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RESUMO

Este trabalho se propde a comparar dois tipos de fontes acusticas: com tecnologia
Chirp, a qual consiste em um tipo de onda controlada (FM) com capacidade de varrer uma
janela de freqii€ncias e possui a caracteristica de se conhecer os pulsos que foram emitidos
através do principio da autocorrelagdo; e fontes que utilizam sistemas paramétricos, onde duas
altas freqliéncias emitidas simultaneamente interagem para gerar uma nova freqiiéncia
correspondente a diferenga das duas anteriores. O sinal gerado pelo sistema paramétrico
apresenta elevada diretividade e auséncia de 16bulos laterais. Também serdao apresentados os
resultados de dois levantamentos realizados na regido de Barra do Furado, municipio de
Quissama, onde pode se observar diferencas consideraveis entre esses dois tipos de fontes e

suas atuagdes em regido onde o material sedimentar predominante € arenoso e altamente

reflexivo.
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1. INTRODUCAO

A caracterizagdo das sub-superficies rasas das areas submersas (rios, reservatorios,
lagos, areas costeiras e plataforma continental) ¢ extremamente importante, pois contribui
tecnicamente para o planejamento das atividades humanas, cada vez mais intensas e
concentradas nestes complexos € sensiveis ambientes, que contém muito dos recursos naturais
demandados pelo desenvolvimento econdmico da sociedade moderna. Algumas destas
atividades podem ser destacadas: o estabelecimento de obras civis (barragens, tuneis, pontes,
portos), de plataformas exploratorias, a instalagdo de cabos e dutos, de hidrovias, a
prospeccao de recursos minerais (petroleo, minerais, material de construgdo), a exploragao de
recursos pesqueiros e a caracterizagdo de areas favoraveis a instalacdo de depositos de
residuos, entre outras. Oliveira & Brito (1998) discutem detalhadamente aspectos geoldgicos
e geotécnicos relacionados com varios tipos de projetos desenvolvidos em ambientes
submersos. A caracterizagdo da cobertura sedimentar nestes ambientes auxilia também
estudos sobre a origem dos sedimentos que a constituem (Santos & Dominguez, 2005).

M¢étodos sismicos de alta resolug¢ao tém sido utilizados intensamente nestas ultimas
duas ou trés décadas no mapeamento do Quaternario, na investigacdo dos processos
sedimentares, na engenharia costeira, na exploragdo mineral e nos estudos de habitats
subaquaticos entre outros temas.

A demanda dos métodos sismicos de alta resolucdo para a investigacdo de areas
submersas rasas ¢ distinta da sismica de reflexdo tradicional voltada a exploragdo de petroleo.
Apesar de ambas as técnicas empregarem os mesmos principios fundamentais da reflexao
sismica, sdo diferentes os sistemas de aquisicao de dados, as fontes actsticas , os espectros de
freqii€ncias emitidos, os receptores, os sistemas de processamento ¢ at¢ mesmo as formas de

apresentacao dos dados.



Ao contrario da investigagdo sismica convencional, a sismica de reflexdo de alta
resolugdo lida com meios geologicos ou interfaces geoldgicas que comumente apresentam
baixos contrastes de impedancia acustica, baixa relacdo sinal ruido, além da propriedade do
meio geoldgico se constituir em um forte atenuador de sinais de alta freqiiéncia. A
investigacdo destes meios exige a utilizacdo de fontes acusticas que emitem sinais com
espectros de freqiiéncia mais altos, o que torna a rugosidade das superficies, ou das interfaces,
propriedades fisicas relevantes, pois que representam papel importante na analise do
espalhamento do sinal acustico (scattering).

No estudo de areas submersas, os métodos sismicos de alta resolugdo se destacam
quando comparados com outros métodos geofisicos. Este destaque tem como base algumas
caracteristicas especiais, dentre as quais podem ser ressaltadas;

* a grande precisdo e resolucdo dos sinais sismicos;

* 0 produto obtido em campo, em tempo real, ¢ um perfil continuo onde se identificam os
refletores (contatos geoldgicos) em subsuperficie, @ medida da evolugdo dos levantamentos,
sem a necessidade de complexos processamentos dos dados, que comumente sdo feitos a
posteriori com objetivo de obtencdo de detalhes adicionais;

