SiSMICA DE ALTA RESOLUCAO
HIGH RESOLUTION SEISMIC
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RESUMO — Até meados da década passada, considerava-se que o método de reflexdo sismica multicanal ndo
era Util para o mapeamento de estruturas pequenas em area, e situadas a baixas profundidades. As fontes con-
vencionais ndo geravam ondas sismicas com o largo contelido de freqliéncias desejado, e as reflexes rasas eram
mascaradas pelo ruido da fonte, por refracdes, etc. Nos dltimos anos, ocorreram grandes avancos nas areas de
geragdo de altas freq(iéncias e de supresso de ruidos que tornaram muito atraente a sismica de alta resolugao.
No Brasil, existern diversas 4dreas em que as acumulagdes $30 pequenas, rasas e apresentam alta complexidade
estratigrafica e estrutural. Assim sendo, a utilizago do método sismico com parémetros de alta resoluclo é bas-
tante recormendavel, Para se obter resultados com ahta resolucdo é fundamental a selec3o adequada dos par@metros
de campo. A escolha destes pardmetros € determinada pelos objetivos do levantamento e pelos recursos dispo-
niveis. Neste trabalho, serdo discutidos os conceitos de resolugio, de detecc3o, os principais paréametros de aqui-
sicdo de dados, e serd realizado um exercicio de célculo destes pardmetros paraum levantamento de alta resolucdo.

{Originais recebidos em 23.08.90).

ABSTRACT — Up to the middie of the past decade, muliti-channel seismic reflection was not considered useful
for mapping small and low depth shapped basin structures. The conventional sources did not generate the broad
range of desired frequencies. In the last few years, there have been great advances in high frequency generation
and noise suppression that have made high-resolution seisric very attractive. In Brazil, there are many small shallow
accurnulations with cornplex stratigraphy and structure. Thus, the use of a seismic method with high-resolution
parameters is highly recommend. To obtain high-resolution resuits, the proper selection of the field pararmeters
is funtlamental, The choice of these parameters is determined by the objectives of the survey and the resources
available. In this work, resolution and detection concepts and the principal parameters of data acquisition will be
discussed. A calculation using these parameters for a high-resolution survey will be made.

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

1 — INTRODUGCAO

0 objetivo principal da aplicagdc do método sis-
mico com pardmetros de alta resolugdo é obter mapea-
mento preciso de feictes, estruturais ou estratigraficas,
pequenas, rasas e situadas em areas onde a sismica
convencional ndo tem dado bons resultados.

A qualidade dosresultados obtidos com sismica
de altaresolugdo é fungao, principalmente, daselegao
adequada dos pardmetros de aquisicdo dos dados de
campo. A escotha dos pardmetros de campo é deter-
minada pelos objetivos do levantamento e pelos recur-
sos disponiveis. Os principais pardmetros de campo
sdo: razdo de amostragem temporal, intervalo entre
estacdes, intervalo entre pontos de tiro, afastamentos
maximo e minimo, caracteristicas da fonte e arranjos
espaciais. A geragdo e o registro de altas frequiéncias,
temporais, e espaciais, dependem da combinagdo ade-
guada destes parametros.

0 fluxograma de processamento, embora seme-
Ihante ao usado no tratamento de dados convencio-

nais, é também muito importante. Alguns cuidados
especiais tém que ser tomados para que as altas fre-
guéncias adquiridas no campo sejam preservadas ou,
melhor ainda, realgadas com o processamento dos
dados.

2 — RESOLUGCAO SISMICA

A resolugdo de um método é a sua capacidade
de distinguir dois pontos préximos um do outro. Em
sismica, temos que considerar dois tipos de resolugao:
a vertical, relacionada a separacéo entre pontos em
profundidade (ou em tempo), e a horizontal, ligada a
separagao lateral entre dois pontos.

O principal parametro a ser considerado com
relagdo & resolugdo vertical é o comprimento de onda
dominante A resolugdo horizontal esta, principalmente,
ligada ao raio da zona de Fresnel.

Neste item, serdo discutidos os limites tedricos
aceitos historicamente, os limites adotados na pratica
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diaria, o conceito de detecgdo e o que pode ser feito,
e é feito, para se mapear eventos além do limite de reso-
lugao.

2.1 — Resolugdo Vertical

Inicia-se examinando os limites tedricos estabe-
lecidos por Rayleigh e Ricker, discutidos em Kallweit
e Wood (1982). O critério de Rayleigh foi estabelecido,
originalmente, na Otica e, posteriormente, adaptado
a sismica. Através desta adaptagao, temos que o limite
de resolugdo é definido como a separag¢do, em tempo,
entre o ponto maximo do lobo principal e o ponto
minimo do primeiro lobo adjacente {separagao pico-
vale = b/2) de uma assinatura da fonte {AF} de fase
zero (fig. 1). Assim, segundo este critério, dois pontos
serdo distinguiveis em profundidade, desde que sepa-
rados, em tempo, deumintervalo maior ouigual a b/2.
Kallweite Wood (198 2) mostram gque ¢ limite de reso-
lugdo de Rayleigh estarelacionado a derivada primeira
daassinatura dafonte. Tomando-se a derivada primeira
da mesma, os pontos de maximo e de minimo da AF
ficam determinados. A separagio entre as coordena-
das do ponto méximo e de um dos minimos adjacen-

tes define o limite de resolugao. Isto é importante na
definigdo matematica deste limite para os diferentes
tipos de assinaturas existentes. Adiante, serdo mos-
trados estes limites para as assinaturas da fonte de
Ricker e sinc.

Ricker e Rayleigh estudaram a forma da onda
composta pela convolugdo da assinatura da fonte com
urma funcao refletividade formada por dois spikes, em
funcgdo da separagao entre estes spikes. O limite de
resolugdo de Ricker & a separagao entre os dois spf-
kes, quefaz com que aformade ondacompostatenha
um flat spotno seumaximo central {fig. 1}. Rickermos-
traque este limite éigual & separagdo em tempo entre
os pontos de inflexdo, TR, da assinatura da fonte ori-
ginal. Os pontos de inflexdo e, consequentemente, o
limite de resolucao de Ricker podem ser estabelecidos
através da derivada segunda da assinatura da fonte.
Derivando-se duas vezes a assinatura da fonte e
igualando-se o resultado a zero, determina-se os pon-
tos de inflexao da mesma. A separacao entre eles é
o limite de Ricker. Assim, segundo o critério de
Ricker, dois pontos serdo distinguiveis se estiverem
separados por um intervalo de tempo maior do que a
separacdo entre os pontos de inflexdo da assinatura
original.
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Fig. 1 - Olimite de resolugao do Rayleigh ocorre quando dois spikes estdo separados pelointervalo de ternpo entre pico e vale do pulso.
O limite de Ricker ocorre guando estes spikes estdo afastados de um intervalo de tempo igual a separacéo entre 0s pontos
de inflex30 do pulso (modificado de Kallweit e Wood, 1982).

Fig. 1 - The Rayleigh resolution limit occurs wher two spikes are separated by an interval of time between the peak and valley of the
pulse. The Ricker limit occurs when these spikes are separated by an interval of time equal to the separation between the points
of inflection of the puise (modified from Kallweit and Wood, 1982).
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— Os Limites de Resolugdo de Rayleigh e Ricker
Aplicados as Assinaturas da Fonte de Ricker e
Sinc

O limite de resolucdo de Rayleigh, b/2, paraa AF
de Ricker, segundo desenvolvimento de Kallweit e
Wood (1982), pode ser obtido a partir da expressao
analitica desta AF:

Kft) = 11 - 2{fxt)2lexpl- (xf,02] (N

onde:

K{t) = AF de Ricker
fy= freqiiéncia de pico
t = tempo

A freqliéncia de pico é definida como a compo-
nente de maior amplitude do espectro da assinatura
da fonte. Derivandoe-se K(t) emn relagdo a t, obtém-se:

Q.’giﬂ = 20xt,)2 ti2(xf, 02 - Blexpl- (xF,02]  (2)
”

igualando a zero, obtém-se o limite de resolucao de Ray-
leigh para AF de Ricker:

1
2,61,

L,
(5 (3)

Derivando-se K(t) uma segunda vez e igualan-
do-se o resultado a zero:

2
ddfi" = 20620 - 2R +3=0 (4)

obtém-se o limite de resolugdo de Ricker, TR, para AF
de Ricker:

1

TR = ——
3,07,

{5)

Tanto o limite de resolugao de Rayleigh, quanto
o de Ricker, para AF de Ricker, dependem apenas da
freqliénciade pico desta assinaturadafonte. Estes limi-
tes sdo dados em fungdo de fp, pois esta é a mais
importante caracteristica deste pulso sismico.

Ainda segundo Kallweite Wood (1982), deduz-se
os limites de resolugdo para uma AF sinc. Esta assi-
naturadafonte caracteriza-se por apresentar todas as
freqiéncias com amplitudes iguais entre uma freqlién-
cia minima, fb, @ uma maxima, fa. Com desenvolvi-
mento semelhante ao realizado para AF de Ricker
chegamos aos seguintes limites de resolugdo de Ray-
leigh e Ricker para AF sinc, cujabanda de fregléncias,
entre fb e fa, inclua pelo menos duas oitavas:

(o) 1 (6)
2 14f,
1
= 7
TR = (7)
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Conclui-se, dai, que a resolugdo vertical para AF
sinc depende apenas do limite superior de freqiiéncias,
contido nesta assinatura da fonte,

Calcula-se o limite de resolugdo para AF de Ric-
ker em termos de espessura da camada e ndo mais
em tempo. Tem-se, para Rayleigh:

1
2,61,

2A7
V=A_t =)\pfp,

at =2 =
2

onde:

V = velocidade da camada
At = tempo duplo na camada
AZ = espessura da camada

)\p = comprimento de onda de pico
2A7 A 14
e = Nf, P AZ = = {8)
[1 12,67,)] 2 5.2

Para Ricker, segundo desenvolvimento seme-
Ihante:

)‘p "4
6,0 6,0fp

Calcula-se olimite de resolugédo para AF sinc,em
termos de espessura da camada:

247 1
v b
= = Nminfai A = (2) =
ar - fminfa 1,41,

247 Amin %
== =A..f.— A7 = = (10
n7aarn e TR T8 s,

Para Ricker:
1 Ami
At =TR = —+ AZyp =—"0 = (1
1,51, 30 301,

Um ponto importante a se destacar é que ndo se
considerou qualquer tipo de ruido nadeducao dos limi-
tes de resolugdo discutidos. Portanto, estes limites
podem ser considerados, realmente, como limites
teéricos superiores. Na prética, dificiimente serdo atin-
gidos.

