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1 — INTRODUGAO

AVALIAGAO DOS ARRANJOS DE AIRGUNS COMO FONTE
SISMICA MARITIMA

EVALUATION OF AIRGUN ARRAYS AS MARINE SEISMIC SOURCE

Marcos Anténio Gallotti Guimaraes!™

RESUMO — A fonte de energia sismica mais utilizada nos levantamentos maritimos
atualmente & o afrgun. Devide & sua baixa poténcia e ao efeito da bolha, d usado
formando arranjos com volumes variadas para cancetar os puisos secundarios par
interferéncia destrutiva e manter interferdéncia construtiva dos pulsos primarios nas
freqiéncias de interesse, Apesar das vantagens, geralmente possuem dimensdes 0s
arranjos maiores do que os comprimentos dé onda sismicos gerados por eles e

por isso sua assinatura depende da posi¢do em que é observada. Os arranjos variam
na sua geametria, pressdo, volume e tipo dos airguns. Para se certificar da capacidade
de cada arranjo € necessdric conhecer a forma e a amplitude do sinal acustico emitido
por ele para entdo realizar andlises no dominic do tempo e da freqléncia. No
dominic do tempo, pode-se quantificar a atenuagdc do efeito belha pela razdo das
amplitudes entre o pulso primdrio e o secunddrio (PBR). Assinaturas com PBR grande
possuem a propriedade de fase minima, necessaria para a deconvelugdo da assinatura
durante o processamento. No dominio da frequéncia, pode-se determinar
quantitativamente a energia por faixa de frequéncia, Esta Oltima andlise reveiase o
sinal acdstico emitido pelo arranjo possui energia suficiente nas baixas frequéncias
para lhe conferir um poder maior de penetracdo ou nas freqii€ncias altas indicando
capacidade de alta resolugdic. Essas caracteristicas — penetracio ¢ resolucde — sdo
muito importantes para o caso das bacias brasileiras porque, muitas vezes, o0 objetive
da prospec¢do requer que ambas estejam presentes,

{Originais recebidos em 06.06.89.}

ABSTRACT — At present, the airgun is the most widely used seismic energy source
in marine surveys. Because reliance on ane single airgun fails to provide adequate
power and also produces the so-called bubble effect, it is necessary to employ arrays
of variably sized guns, which cancel secondary pulses by destructive interference
while maintaining the constructive interference of primary pulises within appropriate
seismic frequencies. Despite the advantages offered by such arrays, their dimensions
are generally greater than the seismic wavelengths generated by the airguns, and
therefare the signature will depend on the position from which it is observed. Arrays
may vary in geomaetry, pressure, volume, and airgun type; Kknowing the shape and
amplitude of the acoustic signal which it emits, a particular configuration can ba
evaluated through time and frequency domain analyses, In the time domain,
attenuation of the bubhle effect can be quantified using the ratio of primary and
secondary pulse amplitudes (PBR). Signatures with a large PBR display a minimum
phase property, needed to decanvolve the signature during processing. In the
frequency domain, energy at each frequency band car be quantitatively ascertained.
The latter analysis will reveal whether the acoustic signal emitted by the array
displays either adequate low frequency band energy (lending the array a greater
penetration capacity} or adequate high frequency band energy (lending it a high
resolution capacity). These two characteristics — penegtration and resolution —are
important in Brazifian basins since both must often be present for exploration
purposes.

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

A fonte é acionada ac longo da linha, e
as reflexdes da subsuperficie sdo detec-

Na prospecgdo sismica marftima para a tadas pelos hidrofones dispostos no inte-

exploracdo do petrdleo, a fonte de ener- rior do streamer e registradas pelo sis-
gia e o cabo sismico (streamer) sio rebo- maografo no navie,
cados, em profundidades diferentes,

com velocidade constante pelo navio. A fonte de energia sismica mar(tima
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mais utilizada nos levantamentos con-
vencionais, desde o abandono da dina-
mite, € o airgun. Nas bacias maritimas
brasileiras, vem sendo usado nos arran-
jos das equipes contratadas desde 1969,
correspondendo aos requisitos geofisi-
cos necessarios a formacgio de secles
sismicas, nos padrdes que satisfacam os
objetivos geclogicos.