* os perfis obtidos em campo, em tempo real, podem ser interpretados praticamente como uma
secdo geoldgica sobrelevada, possibilitando que decisdes estratégicas possam ser tomadas
durante a propria aquisi¢ao de dados;

* 0s levantamentos podem ser conduzidos em embarcacdes de pequeno e médio porte que se
movem a velocidades comumente superiores a 6 km/h, o que possibilita rapida e ampla

cobertura da area investigada;



2. OBJETIVO

O foco principal ¢ realizar uma analise tedrica e experimental de dois tipos diferentes de
fontes sismicas (baseadas em tecnologia CHIRP e em sistemas paramétricos) e avaliar qual
dessas fontes apresenta melhor eficicia quando aplicadas em diferentes abordagens,
analisando vantagens, desvantagens, restricdes e limitagdes das fontes sismicas aplicadas a
levantamento de areas submersas, e entdo orientar um melhor aproveitamento e a melhor
qualidade do produto final da investigacao, propondo possiveis critérios de escolha de fontes
sismicas para a solucdo mais apropriada das questdes geoldgicas envolvidas na 4area de
atuacao.

Também serdo estudados os diferentes fenomenos fisicos que envolvem ambas as
fontes de interesse.

Este trabalho revisa alguns aspectos elementares de fontes sismicas no contexto de alta
resolucdo e resume dois tipos de equipamentos atualmente disponiveis. Também discute a
eficiéncia dos mesmos com um intuito de evoluir na pesquisa e desenvolvimento de idéias e

tendéncias na tecnologia de apoio na area de estudo de alta resolugdo na regido marinha.
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3. FUNDAMENTOS

Os fundamentos dos métodos sismicos estdo baseados nos principios de propagacdo
das ondas acusticas. Na investigacdo de areas submersas, estes principios sao aplicados
diretamente para a compreensdo dos fenomenos referentes a propagacao das ondas acusticas
na agua e nos estratos subjacentes (Urick, 1983).

A sismica de reflexdo lida com o fendmeno da reflexdo do som nas interfaces entre os
meios com distintas propriedades fisicas, ou seja, com contrastes de impedancia acustica.
Impedancia acustica (i) constitui-se em fundamental propriedade do meio geoldgico quando
se trata da investigagdo sismica. E matematicamente representada pelo produto da velocidade
de propagacdao do som num meio (vl) pela densidade (d1), ou seja, a impedancia (i) de um
meio 1 ¢ igual a: il =(v1) x (d1). O fenomeno fisico da reflexao das ondas actsticas s6 ocorre
quando existem contrastes representativos entre os meios atravessados pelo sinal acustico
emitido.

Teoricamente, corpos extremamente homogéneos nao refletem as ondas acusticas, até
que estas encontrem obstaculos ou interfaces acusticas (outro tipo de rocha, por exemplo).

Da mesma forma, a quantidade de energia que ¢ refletida, quando o sinal acustico
atinge uma superficie ou uma interface, ¢ funcao direta do contraste de impedancia existente
entre os dois meios. A superficie que delineia o contato entre dois meios acusticamente
distintos, € que numa secdo sismica ¢ representada por uma linha continua (eventualmente
ndo), ¢ denominada de refletor sismico ou simplesmente refletor.

Basicamente, a utilizagdo dos métodos sismicos de reflexdo se da a partir da emissao
de pulsos sonoros por meio de fontes acusticas rebocadas na superficie da dgua, ou muito
proximos dela. Em alguns métodos a fonte sismica ¢ posicionada na coluna d.dgua, a certa

profundidade.
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As frentes de ondas emitidas pela fonte actstica se propagam através da agua e dos
estratos sedimentares subjacentes em velocidades que variam de acordo com as caracteristicas
fisicas de cada um dos meios geologicos atravessados pelo sinal.

Quando da ocorréncia de contrastes de velocidade de propagacao e de densidade, ou
seja, contrastes de impedancia acustica entre dois estratos, uma parte da energia das frentes de
onda ¢ refletida na interface entre os meios e retorna a superficie e a outra, penetra nas
camadas sedimentares inferiores. Os sinais recebidos pelos sensores sdo conduzidos ao
sistema de processamento e gravacdo, para finalmente serem impressos na forma de uma
secdo, em papel eletrossensivel, ou, no caso dos equipamentos mais modernos, gravados
digitalmente.