— O Limite Pratico de Resolugéo

Passa-se a discutir o limite de resolugao vertical
adotado na préatica. O valor deste limite, largamente
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difundido na literatura, € um quarto do comprimento
de onda dominante:

AN, V
AZ="9 =" (12)
4 4f,

onde:
fy = freqléncia dominante
Ay = comprimento de onda dominante

A frequéncia dominante & definida como ¢ reci-
proco da separagdo em tempo entre os dois pontos
minimos dos lobos laterais de uma AF de fase zero,
Naprética, é a freqliéncia medidanas segbes sismicas.

Natabelal, sGo mostrados oslimites de resolugao
vertical obtidos ao se aplicar o método sismico com
pardmetros convencionais € com parametros de alta
resolucdo. SAo consideradas faixas de velocidades
geralmente encontradas em subsuperficie. As veloci-
dades sismicas aumentam e as freqtiéncias diminuem
com a profundidade. Assim, as espessuras que secon-
segue resolver sdo cada vez maiores. Nesta tabela, é
mostrada a situagdo em que se consegue quadrupli-
car a freqiéncia dominante ao se usar pardmetros de
ailta resolugdo. Como o limite de resolugéo é inversa-
mente proporcional a esta frequiéncia, passa-se a ter
capacidade de resolver camadas com espessuras qua-
tro vezes menores,

Uma situacao real em que a resolugado vertical é
muito importante ocorre quando se quer mapear
pequenas falhas. A figura 2 mostra um conjunto de
falhas verticais com rejeitos iguais a 1, 1/2, 1/4, 1/8
e 1/16 do Adominante. Percebe-se que, apenas quando
o rejeito € maior ouigual a M4, limite de resolucéo ver-

TABELA |/ TABLE /
LIMITES DE RESOLUGAO VERTICAL EM
FUNGCAO DA VELOCIDADE DA CAMADA E DA
FREQUENCIA DOMINANTE
LIMITS OF VERTICAL RESOLUTION AS A FUNCTION
OF THE VELOCITY OF THE BED AND OF THE

DOMINANT FREQUENCY
Vim/s) Fi{Hz) AZ(m) F{Hz) AZ{m)
2 000 50 10 200 2,5
3 000 40 18 160 4.5
4 000 30 33 120 8.3
5 000 20 62 80 15,6

tical consagrado, € que se consegue mapear, com
seguranga, a falha.

— Detecgdo Versus Resolugido

Um outro importante conceito na pratica diéria
é o de detecgdo, que é diferente do conceito de reso-
lugdo. Resolverumacamadaimplicaemidentificar as
reflexGes individuais provenientes do topo e da base
desta camada. Detectar uma camada implica apenas
em registrar uma forma de onda composta {(pela con-
voiugdo da assinatura da fonte com os _coeficientes
de reflexdo do topo e da base da camada) com sufi-
ciente razdo 5/R, a despeito de se conseguir identifi-
car topo e base da camada. Assim, um evento pode
ser detectével, mas nao resolvivel.

Para avaliar os critérios de resolugdo estabeleci-
dos por Rayleigh e Ricker, Kallweit e Wood (1982} rea-

M6 M8 M4 M2 )

Fig. 2 - Falhas com diferentes rejeitos expressos como fragdes de comprimento de onda dominante (extraido de Yilmaz, 1987).
Fig. 2 - Faults with different rejections expressed as fractions of the dominant wavelength (extracted from Yilmaz, 1387).
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lizaram alguns testes com modelos bastante simples.
Além desta avaliac8o, aproveitamos estes testes para
fazer importantes observagbes acerca de espessura
e de amplitude, que auxiliardo na detecgado de even-
tos além dos limites de resolugaao.

0O modelo fundamental consiste de uma cunha
limitada acima e abaixo por materiais diferentes. A par-
tir desta situacdo, gera-se um modelo formado por dois
spikes com amplitudes e polaridades iguais, que |4
havia sido usado por Rayleigh e Ricker, e um outrocom
dois spikes de mesmas amplitudes e polaridades opos-
tas, que havia sido usado por Widess (1973).

Nafigura 3, é mostrada a respostasismicaresul-
tantedaconvolugdo deuma AF de fase zerocomdois
spikes, de amplitudes e polaridades iguais. A forma
daonda-respostavaria em fun¢do da separagioentre
0s spikes, isto &, da espessura da cunha. Esta espes-
sura, em milissegundos, € mostrada na parte superior
dafigura. Observe, nestafigura, que paragrandes sepa-
racoes entre os dois spikes, a curva-respostaexibedois
picos distintos. A medida que a separacio entre 0s spi-
kes diminui, os dois picos passam a interferir constru-
tivamente até que formem um Unico pico central. O
limite de resolucéo de Ricker, TR, ocoire, como disse-
mos anteriormente, quando a separagio real entre

estes spikes é tal gue a curva-resposta apresentaum
flat spotno maximo central. Estelimite é mostrado na
figura 3. O limite de resolucéo de Rayleigh, b/2, tam-
bém conhecido na literatura como tuning thickness,
é o ponto em que a espessura aparente {separagdc em
tempo entre 0s dois picos da curva-resposta) é exata-
mente igual & espessura verdadeira, em tempo, da
camada. Este ponto, ndo apresentado na figura, esta
imediatamente a esquerda do limite de Ricker.

Nafigura 4, sdo apresentadas as espessuras ver-
dadeira e aparente e a amplitude méaxima absolutado
modelo da figura 3, obtido usando-se AF Ricker, com
f, = 25Hz Estudando-se as duas figuras, conclui-se
que as espessuras real e aparente s8o muito pareci-
das para espessuras maiores que a tuning thickness
{0 que significa dizer, como esperado, que a cunha é
resolvivel nesta regido). Para o modelo da figura 4, a
espessura aparente € um pouco maior do que a real
a partir do ponto em que a espessura da cunha atinja
33 ms até a tuning thickness, quando, entao, as duas
espessuras se igualam. Para espessuras abaixo da
tuning thickness, como hd apenas um pico central
positivo, Kallweit e Wood (1982) e Yilmaz (1987}, dizem
que a espessura aparente se aproxima de zero.

Nas figuras 3 e 4, vemos que para grandes espes-
suras dacunha, a amplitude méaxima absolutadacurva

ESPESSURA EM TEMPO DUPLO {ms)
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Fig. 3 - Resposta sismica obtida com a convolugdo de uma assinatura da fonte com dois spikes de amplitudes e polaridades iguais.
A forma da onda-resposta varia em funco da separagio entre 0s spikes. Esta separagdo, que corresponde a espessura em
tempo de uma cunha geolégica, & mostrada na parte superior da figura {modificado de Kallweit e Wood, 1982).

Fig. 3 - Response obtained with a convolution of a source signature with two spikes of equal amplitude and polarity. The form of the
response wave varies as a function of the separation between the spikes. This separation, that corresponds to the thickness
in time of a geoclogical wedge, is shown in the upper part of the picture (modified from Kallweit and Weod, 1982).
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Fig. 4 - Curvas de espessuras verdadeira e aparente e de
amplitude maxima absoluta para a resposta sismica
obtida ao convolver-se a AF Ricker com freqUéncia de
pico de 25 Hz e os dois spikes de mesmas amplitudes
e polaridades {modificado de Kallweit e Wood, 1982}.
Real and apparent thickness and absolute maximum
amplitude curves for a seismic response oblained by
convoiuting the AF Ricker with & peak frequency of
25 Hz and the two spikes of the same amplitude and
polarity {modified from Kallweit and Wood, 1982).

Fig. 4 -

resposta é simplesmente o resultado da convolugéo
da assinatura da fonte com um dos spikes. A medida
que a separagdo entre os spikes diminui, e passa a
haver interferéncia significativa, hd umdecréscimo do
valor de amplitude. O ponto minimo da amplitude
ocorre na tuning thickness e corresponde & superpo-
sicdo do pico positivo central de um pulse comum pico
negativo do outro. A partir deste ponto, a amplitude
aumenta, atingindo o seu valor maximo na horda da
cunha.

Fagamos o mesmo tipo de anélise parao modelo
em que os dois spikes tém amplitudes iguais e pola-
ridades opostas. Na figura 5, esté a resposta sismica
deste modelo. Nesta figura, observa-se que, nova-
mente, para grande espessura da cunha, a mesma é
faciimente resolvida. A medida que esta espessura
diminui, compde-se uma forma de onda complexa que,
segundo Widess (1973), tem a aparéncia da derivada
da assinatura da fonte original. O critério de Widess
para ¢ estabelecimento do limite de resolugéo é con-
testado por Kallweit € Wood {1982), e ndo sera dis-
cutido aqui. Na figura 6, sao apresentadas as
espessuras real e aparente e a amplitude méxima abso-
luta para a resposta obtida ao convolver-se a AF
Ricker - 25Hz com a funcao refletividade formada por
dois spikes de mesmas amplitudes e polaridades opos-
tas. Observa-se, novamente, que para espessuras maio-
res do que a tuning thickness, as espessuras real e

ESPESSURA EM TEMPO DUPLO (ms)
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Fig. 5 - Resposta sismica obtida com a corwolugdo de uma AF de fase zero com dois spikes de mesmas amplitudes e polaridades

opostas (modificado de Kallweit e Wood, 1982).