O pulso de um airgun possui duas defi-
ciéncias para a exploracdo sismica: baixa
poténcia e o efeito causado pela oscila-
¢do da bolha de ar na 4gua que gera pul-
sos secundarios apos a emissdo do pulso
primério (SCHULZE-GATTERMANN,
1972; GILES & JOHNSTON, 1973:
SAFAR, 1976a; 1976b e outros). Essas
duas deficiéncias sdo contornadas com a
utilizagdo de airguns, de volumes dife-
rentes, em arranjos previamente elabora-
dos, aumentando a poténcia e reduzindo
o efeito da botha (GILES & JOHNSTON,
1973}. Atualmente, os arranjos de
airguns sdo construidos também para di-
recionar a energia emitida para o plano
vertical da linha sismica (LYNN & LAR-
NER, 1983 e PARKES et a/i/, 1981) pa-
ra evitar reflexGes laterais que interferi-
riam nos dados sismicos. Os arranjos
com esse padrdo definido de diretivida-
de sdo conhecidos como wide arrays.

Algumas equipes utilizam airguns de

2 000 psi (13,8 MPa), em arranjos que
somam velumes em torno de 65,5 litros,
Outras utilizam menos airguns com pres-
sdo de 4 500 psi {31 MPa) em arranjos
de 19,7 litros. Os arranjos também va-
riam muito em suas geometrias, tipos de
airguns e disposicdo dos volumes e sdo
elaborados de forma a emitir o mdximo
da energia para a subsuperficie em um
sinal acdstico de curta duragfo. Diante
dessas possiveis diferengas entre os ar-
ranjos utilizados, a avaliacdo de cada um
€ importante para certificar se o sinal
emitida possui energia e resolugdo sufi-
cientes para os interesses geoldgicos.

2 — CARACTERISTICAS DOS AR-
RANJOS DE A/RGUNS

O ar comprimido, sob alta pressdo, libe-
rado na dgua pelo airgun, forma uma bo-
Ilha que se expande rapidamente, aumen-
tando seu volume e diminuindo sua
pressdo interna até valores menores que
a pressdo hidrostatica. Esta, por sua vez,
comega a exercer pressao contraria, fa-
zendo diminuir seu volume e aumentan-
do sua pressdo interna novamente. Este
ciclo de contracdo e expansdo da bolha
de ar na agua, até a perda total da ener-
gia inicial, é gerador de pulsos s'smicos
(ZI0LKOWSKI et afii, 1982).

Com o disparo de um airgun colocado a

Coeficiente de reflexdo — — 1

/s \ Superficie do mar

Hidrofore

determinada profundidade da superficie
do mar e o registro da assinatura do si-
nal aclstico emitido por ele com o re-
ceptor a uma profundidade maior
(fig. 1), observa-se primeiro a chegada
da energia direta e em seguida a energia
refletida da superficie — denominada
fantasma — com polaridade invertida.
Esse registro, constituido de um pico
positivo seguido de outro negativo,
denomina-se pulso primério {fig. 2). O
efeito de oscilagdo da bolha fard com
que cheguem ao hidrofone ocutros pulscs
denominados  secundarios, também
constiturdos de picos positive e negati-
vo. Na figura 2 mostra-se esta assinatura
com o0s pulsos primario e secundarios e
0 espectro de amplitude, O aspecto ser-
rithado do espectro é decorrente dos
pulsos secundaérios, e o notch em 125 Hz
¢ devido ao fantasma, O periodo dos
pulsos secundarios depende do tempo
de oscilagdo da bolha na dgua, que, por
sua vez, depende do volume de ar que o
airgun libera na dgua e do campo de
press3o em suas vizinhangas, A forma e
a amplitude dos pulsos primdria e se-
cunddrios de cada airgun dependem da
profundidade, do volume e da pressio
do ar em seu compartimento, da area
das portas por onde sai o ar € de seu de-
senho. GILES & JOHNSTON (1973}
mostraram, por meio de testes diretos,
que a amplitude do pulso primario esta
diretamente relacionada ao volume do
airgun, ou seja, quanto maior o volume,
maior é a amplitude do pulso primario.

Para observar o sinal aclstico emitido
por um arranjo de airguns disparados si-
multaneamente, a profundidade do re-
ceptor deverd ser determinada em fun-
clo das dimensdes do arranjo. A figura 3
mostra um arranjo AB sendo observado
no ponto P. A diferenca entre os tempos
de chegada dos pulsos primarios vindos
de A e O é expressa por:

¢ =Iir — AP }c -~'(%5mifdxj‘-'c {11

onde ¢ é a velocidade de propagagdo do
sOm na dgua e

LY

- Disparc de um airgun posicionadoe na profundidade ds. O
hidrofone registra a onda direta e a onda refletida na superfi-
cie do mar (fantasma).

- Discharge from an airgun placed at depth ds; direct arrival
and ghost fbroken ling] are recorded by hydrophone.