O primeiro sinal que retorna aos sensores ¢ normalmente oriundo da superficie do
fundo e, portanto, sua interpretagdo possibilita identificar a espessura da coluna de agua; os
sinais que atingem o sensor subsequentemente, sdo aqueles que penetraram na coluna
sedimentar e, portanto, possibilitam a identificacdo da espessura dos estratos sedimentares
sub-supeficiais. Em ambos os casos, as medidas efetuadas tém como base os tempos de
percurso de ida e volta dos sinais acusticos, ou seja, o tempo duplo de percurso, termo
conhecido no meio geofisico como TWT (two way time).

A energia refletida nas interfaces entre os meios com distintas impedancias acusticas ¢
proporcional a amplitude do sinal emitido pela fonte e a magnitude do contraste propriamente
dito entre os meios. A detec¢dao do sinal refletido depende também da geometria do arranjo

fonte-sensor.

3. 1 Fontes sismicas:

Uma fonte sismica ideal ¢ aquela que produz um pulso num tempo minimo, com

amplo espectro de freqiiéncias (todas) com alta energia. Como fisicamente esta configuragao
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nao ¢ possivel, ja que a energia armazenada numa fonte actstica ndo pode ser transferida de
maneira instantanea para o meio geolodgico, a maioria das fontes acusticas sdo basicamente de
dois tipos: aquelas que tentam se aproximar do ideal, emitindo um amplo espectro de
freqliéncias num menor tempo possivel (p.ex. sparkers, air-guns), e aquelas que emitem um
determinado espectro de freqiiéncias ao longo de um intervalo de tempo pré-definido (p.ex.
chirp, vibradores).

A figura 01 mostra um exemplo tipico dos dados que serdo obtidos utilizando uma
fonte acustica. Cada linha vertical representa o sinal recebido para um tinico pulso emitido.

Faixas escuras representam sec¢des do trago que sdo maiores do que zero. O eixo
horizontal representa o nimero do trago sismico que pode estar relacionado a uma posicao
usando dados de navegacgdo. Esta se¢cdo apresenta varias reflexdes fortes que ocorrem quando
0 pulso sismico emitido encontra um limite entre dois meios de diferentes impedancias
acusticas. Tanto a reflexdo do fundo do mar e subsuperficie, que ocorrem nas fronteiras entre
as camadas de sedimentos, s3o aparentes. A primeira reflexdo multipla do fundo do mar

também esta marcada.
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Figura 01: Secgdo sismica tipica (CDPs 475-775 do conjunto de dados coletados de Bouldnor Cliff, Ilha
de Wight). Estdo marcados o fundo marinho, camadas de sub-superficie adicionais, e multiplas. Fonte:
Robb et al.,( 2002)

3.1.1 Fontes impulsivas

As fontes acusticas impulsivas classificadas por McGee (1995) sdo aquelas que
liberam grande quantidade de energia num intervalo de tempo que idealmente é proximo de
zero. Mosher & Simpkin (1999) desenvolveram classificacdo andloga para fontes desta
natureza, subdividindo este tipo de fonte de aceleracao de massa, implosivas e explosivas.

O principio deste tipo de fonte esta relacionado com o deslocamento da massa d’agua
quando a energia elétrica armazenada em um capacitor ¢ descarregada sobre uma mola plana
conectada a uma placa vibradora. Ao contrario das fontes do tipo forma de onda controlada,
estas fontes podem absorver até 1000 J de energia e, portanto, tornarem vidvel a emissao de

sinais de um amplo espectro de freqiiéncias (p.ex. 500 a 20.000 Hz) com alta poténcia,
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possibilitando a obtencdo de excelentes registros sismicos com grande penetragdo no

substrato.

3.1.2 Fontes ressonantes

Sob a classificagdo de fontes ressonantes, tanto McGee (1995) quanto Mosher &
Simpkin (1999) incluem desde fontes usadas na batimetria convencional (ecobatimetros) até
fontes mais modernas que possuem capacidade de penetracdo, ou seja, agem como
perfiladores de sub-fundo propriamente ditos (chirp p.ex.). Este tipo de fonte produz um sinal
acustico com forma conhecida, altamente repetitivo, e origina-se a partir da freqiiéncia de
ressonancia de pastilhas (cristais) piezelétricas. A figura 02 ilustra as formas de onda

originadas deste tipo de fonte acustica.
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Figura 02: Exemplos de forma dos sinais emitidos por fontes acusticas
ressonantes ou de forma de onda controlada Fonte: McGee,(1995).