Fig. 5 - Seismic response obtained by the corvoiution of a zero phase AF with two spikes of the same amplitude and opposite polarities

{modified from Kallweit and Wood, 1982).
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Fig. 6 - Curvas de espessuras verdadeira e aparente e de
amplitude méaxima absoluta para a resposta sismica
obtida ac corvolver-se a AF Ricker com freqiiéncia de
pico de 25 Hz e os dois spikes de mesmas amplitudes
e polaridades opostas {modificado de Kallweit e Wood,
1982).

aparente s80 muito préximas. Ao contrario do que
acontece para o modelo anterior, a espessura aparente
& um pouco menor do que a real para pontos imedia-
tamente & direita do limite de resolugdo de Rayleigh,
b/2 {fig. 6}. Abaixo deste ponto, a espessura aparente
se apresenta maior do que a real, tendendo a um limite
que, segundo Kallweit e Wood (1982), é igual ac limite
de resolugdo de Ricker. Quanto 3 amplitude, observa-se
que a medida que a espessura real diminui, a amplitude
aumenta até atingir 0 ponto méaximo na tuning thick-
ness, gue corresponde & soma do pico central positivo
de um pulso comum pico adjacente positivo do outro
puiso. A partirdai, a amplitude diminui até atingir o valor
zero na borda da cunha.

Assim, a partir da discussao acima, conclui-se
que é possivel, e aconselhavel, usar-se informacgdes
de amplitude e de espessura para se detectar cama-
das finas. Usando estas informagdes, mapeia-se even-
tos além dos limites de resolugado historicamente
aceitos.

Silveira e Gélio (1989) apresentam casos reais em
que finas camadas de arenito sdo detectaveis, embora
nao resolviveis. O modelo geoldgico, semelhante ao
dltimo modelo discutido, é formado por lentes de are-
nito encaixadas em folhelhos. A velocidade de propa-

Fig. 6 - Real and apparent thickness and absolute maximum = . .o
g ampitude fﬁmso brained by convolving the AF Ricker 93680 Nestes arenitos ¢ de 2 890 m/s e a freqliéncia
with a peak frequency of 25 Hz and two spikes of the dominanteéde 27 Hz, o quedalimite praticodereso-
same ampiitude and of opposite polarities (modified from lucdo vertical de 27 m. Na secao sismica 32-RL-28,
Kaliweit and Wood, 1982). figura 7, estdo destacados estes corpos de arenito. As
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Fig. 7 - Secdosismica 32-RL-28 com o sismogramasintético do pogo 3-FQ-21-ES. Destaque para as camadas finas de arenito (extraido
de Silveira e Gélio, 1989).
Fig. 7 - Seismic section 32-RL-28 with a seismogram of the well 3-FQ-21.ES. Special attention to the fine sandstone beds {extracted

frorn Sikveirs and Gélio. 1989).
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espessuras dos niveis de arenito com 6leo nos pocos
3-FCN-4-ES e 3-FQ-21-ES sdode 12 e 7 m, respecti-
vamente. Estes corpos foram interpretados pelo geo-
fisico Silveira, levando em consideragéo,
principalmente, informagdes biocronoestratigréaficas
e as variagies de amplitude ac longo dos mesmos. O
sismograma sintético do pogo 3-FQ-21-ESmostrauma
boa correlagdo com os sinais da linha sismica.

— Resolucido e Banda de Freqiiéncias

Vamos estudar as relagcbes existentes entre
resolugao e banda de freqliéncias, nimero de citavas
contidas num pulso, freqGincia méxima, largura da
faixa de freqiiéncias (definida como: freq, max-freq.
min.} e amplitudes dos lobos laterais das assinaturas
da fonte.

A resolucdo é determinada pelo comprimento
do pulso, desde que se considere a inexisténcia de
ruidos. E interessante notar o relacionamento entre
comprimento do pulso e a banda de freqliéncias
contidaneste pulso. Considerando estaquestdo em
termos de ndmero de oitavas, € claro que um pulso
com bandade freqiiéncias de duas oitavas terd maior
poder de resolucdo se estabanda for composta por
freqliéncias altas. Isto € mostrado na figura 8, onde
sdo comparadas duas assinaturas da fonte com
mesmo nimero de oitavas mas em diferentes faixas
do espectro. A assinaturacom banda de freqiiéncias
(10, 40 Hz) tem forma muito parecidacom a da assi-
natura da fonte com banda de freqliéncias (40, 160
Hz}. O que as diferencia, € que o primeiro pulso é

A

40 \ T

', FREQUENCIA | '
\

1 )

4

1

1
|
1
!

alo—c—e-—m

FREQUENCIA

Fig. 8 - Pulsos sismicos com duas oitavas de freqléncias
situadas em diferentes pontos do espectro de amplitude
{modificado de Knapp e Steeples, 1986}.

Fig. 8 - Seismic pulses with two frequency octaves from two
different points of the amplitude spectrum (modified
from Knapp snd Steeples, 1986).
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quatro vezes mais longo do que o segundo. A assi-
natura da fonte commais altas freqidncias temmaior
poder de resolugio.

Kallweit e Wood (1982) estudam a relagao exis-
tente entre resclugdo, banda e largura da banda de
freqliéncias, nimero de oitavas e fregliénciamaxima
de um pulso. Este estudo é feito usando o modeilo
da figura 5, ou seja, dois spikes de mesmas ampli-
tudes e polaridades opostas. Na figura 9, sédo
mostradas as respostas obtidas ao convolver-se este
modelo geolégico com trés AF sinc com as seguintes
bandas de freqliéncias: (3, 48Hz), (12, 47Hz) e (22,
43Hz). Observa-se que estes pulsos tém limite de
resolugdo idénticos a quatro, duas e uma oitava,
respectivamente. Interpretando-se topo e base da
cunha, conclui-se que os resultados obtidos para os
pulsos comduas e quatro citavas séo, praticamente,
os mesmos e diferem dos obtidos com a AF sinccom
uma unica oitava.

Comparando-se 0s pulsos com duas e quatro
oitavas, percebe-se que quase todos os pardmetros
usados para descrever conteudo de trequéncias
(banda de fregiiéncias, niimero de oitavas e largura
de faixa de freqliéncias) sdo bastante diferentes entre
si. O Unico parametro que permanece, qQUAase Cons-
tante, € a freqliéncia méaxima, f,.

Os autores, acima citados, fazem um segundo
exercicio sobre o mesmo tema. Tomam ¢ mesmo
modelo geoldgico e o convolvem com uma assina-
tura da fonte de duas oitavas (12,5, 50Hz} e comum
pulso passa baixas freqléncias (0, 50Hz). Nova-
mente, o Unico pardmetro comum aos dois pulsos
é a freqUéncia maxima. Na figura 10, é apresentado
um gréafico de espessura aparente contraa espessura
real. As curvas de espessura aparente para ambos
0s pulsos sdo praticamente idénticas. Os limites de
resolugdo também sdo iguais. Entdo, novamente,
temos limites de resclugdo iguais para dois puisos
com apenas freqiéncia maxima em comum,

A conclusao é que, desde que a AF sinc tenha
duas oitavas de freqliéncias, a resolugdo vertical
depende, apenas, da freqiiéncia méaxima.

Qutro ponto a se considerar & o efeito provocado
pelos lobos laterais dos pulsos. Pode-se fazer dois
tipos de observagdo. A primeira é que a amplitude
dos lobos laterais diminui & medida que se aumenta
a banda de freqiiéncias. O pulso ideal é o spike que
tem infinita banda de freqléncias e nenhum lobo
lateral; com ele, resolve-se qualquer camada. A
medida que a banda de freqliéncias diminui,
aumentam as amplitudes dos lobos laterais. A pior
situacéo possivel ocorre guando a AF tem apenas
uma unica freqléncia. Neste caso, ndo se distinguem
lobos centrais e |aterais e nem se consegue resolver
camada alguma.

A segunda observagéao diz respeito ainfluéncia
dos lobos laterais, considerando-se a largurada faixa
de fregliéncias constante, mas situadaem diferentes
pontos do espectro. Nafigura 11a, é apresentadoum
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Fig. 9 - Respostas sismicas obtidas pela convolugdio de dois spikes, de mesmas amplitudes e polaridades opostas, e trés AF sinc com
diferentes conteddos de freqiGéncia (modificado de Kallweit e Wood, 1982).

Fig. 9 - Seismic response obtained by the coavolution of two spikes of the same ampiitude and of opposite polarities, and three AF
sinc with different frequency contents {modified from Kallweit and Wood, 1982).

pulso com banda de freqiéncias {10, 50Hz) e, na
figura 11b, uma assinatura com banda (160, 200Hz).
Ambos os pulsos tém a mesma largura da faixa de
freqliéncias de 40 Hz. Vemos que no pulso {160,
200Hz} os lobos laterais t&érm amplitudes significati-
vamente maiores do que no pulso {10, B0OHz).
Certamente, 0 poder deresolugao da assinatura (10,
50Hz) & maior do que a de (160, 200Hz). E interes-
sante notar que o pulso {160, 200Hz} ndo contém
duas oitavas de freqliéncias. Na verdade, contém
apenas 1/4 de oitava. A pratica tem demonstrado que
¢ muito dificil trabalhar com pulsos sismicos que
tenham menos do que 1,5 oitavas.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 5(1!4):83-107, jan./dez. 1991

Juntando-se todas as observagbes feitas,
conclui-se que, para conseguir a melhor resolugao,
deve-se tentar obter pulsos sismicos com, peio
menos, duas oitavas de freqliiéncias, situadas na
por¢cdo mais alta do espectro.