Fig. 1
dx = AP - AP cos 3; 12)

Fig. 1
quando se aumenta r, 3 torna-se bem pe-

148 ' B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 {3): 147-158, jul./set. 1989



Pulso primario

000-‘

150.00

1240
m 2400
-
2
- g
01 2
c
2
< -36.00
Pulso secunddrio
4500
! T T -80.00 T T r T
o -0 500 000 3000 §0.00 90.00 120.00
Tempo — ms Fregiéncia — Hz

Fig. 2

- Assinatura, no dominio do tempo (3 esquerda), do registro da figura 1, mostrando o pulso primario e 0s pulsos secundarios gerados pelo

efeito de oscilagdo da bolha. A direita mostra-se o espectro de amplitude desta assinatura. O aspecto ndo plano deste espectro também
decorre do efeito de oscilagido da bolha. Q notch na freqliéncia de 125 Hz é decorrente do efeito fantasma causado pela profundidade do

airgurr de 6 m.
Fig. 2

- Signature of the airgun array shown in figure 1, in the time domain (left), showing the primary and secondary pulises generated by the

bubble effect. The amplitude spectrum of this signature is shown to the right. The multi-peaked spectrum is also due to the bubble effect,
while the sharp notch at 125 Hz is due to the ghost effect, caused in turn by the depth of the airgun (6 mj.

queno e dx tende a zero. Nessa profun-
didade onde dx € suficientemente pe-
quenc — ou uma fragdo ndo significativa
do menor comprimento de onda de in-
teresse — ¢ dependera somente do dngu-
lo i (fig. 3). A regido onde o pulso pri-
madrio, emitido por um arranjo, muda de
forma somente pela variacdo desse angu-
lo é denominada campo remoto do ar-
ranjo.

Os arranjos de fonte empregados atuat-
mente sdo bidimensionais (fig. 4) com
diretividade definida, ou seja, arranjos
que se comportam como filtros para ate-
nuar as amplitudes nas freqUéncias e di-
recies desejadas (LYNN & LARNER,
1983; PARKES et afi/, 1981). Os wide
arrays, por exemplo, possuem airguns
dispostos de ta! forma que & energia
emitida com direcSes diferentes das do
plano vertical ao longo da linha sismica
seja atenuada. A figura 5 mostra o es-
pectro de amplitude, para cada angulo
de incidéncia ao longo do plano vertical
perpendicular a linha sismica {¢ = 80°),
do wide array .utilizado pela GSI
(Geophysical Service Inc.) na costa bra-
sileira. Observa-se, nessa figura, que a

——-2>0/2 —-H

-
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Fig. 3 - Arranjo AB de comprimento D, observado no ponto P,
Fig. 3 - Array AB, of length D, observed at point P.
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Fig. 4 - DisposicSo do arranjo de airguns, representados por quadrados, utilizado pela Geo-
physical Service Inc. na costa brasileira. O numero & direita de cada airgun representa o
volume em polegadas cabicas de seu compartimento de ar.

Fig. 4 - Airgun array used by Geophysical Service Inc. along the Brazilian coast. Squares

represant airguns; numbers at right represent the volume of their air compartments in

cubic inches.

energia emitida perpendicular ao eixo de
simetria do arranjo é atenuada para evi-
tar as reflexBes e difragdes laterais.
Outro exemplo sdo os arranjos longos
utilizados por LOFTHOUSE & BEN-
NET (1878) e URSIN (1978} para evi-
tar as muGltiplas do fundo do mar, ate-
nuando a energia nos comprimentos de
onda comuns desses eventos.

Detonando-se um arranjo de airguns no
mesmo instante, observa-se verticalmen-
te abaixo do centro da fonte — no cam-
po remoto — a chegada em fase dos pul-
s0s primarios de cada afrgun, nas fre-
quéncias de interesse, e em seguida a
chegada fora de fase dos pulsos secundd-
rios, porque os airguns de volumes dife-
rentes originam pulsos secundarios com
periodos distintos. A assinatura ‘do ar-
ranjo S (i, Y, t) serd a superposigdo des-
ses pulsos primdrios e secundarios gera-
dos por cada airgun. Um arranjo é cha-
mado tuned quando os volumes entre
seus elementos sdo distribuidos de mo-
do a cancelar significativamente os pul-
sos  secunddrios (LARNER et alfi,
1978).
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Se os afrguns no arranjo estivessem sufi-
cientemente separados para que, quando
detonados, ndo interferissem um no
outro, a assinatura do arranjo — no cam-
po remoto — seria a superposicdo da as-
stnatura de cada a/rgun do arranjo (fig.
6). GILES & JOHNSTON (1973) mos-
traram que a assinatura de cada airgun
nos arranjos varia em funcio da separa-
cdo entre um e outro. Mostraram tam-
bém que, se essa separagdo for bem pe-
guena {= 0,5 m), haverd a unido das bo-
lhas de cada um, formando uma sé na
geracdo dos pulsos sismicos fcoalesced
airguns). A utilizagio de um grupe de
airguns de volumes peguenos, bem prog-
Xximos um do outro, para que haja essa
unido resulta em uma assinatura com
pulsos secunddrios de menor amplitude
— em relacdo ao puiso primdrio — do
que os gerados por um Unico afrgun de
volume igual a soma dos volumes desse
grupo. COTTON (1985} explorou esse
fato na construgdo dos arranjos da GSI
utilizados na costa brasileira. Esses ar-
ranjos (fig. 4) eram compostos de subar-
ranjos de airguns de volumes pequenos
que substitufam um de volume grande e