Estas observagbes sdo importantes quando se
vai estabelecer os pardmetros de campo. Obter uma
assinatura da fonte nas condigcbes acima descritas
é fundamental. Estes parametros devem ser esco-
lhidos de tal modo a geré-la e a registré-la. No
processamento, todo esforgo deve ser feifo para
realgar as altas freqliéncias adquiridas no campo. O
principal processo envolvido no alargamento do

9N




50 720
g 7
o | P
3 /
7 g
g 40 >
et / 1 N, A w
[ T J I \ f” -]
/ \ . <
E J ! N 14’
£ / /I'\\ N g
E — fi / N\ ‘,/("/, o —n =
= E ] HJHK‘M.P”.HW(s ,f//tn_ A -",40_5
w2 1/ - Rt
P 20- f R/ w
a ] / - o
" i/ | 2
& m-':f.t_“—”_;"’ -
g T 7 =" E..
o 104 / | =~ (0,50 Hz PASSA-BAIXAL 2
g I . ! ———— {12.5,50) H2 2-0Invasf
n _I | L
“ l
o+ T T Eu T T T T T T G
Q o bs2 20 30 40 50
ESPESSURA REAL EM TEMPO DUPLO
{ms)

Fig. 10 - Curvas de espessuras verdadeiras e aparentes e
amplitudes maximas absolutas obtidas ao corwvolver-se
dois puisos cormn bandas de freqiiénciade (12,5, 50 Hz}
e {0, 50 Hz} com dois spikes de mesmas amplitudes
e polaridades opostas (modificado de Kallweit e Wood,
1982).

Fig. 10 - Real and apparent thickness and absolute maximum
curves obtained by convolving two pulses with
frequency ranges (12,5, 50 Hz} and (0, 50 Hz] with two
Spikes of the same amplitude and of opposite polarities
{modified from Kaliweit and Wood, 1982).
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Fig. 11 - (a}Pulsosismicocombanda de freqiéncias (10, 60 Hz);
(b} pulso sismico com banda de freqliéncias (160,
200 Hz). Estes pulsos tém larguras iguais de bandas
de freqliéncias, mas estas bandas est3o situadas em
diferentes pontos do espectro, o que se reflete no poder
de resoluc3o das assinaturas da fonte (modificado de
: Knapp e Steeples, 1986a).
Fig. 11 - (8) Seismic puise with bandy frequency (10,50 Hz}; (b)
Seismic pulse with band frequency (160, 200 Hz).
These puises have equal widths but the frequency
ranges are located at different points of the spectrum.,
This is reflected in the resolution power of the source
signatures (modified from Knapp and Steeples, 1986a/.
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espectro de freqliéncias dos sinais & a deconvolugao.
Este filtro 6 a melhor arma disponivel para se
aumentar a resolugdo vertical no processamento dos
dados.

2.2 - Resolugdo Horizontal

A resolugao horizontal de um método consiste
na sua capacidade em distinguir dois pontos lateral-
mente préximos um do outro. Para analisar resolugéo
horizontal em sismica considerar a figura 12, em que
uma frente de onda esférica incide sobre o refletor
plano AA’. Segundo o principio de Huygens, este
refletor pode ser encarado como constitufdo por um
conjunto continuo de pontos difratores. Para fonte
e receptor no ponto S, o sinal proveniente do ponto
Odemoraré T, = 2Z,/V para fazer a trajetéria SOS.
Pode ser considerado que a frente da onda avangou
de M4 em profundidade. I1sto faz com que 0s pontos
situados entre A e A’ passem a emitir energia em
direcdo a S. A energia proveniente dos pontos A e
A'levard T; = 2(Z, + NM4)/V parair e voltar a S,
Todos 0s sinais emitidos pelos pontos situados no
disco comraio OA atingirdo o receptor comintervalos
de tempo entre Ty e7,. Segundo Yilmaz (1987),
Tessis (1984), e outros autores, a energia total que
atinge o receptor dentro do intervalo (T, - Tj), que
corresponde 8 metade do periodo dominante, inter-
fere construtivamente. Ainda segundo estes autores,
pode ser calculado o raio do circulo AA”

2 _ Ay2. 72 _
(0A) 2o +212- 2,

AL N_ 2 A

A

Fig. 12 - Zonade Fresnelno plano (X, Z) (modificadade Yilmaz,
1987).

Fig. 12 - Fresnel Zoneon the X, Z plane {modified from Yiimaz,
13871
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"4 VAL
temos: Ay =——e Zp =—— , dai
fu
14 At
OA=E— — {14)
2 fy
onde:

V = velocidade média até o refletor
At = tempo duplo

O discorefletor A4’ é chamado de primeira zona
de Fresnel {Sheriff, 1977). Dois pontos refletores
situados dentro desta zona ndo sdo distinguiveis
quando observados da superficie. Portanto, a primeira
zona de Fresnel constitui o limite de resolugéo hori-
zontal do método sismico.

Natabelall, sdo apresentados os limites de reso-
lugdo horizontal obtidos com sismica convencional
e de altaresolucéo. Foramusadas velocidades comu-
mente encontradas em subsuperticie e consideramos
ter quadruplicado os valores de freqiéncia ao usar
pardmetros de aquisicdo de altaresolucio. E interes-
sante notar que, como a resolucao horizontal &
inversamente proporcional a fd/2 ao multiplicar-se
por quatro as frequéncias, consegue-se, apenas,
dividir pela metade o raio da zona de Fresnel.
Comparando-se as tabelas | e Il, conclui-se que ao
se conseguir, com o emprego de sismica de alta reso-
lucdo, multiplicar por n os valores de frequéncia,
melhora-se n vezes a resolucdo vertical e n /2 vezes
a resolucao horizontal.

A equacéo (14) indica que a resolugao horizontal
diminui com a profundidade. A figura 13 mostra
quatro interfaces refletoras, cada uma delas com
quatro segmentos nao refletores. As dimensodes
destes segmentos sdo indicadas pelas barras naparte
superior da figura. Na sec¢do sismica, algumas
reflexdes sdo continuas ao longo dos segmentos ndo
refletores. E dificil reconhecer-se o segmento A em

TABELA I/ TABLE I/

LIMITES DE RESOLUCAO HORIZONTAL EM FUNGAO
DA VELOCIDADE, FREQUENCIA E TEMPO DUPLO ATE
O REFLETOR
LIMITS OF HORIZONTAL RESOLUTION AS A
FUNCTION OF VELOCITY, FREQUENCY, AND DOUBLE
TIME TO THE REFLECTOR

Vim/s} | At{s) F(Hz) | OA{m} | F(Hz) | OAi(m}

2000 | 0.5 50 100 200 50

3000 1,0 40 237 160 118

4 000 1.5 | 30 447 120 223

5000 | 20 20 790 80 395
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qualquer das quatro reflexdes; B é reconhecivel a
0,5 s; o segmento C é razoavelmente identificavel
até 2,0 s e oD é reconhecivel em todos os niveis. O
néo reconhecimento destes segmentos ocorre
guando o tamanho dos mesmos é menor do que 0
limite de resolucdo horizontal do métodoe.

Nafigura 13, nota-se que hadifragées ao longo
dos segmentos ndo refletores em todos os horizontes
refletores. O objetivo da migragao é efetuar o colapso
dedifracdes e corrigir a posi¢éo de corpos refletores
em subsuperficie. Assim, amigragédo pode serenca-
rada como um processo de filtragem realizado para
melhorar a resolugao horizontal.

Considerando que tanto o limite de resolug&o
vertical quanto o de resolugdo horizontal sdo inver-
samente proporcionais a frequéncia, conclui-se que
quanto mais altas freqUéncias se conseguir gerar e
registrar no campo e reforgar no processamento,
melhor para a resolucao sismica.

3 — DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE
CAMPO

Existem, na PETROBRAS, alguns trabalhos
bastante completos a cercadaselegdo de pardmetros
de aquisicdo de dados sismicos de campo. Dentre
eles destacam-se "'Determinagdo de Parametros de
Campo’’, Tessis (1984) e ""‘Determinagdo de
Parametros de Campo na Sismica de Reflexdo’’,
Baccar (1984). Além destas publicagfes, existem
diversos informes geofisicos, relatdrios, etc., que
tratam, particularmente, de um assunto, como por
exemplo, falseamento espacial, arranjos espaciais
longos, etc.

O objetivo desta parte do trabalho é discutir,
especificamente, a determinagao de parametros de
campo voltados para a obtencdo de dados sismicos
com alta resolugao.

O primeiro passo para a correta sele¢do dos
parametros de campo é determinar, 0 mais precisa-
mente possivel, o problema exploratdrio que se quer
resolver. As mais importantes informagdes sobre o
objetivo geolégico especifico que se quer resclver
sfo: tempo-duplo do objetivo, velocidade média até
o objetivo, mergulho maximo, velocidade do objetivo
e mais alta freqliéncia de interesse. As quatro
primeiras informagdes podem ser medidas direta-
mente do material, em geral, disponivel, da area. A
freqliéncia maxima de interesse ou a frequtiéncia
dominante s3o calculadas em fungio da resolugéo
aser obtidacom o levantamento. Usando a equacao
(12), determina-se a freqiiéncia dominante necesséria
para se obter uma dada resolugdo. Sabendo-se a
freqiéncia dominante, calcula-se a fregléncia
méxima considerando que f, = 1,4 x f, (dado
pratico).

~ Um levantamento sismico de alta resolucdo &,
em geral, realizado em &reas, pelo menos parcial-
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Fig. 13 - Secdo com afastamento zero deummodelo constituido por quatre interfaces refletoras, cada urna delas com quatro segmentos,
A, B, C e D, ndo refletores {modificada de Yilmaz, 1987).
Fig. 12 - Section with zero offset of a model made up of four reflector interfaces, each one having four non-reflector segments, A,

B, C, and D (modified from Yilimaz, 1987).

mente, conhecidas. Assim, deve-se usar todas as
informacgoes disponiveis, tais como: se¢des sismicas
antigas, sismogramas, perfis deruidos, modelagens,
etc., para se obter, com precisdo, as informagdes
acima mencionadas.

Qs principais parametros de campo que serdo
aqui discutidos s3o: afastamentos fonte-receptor
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méximo e minimo, intervalo entre tragos na se¢ao
empithada, intervalo entre estagdes de geofone, inter-
valo entre pontos de tiro, razdo de amostragem,
multiplicidade, comprimento do registro, filtro corta-
baixa e propriedades da fonte. As relagdes entre as
caracteristicas do objetivo exploratério e os
pardmetros de campo sdo dadas por diversos
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autores. Neste relatério serd adotada, apenas para
estabelecer uma seqliéncia de discussdo dos
parametros de campo, ausada por Anstey (1986) (fig.
14). Ao final deste relatdrio, seré feito um exercicio
pratico de selecdo de pardmetros de campo paraum
objetivo exploratério na Bacia Potiguar.

3.1 — Afastamentos Fonte-Receptor Maximo
e Minimo

As separacgdes fonte-receptor méxima e minima
séo escolhidas de tal modo que as reflexdes fiquem

situadas numa janela onde a presenga de ruidos é
pequena.

— Afastamento Maximo

Alguns aspectos conflitantes tém que ser leva-
dos em consideragac na determinacio do afastamento
maximo. Em relacao & andlise de velocidade, temos
que, quanto maior for o NMO, mais fécil a interpretacao
da mesma. A corregio de NMO é calculada, aproxi-
madamente, usando:

TEMPO-DUPLO
NO OBJETIVO ;
MAXIMO

VELOCIDADE MEDIA |—
ATE AO OBJETIVO

MERGULHO
MAXIMO

FREQUENCIA IE
MAXIMA -

ARRANJO

—_
—>» AFASTAMENTO

—> N2 DE CANAIS

1

MULTIPLICIDADE
A

VId13W039

COMPRIMENTO «—1— [PT

> RAZAO DE AMOSTRAGEM,FILTRO ANTI-FALSEAMENTO

GROUND ROLL —> FILTRO CORTA-BAIXA

SOIN3WNYLSNI

» ESPECTRO DA FONTE

31NOd

Fig. 14 - Relagdes principais entre as caracteristicas do objetivo exploratdrio e os pardmetros de campo e destes entre si.
Fig. 14 - Principal relationships between the characteristics of the exploratory objective and the field parameters and between their

individual characleristics.
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(15}

onde:

X = separagao fonte-receptor

tp = tempo de transito duplo para separagéo

fonte-receptor igual a O

V,me = velocidade de empilhamento

Assim, quanto maior for o afastamento fonte-re-
ceptor, maior sera Af,,,,, € consequentemente, mais
facil serd a analise de velocidade.

Por outro lado, durante o processamento dos
dados sismicos, aplica-se um silenciamento aos tra-
¢0s, que consiste em zerar a porgao inicial dos mes-
mos, principalmente nos tragos com maiores
afastamentos, com dois objetivos principais. O primeiro
é remover distorgdes provocadas pelo estiramento dos
tragos, causado pela corregdo de NMQ. Quando este
estiramento atinge 12%, segundo Tessis {1984}, os
dados devem ser zerados. A segundarazao para a apli-
cagao do silenciamento € a remocao de reflexdes dis-
torcidas que ocorrem apés o angulo critico. Este 8ngulo
é dado por:

# = arcsen (KI} {16)
Vz

V, & a velocidade de uma camada, superposta
a uma camada de velocidade V,. Se a mudanga de
velocidade é abruptae considera-se trajetdriaretapara
as reflexdes, a separagao fonte-receptor para a reflexdo
que volta, no angulo critico, a superficie, é:

X = 2ztan 8 (17}

onde:
z = profundidade da interface refratora

Segundo Knapp e Steeples (1986a), em fungéo
dos modelos de velocidade comumente encontrados,
o afastamento maximo fica entre 0,7 e 2,0 vezes z.

Caso se selecione afastarnento maximo maior do
gue o indicado e os dados assim obtidos sejam, pos-
teriorments, eliminados durante o processamento {ou,
de gqualquer maneira, ndo sirvam por estar fortemente
distorcidos), a conseqliéncia evidente é a perda de
cobertura nominal na porgdo mais rasada segio, 0 que
diminuira a razdo S/R para esta parte dalinha. Como
os objetivos dasismica de altaresolugéo sdo, ermn geral,
rasos, deve-se ter redobrada atengao ao se escolher
este parametro.

Como regra prética, largamente difundida na
inddstria, estabelece-se que o afastamento méaximo
deve serigual & profundidade do objetivo exploratério.
Em sismica de alta resolugao, isto implicaem querara-
mente os afastamentos méximos ultrapassern o0s
1000 m.
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— Afastamento Minimo

Na selegdo da menor separacgéo fonte-receptor,
temos, tambeém, que levar em considerag&o necessi-
dades cenflitantes. A favor de se usar afastamentos
minimos curtos estao duas razdes. A primeira, € que
com afastamentos curtos garante-se multiplicidade
nos horizontes rasos. A segunda, é a importanciaem
se garantir o registro de primeiras quebras com boa
qualidade, que poderdo serusadas no célculo das cor-
recOes estaticas. Em geral, estas primeiras quebras sdo
melhor definidas nos tragos com menores afasta-
mentos.

Contra o uso de pequenos afastamentos fonte-re-
ceptor estdo os ruidos coerentes gerados pela fonte,
isto é, o ground roll. Em geral, a amplitude do ground
rofl, nos tragos muito proximos dafonte, € muito maior
do que a amplitude dos sinais. O ground roff chega a
estar mais de 40 dB acima do sinal, em tragos préxi-
mos da fonte. Em algumas situagdes, este ruido pode
até saturar o instrumento de registro, impedindo que
as altas freqliéncias sejam registradas.

Como o aumento de resolucao é fungdo, princi-
palmente, da presenca de altas freqiiéncias nos dados,
faz-se um esforgo maior para se atenuar o ground roil
nos levantamentos de alta resolugado. Sao usados fil-
tro corta-baixa com freqUiéncia de corte mais altado
gue a usada convencionalmente, geofones com fre-
guéncias naturais tambémmais altas e arranjos espa-
ciais curtos {estes tépicos serdo discutidos adiante).
Entretanto, mesmo com todo este esforgo, & impor-
tante que se escolhaum afastarmento minirno fonte-re-
ceptor que fuja da zona mais ruidosa.

A escolhadeste pardmetro @ muito facilitada pelo
estudo dos sismogramas de campo efou de modela-
gens representativas da drea em que se vai trabalhar.

3.2 — Intervalo entre Tragos na Segdo Empilhada

O que determina o intervalo entre tragos na secdo
empilhada (ICDP} é a necessidade de se obter amos-
tragem espacial adequada para a realizagéo da
migragao. Istoimplica em se evitar o falseamento espa-
cial.

A expressao que fornece ICDP é a bem conhe-
cida:

Vv
ICOP €——— {18)
4fsena

onde:

V = velocidade média (até o refletor de interesse)
f = freqiéncia maxima

« = angulo maximo de mergulho

Assim, parase determinar o ICDP, temos que asti-
mar a velocidade do meio, e saber tanto a freqiéncia
maxima quanto o mergulho maximo que se deve
migrar corretamente.
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Para que se possa determinar os parametros de
campo a serem usados num levantamento de alta reso-
lucdo é necesséario, como ja foi dito anteriormente, que
o objetivo exploratério esteja bem definido. Isto implica
em se ter boas estimativas de V, f e a. A velocidade
do meio pode ser tomada de algum processamento
anterior ou de pogo. O mergulho méximo dos refleto-
res pode ser estimado usando-se informacdes de pogo
ou secdes sismicas da 4rea. A fregiiéncia maxima
necessaria para atingir os objetivos do levantamento
deve sermedidaem modelagens realizadas a partirde
dados de pogos efou calculada a partir da resolugdo
desejada, equagdo (12), para a area.

A figura 156 um graficode ICDP x f x « parauma
velocidade (= 3 280 m/s) fixa. De posse deste gréfico,

o geofisico determina o ICDP minimo necessario para
amostrar corretamente os refletores da area.

Para diminuir custos, pode-se considerar a pos-
sibilidade de usar ICDP maiores, que irdo provocar a
perda das freqUéncias mais aitas dos refletores mais
mergulhantes. Em sismica de alta resolugéo, esta
Ultima possibilidade deve ser evitada ao méaximo. Como
se procura obter freqiiéncias significativamente mais
altas do que as registradas convencionalmente, em
geral, o ICDP é bem menor do que 0s usados normal-
mente. Nafigura 15, o ponto A corresponde a urn con-
junto de *‘caracteristicas’’ obtidas convencionalmente,
freqliénciamaximade 50Hze « = 45° 0 que indica
ICDP = 23 m. O ponto B corresponde a resuftados
perseguidos com alta resolugéo, fregliéncia maxima
de 150 Hz e @ = 60°, implicando em ICDP = 6 m,

40. 98

ICDP (M)

40. 00

Btﬂﬂ

ICOP X FREQUENCIA X MERGULHO

ICOP =

4 F SEN(MI

8
.00 2h.en k.0 &0. 82

102.28 122,29 119.P8 162.88 1he. 2@ 284, PO

eb.en
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Fig. 16 - Relacdes entre ICDP, freqiiéncia e angulo de mergulhc para uma velocidade de 3 280 m/s.
Fig. 15 - Relationships between ICDP, frequency; and angle of dip for a velocity of 3 280 mys.
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3.3 — Stackarray — Intervalo entre Estagdes,
Intervalo entre PT € Comprimento do Arranjo
de Campo

STACKARRAY

Em sismica de alta resclugao, os objetivos sao
rasos, e pelas razdes apontadas no item 3.1, o afasta-
mento maximo fonte-receptor é pequeno. O ground
roll &, quase sempre, um ruido muite forte nos tragos
préximos & fonte. Como em sismica de altaresolugéo
todos os tragos'estdo proximos a fonte, atenuar este
ruido é uma das principais tarefas a ser perseguidaao
selecionar-se 0s pardmetros de campo e o tratamento
a seraplicado aos dados. A maneiramais ébvia de ten-
tar atenuar o ground roff é usar longos arranjos de
campo. Entretante, estes arranjos irdo eliminar, tam-
bém, as altas freqliéncias, o que implica em perda de
resolugdo. Assim, 0 uso de arranjos de campo longos
é descartado.

Nos dltimos anos tem se adotado, cadavezmais
freqlientemente, um esquema de aquisicdo de dados
emque se combina adequadamente arranjos de campo
curtos, intervalos entre estagdes e intervalos entre pon-
tos de tiro. Este esquema ficou conhecido sob a deter-
minacdo de stackarray. Romanellie Tassini, no Informe
Geofisico — Efeitos Nocivos de Arranjos Longos, 1982,
advogam ¢ uso deste esquema de aquisigdo no Bra-
sil. Hoje, na PETROBRAS, é usado em diversas &reas.