que, além de atenuarem os pulsos secun-
darios, traziam vantagens operacionais
nas eventuais falhas dos airguns. Entre-
tanto observou-se, na costa brasileira,
que esse arranjo trazia desvantagens
guando operado em mar agitado, pois a
pequena distancia permitia a colisdo en-
tre airguns, disparando-os em momento
inoportuno e prejudicando os dados sis-
micos (autofires).

A maioria dos arranjos possuem girguns
separados a uma distancia suficiente pa-
ra a oscilagdo independente das bolhas.
NOTEBOOM {1978} apresentou uma
formula experimental para essas separa-
cOes:

51 PV

E = (3}

1:3
Ph

onde E é o espagamento entre airguns;
P.. & pressdo do ar; Py, a pressdo hidros-
tatica; e Vi, o volume do maior airgun
no arranjo. Mesmo com essa separago,
ha a influéncia do campo de pressdo
emitido pelos outros airguns, alterando
os valores da presso hidrostatica e mo-
dificando o suposto comportamento da
oscilacdo de cada um. Por isso, esse as-
sunto (bubble interaction) vem sendo tra-
tado constantemente por diversos pes-
quisadores {ZIOLKOWSKI, 1970; 1980;
GILES & JOHNSTON, 1973;ZI10L-
KOWSKI et alii, 1980; 1982; SIN-
CLAIR & BHATTACHARYA, 1980;
DRAGOSET, 1984 ¢ outros} na tentati-
va de modelar assinaturas de arranjos de
afrguns ou extrapolar assinaturas no
campo remoto através de assinaturas
medidas, durante os levantamentos, no
campo proximo. Considerando o campo
de pressdo dos afrguns adjacentes, a assi-
natura do arranjo ndo serd somente a su-
perposicdo das assinaturas de cada
airgun. Qs algoritmos de modelamento
de assinaturas dos arranjos que levam
em consideracdo as influéncias nas vizi-
nhancas de cada airgun geram assinatu-
ras mais confidveis (JOHNSTON, 1982;
ZIOLKOWSKI et alii, 1982; JENG,
1986).

Nas bacias brasileiras vém sendo empre-
gados arranjos com asrguns de pressdes
de 13,8 ¢ 31 MPa. Os de 31 MPa sdo uti-
lizados pela Western Geophysical Com-
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Fig. 5 - Espectro de amplitude do arranjo da figura 4, como func¢do do angulo de incidéncia, projetado perpendicularmente a linha de simetria do
arranjo, isto-é, ¥ = 90%. A profundidade do arranjo {7 m) foi considerada no célculo do espectro.
Fig. 5 - Amplitude spectrurn of the array shown in figure 4 as a function of incident angle projected perpendicular to the array symmetry line,

i, e. W = 80 degrees. Depth of array (7 m) was taken inte account when computing the spectrum.
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- Superposicdo das assinaturas de airguns de volumes diferentes

para gerar S{t). Nota-se em $(t) o cancelamento dos pulsos
secundarios em relagdo ao pulso primério.

Fig. 6 - Superposition of airgun signatures with different volumes,
vielding $ft). in Sft), notice the canceliation of secondary
pulses in refation to the primary pulse,

pany {WGC) e requerem um volume em
airguns inferior aos dos arranjos de
13,8 MPa para gerar a mesma guantida-
de de energia pneumdtica. A energia li-
berada por um arranjo de airguns é ex-
pressa por:

Q PV

Vi 14)

onde Q & a energia total do arranjo; Vy,
o somatdrio’ de todos os volumes no
arranjo; e P, a pressdo dos compresso-
res. JOHNSTON {1980} mostrou, por
meio de medicles diretas, que arranjos
com pressdes diferentes e com volumes

152

gque gerem a mesma gquantidade de ener-
gia possuem amplitudes do pulse prima-
rio diferentes. Por isso, esses dois para-
metros — pressdo e volume — ndo sdo
suficientes para definir a capacidade do
arranjo, principalmente porque nem to-
da essa energia gerada é emitida nas fre-
qiiéncias de interesse para a subsuperfi-
cie.