Em levantamentos convencionais, costuma-se
receitar este esquema em dreas onde o ground rof &
particularmente severo. Como em sismica de altareso-
lucao este ruido é frequentemente um problema, de-
ve-se sempre estudar a possibilidade de ser aplicado
0 esquema de aquisicao stackarray.

Neste trabalho, discute-se estageometriade aqui-
sigdo considerando o uso de arranjos de geofones e
lango do tipo end-on.

Morse e Hildebrandt {1989), no artigo Ground roll
supression by the stackarray, onde discutem detalha-
damente o esquema de aquisicio stackarray, definem
o arranjo CDP como sendo o arranjo formado pelos
n elementos que constituem uma familia CDP. com
separagdo entre elementos sendo igual & separagao
entre os tragos desta familia. No dominio do afasta-
mento, tem-se que, desprezando a corregao de NMQ,
aresposta do stackarray é o resultado da convolugao
do arranjo de campo, cuja saidaé umasomarealizada
antes do registro dos dados, com o arranjo CDP, cuja
saida (um trago empilhado) é o resultado da soma de
tragos apds o registro dos mesmos {lembramoes que
a resposta combinada da aplicagdo simultanea, no
campo, de arranjos de tiros e de receptores é a con-
volugdo destes dois arranjos}. Portanto, a respostado
stackarray no dominio numero de onda, k, é o produto
das respostas dos arranjos de campo e CDP. A figura
16 explica a eficiéncia deste esquema na atenuacio
do ground roll. Nesta figura, mostra-se o resultado

o8

Resposto
arranjo' campo

om

Resposta
arranjo CDP

=}
E
<
K
o] 1 2
B D
Resposta
14 Stackarray
o
£
<
F W t ] k
o] 1
B £

Fig. 16 - A resposta final obtida ao se aplicar o stackarray é 0
resultado do produto, no dominio nimero de onda, dos
espectros de amplitude do arranjo de campo e do
arranjo CDP (modificada de Morse e Hildebrandt,
1989).

Fig. 16 - Final response obtained by using stackarray is the
product, in the wave nurmber domain, of the field array
amplitude spectrum, by the CDP array amplitude
spectrum (modified from Morse and Hildebrandt,
1989).

obtido quando o comprimento efetivo do arranjolinear
de campo e a separacao entre elementos na familia,
ou arranjo, CDP é igual entre sie a D. O que se deve
notar neste esquema € que nos nimeros de onda onde
o arranjo CDP tem um pico, a resposta do arranjo de
campotem um zero. Assim, a resposta combinada dos
dois arranjos proporciona grande atenuacao do ground
roll.

Emlevantamentos terrestres com geometria end
on, esta resposta é obtida usando-se intervalo entre
estaches, IE, igual ao intervalo entre pontos detirg, IPT,
e comprimento do arranjo linear de receptores, D, igual
a 2xIE..

A correcdo de NMO produz um efeito significa-
tivo sobre os dados, o que implicard numa mudanga
da geometria de aquisi¢do. Corrigindo-se de NMQ
uma familia CDP, os refletores ficam horizontalizados
e o alinhamento e conteddo de freqiiéncias do ground
roff sdo mudados.

Morse e Hildebrandt (1989} mostram que para
resolver este problema, para a geometria end-on
terrestre, deve-se continuar usando IE = IPT mas,
ao inves de usar o comprimento do arranjo igual a 2
x |E, deve-se usarestecomprimentoigual a, apenas,
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IE. Além disso, deve-se fazer um mix de dois tragos
na segdo empilhada. Morse e Hildebrant (1989) apre-
sentam exemplo com dados sintéticos que
comprovam que esta tltimageometria associadaao
mix da o melhor resultado de atenuagao do ground
roll.

Os mesmos autores apresentam também um
exemplo obtido com dados reais que foram levan-
tados usando lago end-on com IPT = |IE = 7,6 m.
Foram simuladas geometrias A, B e C, usando-se
arranjos com comprimentos (D) de 7,6 m (D = |E),
15,2'm (D = 2xIE) e 23,0 m (D = 3xIE), respecti-
vamente. Na figura 17, sdo apresentadas as secdes
preliminares obtidas ap0s idéntico processamento.
Nas figuras 17a-c, estao os resultados obtidos a partir
das geometrias A, B e C, respectivamente. Na figura
17d apresenta-se o resultado obtido ao se tomar 0s
dados registrados com geometria A e aplicando-se
mix de dois tragos na segao empilhada. Foram consi-
derados ainda que os resultados obtidos com
geometria B e geometria A mais mix sdo de quali-
dades equivalentes. Isto se deve ao fato da velocidade
do ground rolfser muito menor do que a Vnmo, o que
faz com que as mudang¢as nas caracteristicas do
groundroll, citadas anteriormente, sejam pequenas.
Entretanto, chamam a atenc¢do para o fato de que o
resultado obtido com geometria A mais mix nada fica
a dever com o obtido com a geometria B.

Afinal, recomenda-se que a geometria A sgja
ausada nos levantamentos de altaresolugdo. Assim,
determinando o ICDP pelos meios ja discutidos,
seleciona-se /E = 2 X /ICDP, dai, segundo ateoriado
stackarray, IPT = |E e arranjo de campo linear com
comprimento igual a IE.

3.4 — Multiplicidade e Nimero de Canais

Tendo determinado os afastamentos minimo e
maximo e o intervalo entre estacdes, 0s pardmetros
multiplicidade e nimero de canais ficam, a principio,
jaestabelecidos. Entretanto, fatores de ordem prética;
ando existéncia do numero total de canais desejados;
ou de qualidade: multiplicidade reconhecidamente
baixa para a area em questdo, podem provocar um
reestudo dos afastamentos e de IE.

A multiplicidade pode ser determinada pela
comparacao de qualidade de secdes processadas
com o mesmo dado, com coberturas diferentes.

Determinando-se uma cobertura minima acei-
tavel g, ainda, os afastamentos e o IE, vamos supor
gue o numero de canais disponiveis seja maior do que
o pré-selecionado. Na pratica esta situagio deve
ocorrer com certa facilidade, visto que os afasta-
mentos maximos, em sismica de altaresoiucgio, sdo
pequenos € o numero de canais disponiveis nos
sismdgrafos é cada vez maior. Como se sabe, quanto
mais fina a amostragem do ground ro/l, melhor seré
a sua atenuacdo. Assim, respeitando-se o devido
aumento de custos, deve-se considerar inicialmente
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a possibilidade de diminuir o intervalo entre estagdes
para permitir o aumento do ndmero de canais a serem
utilizados. Como IPT = IE, além de maior supressao
do ground rofl, sera obtida maior multiplicidade.

3.5 — Razdo de Amostragem, Filtro
Anti-Falseamento e Comprimento do
Registro {A Importancia das Altas
Freqiiéncias)

A razdo de amostragem e a freqiiéncia de corte
do filtro anti-falseamento estao diretamente relacio-
nados com a freqiiéncia mdxima que se quer
preservar. Temos que garantir que a frequéncia de
Nyquist esteja acima da frequéncia méaxima, Fmax.
Alguns autores usam a freqliéncia de Nygquist como
sendo igual ao dobro da Fmax desejada (Knapp e
Steeples, 1986a), estabelecendo, entdo, a frequéncia
de corte do filtro anti-falseamento como sendo 2
Fmax. Outros preferem usar freqiéncia de corte
maior que 2 Fmax e declividade do filtro mais forte
do que as convencionais.

Nos sismodgrafos, a razdo de amostragem e ©
comprimento do registro estdo relacionados, pois
estes instrumentos s6 podem registrar um nimero
maximo fixo de amostras. Assim, a selegédo do inter-
valo de amostragem determina o comprimento do
registro. Deve-se garantir que este comprimento seja
tal que os “"sorrisos’’ provocados pelo operador de
migragao ndo atinjam o refletor mais profundo deinte-
resse.

3.6 — Filtro Corta-Baixa

A préaticatem demonstrado que ruidos de baixas
freqiiéncias podem ter amplitudes suficientemente
altas a ponto de saturar a faixa dindmica do sismo-
grafo e impedir o registro de sinais com aitas
freqUiéncias. Estes ruidos podem ser ambientais, tais
como, vento, chuva, trafego, etc., ou gerados pela
detonacgao das fontes sismicas. Neste ultimo caso,
serdoruidos coerentes. Além disso, a Terraatuacomo
um filtro corta-alta, absorvendo mais as altas fre-
quéncias do que as baixas.

Uma das maneiras de tentar atenuar estes
ruidos é usar arranjos de campo. Este tipo de possi-
bilidade foi discutida no item 3.3. Como os arranjos
de campos sdo curtos, os comprimentos de ondas
atenuados sdo, também, pequenos. Considerando
ruidos com velocidade constante, isto implica que
as freqliéncias destes ruidos serao altas. Assim,
mesmo com a aplicagcdo do stackarray, deve-se usar
filtro corta-baixa com freqiéncia de corte elevada.

Mayne {(1986) diz que a freqgliéncia dominante
devolvida pela Terra é de 20 Hz e que a declividade
do filtro corta-alta {a Terra) € de 0,8 dB/Hz. Alémdisso,
Knapp e Steeples (1986a) consideram gue um evento,
para ser significativo, sua amplitude pode estar, no
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Fig. 17 - Secdes empilnadas obtidas com (a} geometria A, {b) geometria B, (c] geometria C e (d} geometria A + mix de dois 1ragos

na segdo empilhada (modificada de Morse e Hildebrandt, 1989).