Com o conhecimento exato da assinatu-
ra do arranjo pode-se avaliar se o sinal
emitido pelo arranjo possui energia sufi-
ciente dentro das fregléncias de interes-
se para a subsuperficie e também auxi-

liar a recuperacdo da resposta impulsiva
daterrag (t}. Q sinal, S (i, ¥, t), emitido
pelo arranjo de airguns, convolvido com
g ({t} e somado com o ruido n (t}, gera
X (t), que é registrado pelos hidrofanes
dispostos ao longo do cabo sismico, ou
seja:

X =80,y t)* gitt+n(t) (5)

onde o simbolo ¥ representa convolu-
cdo. Conhecendo-se S (i, ¥, 1), resolve-se
a equacdo acima desde que a razdo sinal-
ruido, IS (i, ¢, t) * g {t)I/In {01, seja
grande. Existem duas formas de se co-
nhecer S {i, ¥, t}: por modelamentos
confiaveis ou por medicGes diretas no
mar. Esta Gltima requer métodos apro-
priados para perfeita recuperacdo da as-
sinatura.

3 — REGISTRO DA ASSINATURA
DE UM ARRANJO

Trabalhos como de SMITH (1975),
FRICKE et alif {1985) e mais recente-
mente o de JOHNSTON et alii (1988)
relatam os procedimentos e a metodolo-
gia para o registro da assinatura de um
arranjo, Apesar de amplamente conheci-
do, esse levantamento &, muitas vezes,
executado de forma incompleta pelas
companhias de aquisicdo.

Para registrar a assinatura do pulso emi-
tido por um arranjo de airguns, posi-
ciona-se um hidrofone, devidamente ca-
librado, fixo em uma béia a uma distan-
cia da superficie que atinja o campo re-
moto do arranjo. Para evitar a interfe-
réncia na assinatura dos pulsos refletidos
do fundo oceanico, ¢ lacal do levanta-
mento deve possuir idmina d’agua sufi-
ciente abaixo do hidrofone, O navio,
com o0 arranjo completo, detonard ao
longo de finhas que cruzem a bdia que
sustenta o hidrofone (fig. 7). O sinal
acustico registrado pelo hidrofone é
transmitido pela antena da bdia, via
rédio, para um receptor conectado ao
sismografo no navio.

As assinaturas obtidas em levantamen-
tos sdo usadas para o controle de quali-
dade do arranjo e também para a solu-
cdo da equacdo (b) no processamento.
Para ambos é necessdrio eliminar as in-
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Lg)

fluéncias causadas pelos instrumentos
utilizados em sua aquisi¢do. A assinatura
gravada w (i, ¥, t) no sismdgrafo & o re-
sultado de:

wii, Yot} = S, gt * it * H (6)

onde | (t) é a assinatura dos instrumen-
tos e H (t} a resposta de hidrofone. Para
isso, deve-se conhecer a resposta do
hidrofone utilizado e medir a assinatura
dos instrumentos {por exemplo, o recep-
tor e o sismdgrafo) antes de iniciar o le-
vantamento.

O sinal acustico que chega ao hidrofone
é transformado por este em um sinal elé-
trico e emitido para o sismégrafo. Para
recuperar os valores de pressido detecta-
dos pelo hidrofone, é necessdrio dispor
de sua sensibilidade, que é expressa pelo
fator [ubar]/[uV], obtido em laboraté-
rics especiais. A influéncia dos instru-
mentos pode ser conhecida conectando-
se um gerador de pulsos de freqlénciae
amplitude conhecidas no lugar do hidro-
fone e medindo-se a saida desses pulsos
apds passarem por esses instrumentos.
Com a relacdo de entrada e safda das
amplitudes desses pulsos nas freqliéncias
de interesse, determina-se um fator de
conversao.

4 — ANALISE DA ASSINATURA DE
UM ARRANJO NO DOMINIO
DO TEMPO

Para a andlise da assinatura é necessdrio
converter os valores de amplitude para
unidade de press3o. Para isso, utiliza-se a
sensibilidade do hidrofone e o fator de
conversdo calculado na aquisicdo. Em
sequida, corrige-se a atenuagdo sofrida
pelo sinal por divergéncia esférica. Apds
essa correcao, as amplitudes estardo na
escala, amplamente conhecida, [bar.m]
ou [Pa.m] que corresponde aos valores
de amplitude em unidade de pressdo a
um metro do centro da fonte. Assim, as-
sinaturas registradas de arranjos diferen-
tes podem ser comparadas.