Fig. 17 -

Stacked sections obtained by (al geometry A, (b) geometry B, {c) geometry C, and (d} geometry A + mix of two traces in

the stacked section (modified from Morse and Hildebrandt, 1385).

méaximo, 48 dB abhaixo da amplitude de um outro
evento qualquer {isto é, que um evento seja, no
maximo, 251 vezes mais fraco que outro). Assim
sendo, estudemos o que serdregistrado pelo sismo-
grafo {fig. 18). Sem a aplicac8do de qualquer filtro, os
sinais até 20 Hz serdo registrados sem quaiquer
atenuacdo. Os eventos com 50 Hz, atenuados pela
Terrade 24 dB {30Hz x 0,8 dB/Hz) e 05 eventos com
80Hz, serdo atenuados de 48dB, atingindo o "‘limite

de significagdo’’. Acima de BOHz, segundo os autores
acima citados, nada teriamos de significativo.

Para se conseguir registrar eventos com
frequiéncias superiores a 80 Hz, é preciso aplicar filtro
corta-baixa antes da conversdo analégico/digital
{conversdo A/D). Por exemplo, usemos um filtro cor-
ta-baixa de 80 Hz e 24 dB/oit. Como pode-se verna
figura 18, a aplicagio deste filtro promove um balan-
ceamento do espectro de amplitude. Os eventos com
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Fig. 18 - A linha TERRA representa o efeito corta-alta provocado pela Terra. A linha FILTRO representa o efeito provocado pelo filtro
corta-baixa de campo. A linha tracejada representa o resultado da acdo conjunta da Terra e do Filtro.

Fig. 18 - The line TERRA represents the high-cut effect of the earth. The line FILTER represents the effect of the low-cut filter of the
field fittev. The broken line represents the combined action of the earth and fiiter.

frequiéncias entre 20 e 80 Hz seriam registrados,
aproximadamente, com as mesmas amplitudes {linha
pontilhada), A 110 Hz, a atenuacdo seria de 24 dB
ea 140 Hz, a atenuagao seriade 48 dB atingindo-se,
entdo, o novo limite de significagdo. No lado das
freqidncias baixas este limite seria atingidoem 5 Hz.
Mesmo desprezando-se freqiéncias abaixo de
35 Hz, fica-se com duas oitavas para trabalhar, o que,
como vimos, ¢ muito bom.

Knapp e Steeples (1986a) fizeram um teste de
campo em que registraram os dados com e sem filtro
corta-baixa. A freqiéncia de corte usada foi de
220 Hze adeclividade de 24dB/oit, todas as demais
varidveis, tanto de aquisicdo quanto de processa-
mento, foram as mesmas nos dois trabalhos, Na
figura 19, séo apresentados os espectros de ampli-
tude obtidos nos dois casos. Os dados registrados
comoo filtro desligado apresentam banda de freqtién-
cias mais estreita do que os registrados com o filtro
ligado. Os dados nao filtrados tém pouca energia
acimados 250 Hz. As baixas freqliéncias saturaram
o sistema de registro. Os dados que sofreram
filtragem corta-baixa apresentam uma banda mais
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Fig. 19 - Espectros de amplitude normalizados obtidos ao se
registrar dados com o filtro de campo ligado ou
desligado {modificada de Knapp e Steeples, 1986).

Fig. 19 - Normalized amplitude spectra obtained by registering

data with the field filter on and off (modified from Knapp
and Steeples, 1986a).
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larga de freqliéncias e energia significativa para sinais
com frequéncias de até 500 Hz.

3.7 — Fonte Sismica

Neste artigo limita-se a discussdo de fontes
explosivas usadas em levantamentos sismicos terres-
tres.

Ziolkowski e Lerwili {1979) chegaram as
seguintes relagdes sobre comprimento e forma da
assinaturadafonte e amassa, M, dacarga, no campo
remoto:

I) a duragédo do pulso é proporcional a M1/3;

1) a amplitude do pulso é proporcional a MV/3;

) a banda de freqléncias é inversamente

proporcional a M1/3;

IV} oespectrode amplitude do pulso é propor-

cional a M2/3,

A partir de (1) e {lll}, conclui-se que adiminuigdo
da quantidade de carga explosiva é favoravel ao
aumento da resolugdo. Cormo ja vimos, quanto mais
curto e mais rico em altas freqliéncias, maior o poder
de resolugao da assinatura da fonte. Entretanto, de
(1 e {IV), conclui-se que o prego a pagar é a dimi-
nuigao da razao sinal/{ruido de fundo).

A grande questd@o que, em geral, é resolvida

através da realizagio de testes de campo, & até que
ponto se pode diminuir a quantidade de carga,
mantendo uma razé&o S/R aceitavel. Na figura 20,
ilustra-se o efeito obtido ao se reduzir a quantidade
de carga. Os dados foram obtidos usando-se oito
canais de registro, um Gnico geofone por estacéo,
separados por 12 m e cargas colocadas a 7 m de
profundidade. A carga original é M = 0,45 Kg.
_ Orregistro a apresenta um sinal forte em 0,5 s.
A medida que se diminui a quantidade de carga, o
contelddo de freqliéncias e, conseqilenternente, a
resolugdo, aumentam. Noregistroe, o sinalem 0,5 s
se subdivide em dois eventos. Ainda neste registro,
passaaserreconhecidoumeventoa (0,33 s. Quando
sediminui aindamais acarga, registro d, arazio S/R
fica muito baixa. Estudando-se estes registros, certa-
mente 0 escolhido seria o ¢, obtido com M/4.

Testes de comparagao entre diferentes quanti-
dades de carga, semelhantes ao discutido, também
foram feitos por Pullin et a/. {1986) e Baccar (1984).
Os resultados obtidos ratificam os aqui apresentados.

Além da quantidade, a profundidade da carga
também afeta o conteldo de freqliéncias do pulso
e a razdo S/R do registro. Em geral, cargas mais
profundas propiciam maiores bandas de frequiéncias
e razdo S/R. O que se verifica na literatura é que a
profundidade da carga € determinada experimental-
mente, escolhendo-se a mais rasa, que proporciona
sismogramas de boa qualidade. £ interessante frisar
que tanto Ziolkowski e Lerwill (1979} quanto Pullin
etal. (1986}, em trabalhos onde foram obtidos dados
de excelente qualidade, posicionaram a fonte abaixo
da ZBV.
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Fig. 20 - llustragdo do efeito obtido ao se reduzir a quantidade
de carga (modificada de Ziolkowski e Lerwill, 1979).

Fig. 20 - filustration of the effect obtained if the quantity of the
charge is reduced [modified from Ziotkowski and
Lerwill, 19739/,

4 — DADOS REAIS

Neste item, seré realizado um exercicio de
célculo dos pardmetros de campo para um levanta-
mento de alta resolucdo. Apenas como
complementagdo, serd apresentada a secio final
obtidaa partir de um levantamento de alta resolucéo,
feito na Bacia Potiguar, e comparada com a secdo
convencional da 4rea.

4.1 — Um Exemplo de Determinac3o de
Parametros de Campo '

Para a realizagao deste exercicio, serd usadauma
area na Bacia Potiguar. Nesta area, foi realizado um
levantamento experimental de alta resolugéo, cujos
resultados serdo resumidamente discutidos no
proximo item. Como dados existentes, que devern
ser consultados antes de se selecionar os parametros
de campo, deve-se considerar, também, os dados
obtidos com este levantamento. Serdo usados, ainda,
dados de um pogo da area.

— Objetivo Exploratdrio

O perfil geolégico da 4rea é apresentado na
figura 21, O objetivo exploratério principal é resolver
uma fina camada de arenito com 6 m de espessura,
situada a aproximadamente 271 m de profundidade
com velocidade de 2 600 m/s. Os objetivos secun-
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Fig. 21 - Perfil geoldgico da drea a ser levantada.
Fig. 21 - Geological section of the area to be surveyed.

darios sdo mapear os topos das formagdes Agu e
Alagamar e o embasamento.

— Informagdes Necessarias

Deacordo com o item 3 deste relatério g, ainda,
seqgundo a figura 14, as informagdes mais impor-
tantes necessarias ao calculo dos parametros de
campo sdo: tempo-duplo do objetivo, velocidade
média até o objetivo, mergulho méximo e freqiiéncia
maxima. Consultando os dados disponiveis, basica-
ment3, o perfil geolégico, figura 21, umamodelagem
obtida a partir deste perfil (o pogo fornece as velo-
cidades da area), figura 22, e as se¢des finais
apresentadas nas figuras 23 e 24, obtém-se:

Tempo-duplo do objetivo = 176 ms
Velocidade média = 3 080 m/s
-Mergulho méaximo = para tornar o0 trabaltho
rais interessante, considera-se importante
mapear corretamente a falha observada na
figura 24. O mergulho damesma, notopodo
Acu, é de 60°.
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— Freqiénciaméxima = este é um pardmetro
fundamental e estaintimamente relacionado
com a resolugdo esperada. Na pratica,
observa-se que, a grosso modo, a frequéncia
maxima é 40% maior do que a freqiiéncia
dominante. A freqiéncia dominante neces-
séria para se resolver um objetivo pode ser
medida num sismograma sintético ou cal-
culada diretamente a partir daequacao (12).

A partir dai:
v
fg = 1Az
No caso em questao:
fg = % = 108Hz
Assim:
frnax = 1.4 x 108Hz = 150Hz

Qs parametros de campo serdo estabelecidos
segundo a ordem dada na figura 14.

— Afastamentos Minimo e Maximo

Afastamento maximo: usando diretamente
a regra pratica, estabelece-se este afastat
mento em 270 m. Sdo feitas duas obser-
vacdes. A primeira é que ndo se pode usar
a equacao (17), pois ndo harefragao no topo
da camada de arenito {a velocidade da
camada de arenito € menor do que a da
camada acima dela). A sequnda é que, apds
o célculo do |E, multiplicidade e ndmero de
canais, em geral, os valores de alguns
parametros térm que ser modificados. Como
o perfil geolégico indica que estacamada se
situa no topo da zona de déleo, desde ja
considera-se a possibilidade de aumentar este
afastamento (para se atingir profundidades
maiores do que a do topo desta zona).
Afastamento minimo: analisando a modela-
gem com ground rolf, figura 22, vemos que
este ruido é muito forte nos tragos mais pré-
ximos da fonte, mas que a partir de 60 m
pode-se definir, com boa qualidade, as pri-
meiras quebras. Assim, selecionou-se 60 m
comoe afastamento minimao. ‘

— Intervalo entre Tragos na Segdao Empilthada (ICDP)

Para escolher este parametro, foram usados gréa-
ficos ICDP x frequiéncia x mergulho. Estes gréaficos sdo
particularmente interessantes quando, com o objetivo
de economizar, se quer usar ICDP maior do que o esta-
belecido teoricamente. Usando-se este gréfico, sabe-se
imediatamente as freqUéncias que serao sacrificadas
ao se usar determinado ICDP.
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Fig. 22 - Modelagem realizada a partir dos dados da area de interesse.