Na analise no dominio do tempo, pri-
meiramente observa-se o valor da ampli-
tude em bar.m da pulso priméario. Ge-
ralmente, assinaturas registradas na ban-
da de freqléncia 0-125 Hz possuem am-

ginal
. &

T <
Superficie do mar
/. oo 99 Bdia
Arranjo
de
airguns
¥ Hidrofone no

campo remato

Fig. 7 - Hidrofone, no campo remoto, sustentado por uma béia para o registro da assinatura do
arranjo de airguns. O sinal recebido pelo hidrofone é emitido, via radio, para um recep-

tor no navio.
Fig. 7

- Hydrophone fixed to a buoy in order to record the far-field signature of the airgun

array. The signal received by the hydrophone is sent by radio to an onboard receiver,

plitudes que variam de 80 a 100 bar.m.
Em seguida, determina-se a razdo entre
as amplitudes do pulso primdrio e secun-
dério conhecida como PBR (primary
bubble ratio). Esta razdo revelara se o
arranjo foi capaz ou ndo de eliminar o
pulso secundario em relacdo ao pulso
priméric {fig. 8). O processo de atenua-
cdo da energia dos pulsos secunddrios

com arranjos de afrguns de volumes va-
riados e conhecido como tunning. A
PBR é um pardmetro que gquantifica essa
atenuacdo, oOu Sseja, arranjos que pos-
suam assinatura com PBR alta (por
exemplo, acima de 10} atenuaram signi-
ficativamente a energia secundaria.

O fantasma também faz parte do pulsc

Pulso primdrio
434 ‘|'f 3l
ES-501
|80
PP = B2.0
PBR = 130 3
E
] . bow @
a- Pulso secundério g
_‘no B ,2
c e
3 £
<
080
38 T . r 81
06 0 500 0 00
Tempo (ms)
Fig. 8 - Assinstura do arranjo de uma equipe da PETROBRAS
(ES-501). Os valores de amplitude estdo na escala bar.m e
Pa.m, e a amplitude do pulso primario é representada por PP.
Fig. 8 - Signature of an array of a PETROBRAS crew (ES-501).

Amplitude was scaled in bar.m and Pa.m; primary pulse

amplitude is shown as PP.
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Fig. 9 - Amplitude spectrum and energy flux spectral density for the
signature shown in figure 8. Energy was computed in the
G-150 Hz frequency band.

primario. Conhecendo-se a8 profundida-
de do arranjo e a velocidade da dgua,
podem-se calcular filtros que corrijam
a diferenca de fase entre o fantasmae a
energia direta (ZIQLKOWSKI, 1971).
A diferenca de fase entre os pulsos se-
cundarios e o priméario depende de fato-
res que regem a oscilagdo da bolha. Por
isso torna-se muito dificil prever o pe-
riodo dos pulsos secundarios de modo a
construir filtros que aproveitern sua
energia (ZIOLKQOWSKI, 1980}. Assim,
atenuar o5 pulsos secunddrios é muito
importante para obter uma assinatura da
fonte de curta duracdo e de fase mini-
ma, essencial aos processos de deconvo-
lugdo.

5 — ANALISE ESPECTRAL QUAN-
TITATIVA DA ASSINATURA
DO ARRANJO

As analises espectrais empregadas para
avaliagdo das assinaturas resultavam em
graficos denominados espectros de po-
téncia, onde 0s valores eram quase sem-
pre normalizados e colocados na escala
dB de modc que os valores minimos de
atenuacdo fossem representados por
0 dB. Esses graficos ndo forneciam ne-
nhuma informacdo sobre o gquanto a am-
plitude de cada frequéncia era atenuada,
para que espectros de assinaturas dife-
rentes pudessem ser comparados.

FRICKE et a/ii (1985) ¢ JOHNSTON et
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alii  (1988) apresentaram uma forma
quantitativa de analisar os espectros de
amplitude das assinaturas das fontes si's-
micas maritimas. Depois de caiibradas,
as amostras sdo convertidas para uPa.m,
€ a assinatura transformada para o do-
minio da freqléncia por:

Pf) = fo P it) e~ i12M T gy i7)

Os valores de P (f) colocados na escala
dB em relagdo a 1 yPa.m compdem o es-
pectro de amplitude calibrado:

20 log P {f} =dB Re a t UPa/Hz a 1 metro (8)

0 fluxo de energia da fonte E () & cal-
culado elevando-se os valores P {f] ao
quadrado e dividindo-os pela impedan-
cia actstica do meio (veja apéndice,
eq. A5).

Os valures E {f) em joules, colocados na
escala dB em relagdo a 1 J/m?, com-
pdem o espectro do fluxo de energia:

1010g € (f) =dB Rea 1 J/m” .Hz {9)

O fluxo de energia acumulado é dado
por:

E (f} df (10)
onde f; e f; sdo os limites da banda de

freqléncia de interesse. A figura 9 mos-
tra os graficos do fluxo de energia e o de

amplitude calibrada. Nota-se que ndo
existe diferenga na forma das duas cur-
vas, apenas os valores de escala sdo dife-
rentes. O valor méximo do espectro de
amplitude calibrado é 182 dB maior do
que o equivalente no outro espectro, as-
sumindo-se que a impedéncia aclstica
do meio seja igual a 1,54.10° kg/m? s,

Com os espectros de amplitude calibra-
da e ¢ de fluxo de energia podem-se ava-
liar guantitativamente as atenuagdes so-
fridas em cada frequéncia. Para que um
arranjo tenha uma assinatura com alto
poder de penetracdo, & necessario que
possua bastante energia nas freqléncias
baixas. Por outro lado, para que a as-
sinatura do arranjo tenha resolugdo, €
necessario que a energia das fregléncias
maximas de interesse ndo seja atenuada.
Assim, um arranjo ideal seria aquele que
possulsse um espectro plano, dentro das
fregiléncias de interesse, com o maximo
de energia possivel. A figura 10 mostra
os espectros de amplitude calibrada e de
fluxc de energia de duas assinaturas de
arranjos da Geophysical Service Inc.
Uma representa o arranjo da figura 4, e
a outra, 0 mesmo arranjo com volume
reduzido pela retirada de alguns afrguns.
Nota-se nesta figura que o espectro da
assinatura do arranjo de maior volume &
mais plano e com mais energia, princi-
palmente nas freqliéncias baixas.

6 — ANALISE DE ASSINATURAS
LEVANTADAS EM CAMPO RE-
MOTO

Utilizaram-se para avaliacdo assinaturas
medidas em campo remoto de guatro
arranjos de airguns usados nos Ultimos
dois anos nas bacias maritimas brasi-
leiras. As figuras 11 e 12 mostram a ana-
lise da assinatura do arranjo da Geo-
source € Geco A. 5. respectivamente,
ambas com pressdo de 13,8 MPa. A fi-
gura 13 mostra a anédlise da assinatura
do arranjo de alta pressdo de 31 MPa da
Western Geophysical Company {WGC),
com volume total inferior ao dos demais
arranjos. A figura 14 mostra a andlise da
assinatura do arranjo da figura 4 (GSI)
que possui maior némero de a/rguns.

A assinatura da WGC possui um espec-
tro plano dentro da banda de frequéncia
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0-125 Hz, entretanto a energia é inferior
a dos espectros das assinaturas dos de-
mais arranjos, apesar de o arranjo da
WGC operar com pressio maior. Os es-
pectros das assinaturas da Geosource e
da GS| sdo razoavelmente planos na
banda de freqUéncia 0-125 Hz e com
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vel contedo de energia nas fregléncias
altas, o que lhe confere maior poder de
resolugdo, A assinatura da Geco possui
um valor muito baixo de PBR e por isso
seu espectro apresenta um aspecto nao
plano, apesar de possuir alta energia em

Fig. 10 -
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Comparagdo, por meio dos espectros de amplitude calibrada e de fluxo de energia, da
assinatura do arranjo da figura 4 com a de outro de menor volume e maesma prassio.

- Comparison of the array shown in figure 4 with another array of a different volume

but with the same pressure, based on the calibrated amplitude and energy flux density
spectrum.
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Fig. 11 - Assinatura registrada no campo remoto, nos dominios do Fig. 12 - Assinatura registrada no campo remoto, nos dominios do
tempo e da freqiiéncia, do arranjo da Geoscurce utilizado na tempo e da freqliéncia, do arranjo da Geco utilizade na costa
costa brasileira. brasileira.
Fig. 11 - Farfield signature for the array used by Geosource along the Fig. 12 - Far-field signature for the array used by Geco along the

Brazilian coast, in the time and frequency domains.
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Fig. 13 - Far-field signature for the array used by the Western Geo- Fig. 14 - Far-field signature for the array used by the Geophysical

physical Company along the Brazilian caast, in the time and

frequency domains.

algumas freqiéncias.

Por essas diferencas entre arranjos é
importante avaliar a assinatura de cada
um. As variagGes dos arranjos durante
a operacdo devido a substituicdo de
airguns devem ser controladas, para evi-
tar alteragfes nas qualidades do arranjo
e ndo modificar significativamente a for-
ma de sua assinatura.
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coalesce, improving the primary pulses in
relation to the secondary pulses. If the
guns are placed far enough apart, they
will present no interference each other
meaning that the far-field signature wilf
be the superposition of each gun’s
signature.