Fig. 22 - Modeling based on data from the area of interest.

Para o célculo do ICDP, usou-se a equagéo (18).
Para se garantir migragd@o correta em toda a secao,
calculou-se o ICDP com o objetivo de amostrar corre-
tamente o evento de rnaior mergulho presente na
se¢do, que é a falha no topo da Formagao Agu. Neste
caso, a velocidade serdde 3 280 m/sea = 60°, dai:

3280 m/s _
4 x 150 s 7 x sen 60°

1CDP = 6m

Obviamente, esta é uma opgao bastante segura.
Optando-se por usar menores freqiéncias e mergu-
Ihos, aumenta-se ICDP e diminui-se os custos do levan-
tamento,

STACKARRAY

Segundo este esquema, tem-se:
— Intervalo entre estagdes {IE) = 2 x ICOP =
12m
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— Intervalo entre pontos de tiro {IPT} = |E
12m

— Arranjo linear de geofones com comprimento
efetivo = IE = 12 m

— Multiplicidade e Ndmero de Canais

Considerando que a segaomostrada nafigura 24
é de boa qualidade, e sabendo que a multiplicidade é
de 12, estabelega-se 1 200% como cobertura aceita-
vel para o levantamento. Para determinacao do ndmero
de canais, usa-se:

IPT
NC =M1pp

(19)
onde:

M = multiplicidade

NC = ndmero de canais

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 5(1/4):83-107, jan./dez. 1991
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Dai, NC = 24. O nimero de canais também &
dado por:

AX
onde:
AX = afastamento maximo — afastamento
minimo

Para compatibilizar todos os pardmetros, altera-se
0 AX {até agora, AX = 270- 60 = 210 m):

AX = (NC-NIE=276m {21}

Mantendo o afastamento minimo em 60m e
aurmentando o afastamento maximo dos 270 m, ante-
riormente calculado, para 336 m, o novo lango sera:

— Lango: 0-60-336m

— Razdo de Amostragem e Filtro Anti-Falseamento

Como a freqiiénciamaxima é de 150 Hz, usa-se
intervalo de amostragem At = 2 ms (F_, . = 250HzZ)
e freqliéncia de corte do filtro anti-falseamento em
150 Hz.

— Filtro Corta-Baixa

Estudando a modelagem {(com ground roif}, figura
22, vé-se que a freqliéncia dominante do ground rol
é de aproximadamente 25 Hz. Considerando que boa
parte deste ruido serd atenuado pelo stackarray, e que
se deve tentar preservar duas oitavas de freqiiéncias
nos dados {neste caso, 38-75-150 Hz), seleciona-se
38 Hz como frequéncia de corte do filtro corta-baixa.

Estes sd0 os principais parametros a serem cal-
culados quando darealizagdo de um levantamento de
sismica de alta resolucao.

4.2 — Segides Convencional e de Alta Resolugao
da Bacia Potiguar

Apenas a titulo de complementagao do presente
trabalho serdo discutidas, resumidamente, as secbes
obtidas com pardmetros convencionais € com
paradmetros de altaresolugio, figuras 23 e 24, respec-
tivamente. Estes resultados finais foram obtidos atra-
vés dos melhores tratamentos que se conseguiu aplicar
acada conjunto de dados.Os principais par8metros de
aquisicdo da linha de alta resolugdo foram:
IE=12m;IPT = 3m; ICDP = 1,bm; At = 0,5 ms
eM = 1200% {usou-selE = 12 melPT = 3 mpor
problemas operacionais). Os problemas que se teve
foram criados pelo fato de se ter usado um sismégrafo
Abem Terraloc com apenas 24 canais, 2 cabos sis-
mogréficos, 8 bits de precisdo e ganho com ponto fixo.
Os principais parametros da linha convencional foram:
IE=50m;IPT =50 m;ICDP = 25 m; Af = 2,0 mse
M = 1200%.

A interpretagdo das segdes foi feitaem conjunto
com geofisicos do Distrito de Exploragao da Bacia Poti-
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guar — DEBAR. As se¢des estao plotadas, aproxima-
damente, nas mesmas escalas. As principais
vantagens da linha de alta resolugédo sobre a conven-
cional séo:

— identificagdo de uma fatha com rejeito apro-
ximado de 60 m {CDP 1615);

— mapeamento mais extenso do topo da For-
macgdo Alagamar. Na se¢éo convencional,
identifica-se apenas um trecho deste refletor;

— mapeamento descontinuo de dois refletores
dentro da Formacao Agu. O objetivo princi-
pal do levantamento experimental de alta
resolugio era o de possibilitar a definigdo de
refletores dentro da Formacédo Agu onde, com
a segao convencional, ndo se obtém qualquer
informacao;

— mapeamento parcial do topo da Formagao
Acu, um pouco mais extenso do gue se
obtém na segio convencional.

Os dados obtidos com o levantamento experi-
mental de altaresolugdo sdo de qualidade entrerazoa-
vel e boa e, sem diivida, fornecem mais informagdes
do que as obtidas convencionalmente.

Esses dados foram coletados usando-se equipa-
mentos ndo recomendaveis para estudos de aitareso-
lugdo {sismdgrafo, geofones). A simples utilizagdo de
equipamentos atualmente disponiveis, tais como, sis-
maégrafo de 14 bits, geofone com frequéncia natural
de 60Hz e a realizagdo de alguns testes de campo para
definicdo do tipo, quantidade e profundidade da fonte,
freqUénciado filtro corta-baixas, cobertura, etc,, certa-
mente proporcionardo a obtencio de resultados finais
melhores do que os obtidos com este primeiro expe-
rimental.

5 — CONCLUSOES

Com o avango nas areas de geragao de altas fre-
gléncias e de supresséo de ruidos, que ocorreram nos
Ultimos anos, a sismica de alta resolugdo se tornou bas-
tante atraente.

Neste trabalho, discutem-se conceitos basicos
deresclucdo sismica, determinagao de parametros de
aquisicdo para obtengdo de alta resclugdo e
apresentam-se os resultados obtidos ao se aplicar esta
técnica em Alto do Rodrigues, na Bacia Potiguar.

Um dos objetivos deste trabalho € divuigar a apli-
cacdo do método sismico com parametros de altareso-
lugdona PETROBRAS. Além da sua evidente aplicagdo
em exploragao, esta técnica é (il em geofisica de reser-
vatério, geologia rasa e geotecnia. A sismica de alta
resolucdo vem dando os seus primeiros passecs, na
Empresa, em todas estas areas.
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The main purpose of applying the seismic method with
high resolution parameters is to mag in detail small,
shallow structural or stratigraphic features located in
areas where conventional seismic has not produced good
results. In the last few years, there have been great
advances in the generation of high frequencies and noise
suprression that have made high-resolution seismic very
attractive.

The vertical resolution of a seismic method is its capacity
to distinguish between two points separated in depth.
The practical jirnit of resolution, broadly defined in the
literature. is a quarter of the length of dominant wave:
Ad/A=V/4Fd. V is the mean velocity and Fd, the dominant
frequency; is the frequency measured in the seisrnic
section. All acquisition and processing efforts are carried
out with the objective of obtaining this dominant
frequency as high as possible in the final seismic section.
Kaliweit and Wood conducted studies of the relationship
between vertical resolution and frequency range, the
number of octaves contained in 8 pulse maximum
frequency and length of the frequency band, Taking
together all the observations made it was concluded
that, to obtain the best resolution, seismic pulses with, at
least, two frequency octaves from the highest portion of
the spectrum should be obtained. These observations are
important in establishing the figld parameters. It is
fundamental to obtain a source signature under the
conditions described above These parameters must be
chosen in a manner to generate and register the source
signature.

The seismic source is one of the fundamental field
parameters when attempting high resolution acquisition.
Ziolkowski and Lerwill determined the important
refationship between length and source signature form
and explosive mass. These authors concluded that, with
a reduction in charge size, a shortening of the seismic
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pulse and eniargernent of the frequency band was
obtained, or that is, an increase in resoiution. Meanwhile,
the reduction in charge also resulted a reduction in the
signal amplitude, where it was concluded that the price
to be paid was a decrease in the signal-to-background
noise ratia The main question is resolved through field
tests, which determine the point to which it is possible to
reduce the charge size while maintaining a acceptable
signal-to-background noise ratio.

I high-resolution seismic the objectives are shallow and,
therefore the maximum source-to-receiver offset should
be small. In this manner; the ground rolf becomes the
strongest noise contained in the data. Weakening the
ground roll is one of the principal tasks to be undertaken
in defining the field parameters. In the last few years, a
plan that adequalely combines short field arrays, intervals
between stations, and intervals between shot points has
been adopted. This plan has become known as
Stackarray. Morse and Hilderbrandt showed that the
geornetry that provided the greatest weakening of the
ground roll, in land surveys, is obtained when IE = IPT
and the linear array of the receivers has a length equal to
IE

Fractice has shown that low frequency naises can have
arnplitudes sufficiently high as to saturate the dynamic
range of the seismograph and to inhibit the registration of
high frequency signals. These noises can be
envirenments! or generated by the detonation of the
seismic source, that is, the ground roll Thus, even with
the application of the stackarray plan, low-cut filters with
elevated low cut frequency should be used.
Hith-resolution seismic is a fundamental tool to obtain
geologic detailing of areas of interest. This tool is
beginning to be used by Petrobras in exploration, reservoir
geophysics, and geotectonics.
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