Because of wave field influence, however,
it is difficuit to achieve this great of a
distance.

The array’s signature may be ascertained
in two ways: theorsthical modeling or
direct measurement. Modeling requires
_the knowledge of bubble interactions in
order to solve the problemn of surrounding
influences; for then estimate the far-fisld
from near-field signatures or modeling
directly the far-field signatures,

Direct measurement requires suitable
techniques in order to recover the
appropriate signatures for use in
processing or guality control. This means
these signatires must be acquired
separately from seismic acquisition. In
erder to ascertain the real shape of the
signature, the response of each instrument
used in far-figld surveys must be
established. If 1{t) and H(t), representing
instrument and hydrophone responses, we
can solve 5(t):

Witj =Sit) * i(t) * Hlt

In order to ascertain the exact pressure
value, hydrophone sensitivity must be
known.
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Evaluation of the arrays may be
conducted in the time and frequency
domains, In the time domain, the
amplitude recorded after spherical
divergence correction is transformed to
unit ef pressure using sensitivity, resulting
the widely known scale [bar.m] or [Pa.m},
With this scale, different arrays acquired
in different locations may be compared.
The ratio between the primary and
secondary puises, calied PBR, is important
in evaluating tail energy of the signature.
In the frequency domain, vaiues are scaled
in dB with respect to T UPa. In order to
obtain energy flux spectral density, scaled
coefficients are squared, divided by 1he
acoustic impedance, and transformed to
dB scale.

Using these time and frequency domain
technigues, we can determine wich kind of
energy is emitted by the source array.
Analysis of low and high frequency
energies reveals whether the array has two
important characteristics in seismic
exploration resolution and pentration
capability. These characteristics are so
vital in Brazilian seismic exploration
beacause the seismic crew sometime meet
prospects with targets that require the
saurce to be capable of reaching deep
horizans beneath high velocity formations
{e. g. carbonates and basalts) at the same
time that the acoustic signal must be short
enough to allow thin beds to he
differentiated. Some far-field signatures of
arrays recently used in Brazilian basins
were analyzed.
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APENDICE

A radiacio de uma fonte pontual em um fluido hemogéneo
€ descrita pela equacdo da onda esférica (BERKHOUT,
1980):

3p V23 1 ¥p
Br* v oor ¢t Br?

ou

3 1 9

: lﬂpr} -1 (zpr) (A1)
dr ¢ Ot

onde p é a pressdo, r a distincia da fonte, ¢ = \/K ea
P

velocidade do som na agua de incompressibilidade K e den-

sidade p.

Considerando-se apenas as ondas incidentes, a solucdo da
equacdo acima é expressa por:

Pl th = - sii—5)
r C

ou no dominio da freqléncia por:

. r
P wl = - §lwl e IWE (A2)
r

ondei =+ — 1 e w = kc. Utilizando-se a segunda Lei de
Newton

dp N

or 1

a velocidade da particuia é dada por:

NI -1  OP(r, W
pit dr
e substituindom na equacdo acima obtém-se:
r
. r
Vi =319 —iwg 1oy 1 (A3)
r Pc ikr

Observa-se que para r grande o segundo termo no paréntese
tende a zero. Entdo, a relago da pressdo com a velocidade
da particula é dada por:

Vi wh = Pir, w)
pe
ou
vir, 1 =Ry iA4)
pe

A regifo onde a equacdo {Ad) é valida denomina-se campo

remoto de uma fonte pontual. A regifio onde o segundo
termo, entre parénteses, é significativo, isto &, para r peque-
no, denomina-se campo proximo de uma fonte pontual
{(BERKHOUT, 1980).

A energia gerada pela fonte é dada por:

o0
Elt) = ame? fo vir, t).p(r, 1) dt

Qu

2 =)
B =20 I [etr,tf at
pec o

A energia por unidade de drea ou o fluxo de energia é dado
por;

Ea it} = —— J'm[p ir, t})* dt
oc 0

ou pelo Teorema de Parseval:

Ea (f) = —— waP 1% of {AB)
pe "0

é a quantidade de energia por unidade de fre-

2
onde P (f}]
pc
quéncia.

A unidade do fluxo de energia no Sistema Internacional é
dada por:
=1 -2 -1 -2
ea(n =ML IT }'[.Ng]‘{",l]'[”r VAT) oy 2
Ml [L7°]-[T]

Como Joule {J) = [M].[L?]. [T ?], entdio

Ea [f) =—J2—
m
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