Este tipo de fonte acustica ¢ a mais comumente empregado na investigacdo de areas
submersas. Utilizam este sistema desde ecobatimetros de alta freqiiéncia, que emitem

freqliéncias especificas em intervalos de tempo minimos (p.ex. 50 kHz, 200 kHz), até as
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modernas fontes denominadas chirp (fig. 04), que emitem amplos espectros de freqiiéncias
num determinado intervalo de tempo (p.ex. 2 a 8 kHz em 5-6 ms).

Qualquer destes sistemas opera com base no principio de que um campo elétrico
aplicado sobre uma pastilha piezelétrica resulta na producdo de um trabalho mecanico

proporcional a intensidade do campo elétrico aplicado (fig. 03).

Figura 03: Ondas de pressdo criada por um cristal piezelétrico de
submetido a uma oscilagdo no campo elétrico.

Se a freqiiéncia do campo elétrico aplicado ¢ proxima da freqliéncia de ressonancia do
material do transdutor, a energia elétrica ¢ facilmente convertida em energia mecanica e, por
conseguinte, em movimento de vibragao da pastilha, que é facilmente transmitido a massa de
agua existente ao redor da fonte.

A pressao da dgua sobre o transdutor gera um sinal elétrico que no receptor indica o
retorno do sinal emitido. Os perfiladores do tipo 3.5 kHz sdo bons exemplos deste tipo de

fonte.
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Figura 04: Dois modelos de fontes acusticas do tipo chirp da Edgetech: a) SB216S (2-16 kHz); b) SB- 424 (4-24
kHz); ¢) exemplo de registro sismico obtido com o chirp modelo SB 424. Fonte: <http://www.edgetech.com>.

Ainda com relagdo as fontes ressonantes, ¢ importante ressaltar que a freqiiéncia do
sinal emitido determina o tamanho e o peso dos transdutores que geram os sinais. De maneira
geral, transdutores que geram freqiiéncias mais baixas sdo maiores e mais pesados, € o feixe
principal de sinais tem largura (beam angle) maior que aqueles que geram sinais de
freqiiéncias mais altas. Importante lembrar neste contexto que a largura do feixe principal de
sinais constitui-se num item essencial na caracterizacdo de uma fonte, pois contém a grande
parte da energia emitida. Além disso, quando muito grandes (120°, p.ex.), permitem a reflexdo
de sinais fora da area de interesse, como ecos laterais, possibilitando a geracdo de ruidos

indesejaveis (fig. 05).

17



70 m

g

"l |._

00, Long: 0000.000

00, Long: 0000.0000°

1157753, Long: -04949,9215974

137

1919762, Long: -04950.1727362

1721077, Long: -14350.4247508

Figura 05: Sec@o sis

mica apresentando variacdo de

rele

vo onde feixes laterais geram ruidos indesejaveis.

Assim, o tamanho da fonte acustica tem influéncia direta na logistica de um

levantamento geofisico. Na execucdo de estudos em areas marinhas, sdo poucas as limitagdes

com relagdo ao tamanho das fontes acusticas ou ao tamanho dos equipamentos geofisicos de

um modo geral, pois comumente sdo utilizadas embarcagdes de porte médio a grande para a

navegacdo no mar. Porém, quando do levantamento de areas restritas (baias, rios etc.), este

item torna-se importante aspecto a ser considerado. Os estudos realizados por Placzek &

Haeni (1994), por exemplo, desenvolveram-se em area restrita proxima aos piers de uma

ponte, com pequena coluna d.adgua variando desde 1 m de profundidade, fatores que oferecem

uma série de limitagdes operacionais.
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4 METODOLOGIA

4.1 Arranjos Analisados

4.1.1 Sistema Paramétrico

O sistema paramétrico oferece novas possibilidades em perfilagens de fundo (Grant &
Scheireber, 1990) e foram desenvolvidas com a finalidade de minimizar algumas das
desvantagens das fontes ressonantes.

Transdutores acusticos que se utilizam do principio paramétrico (Grant & Schreiber,
1990; Wunderlich, 2003) sdao aqueles que produzem sinais de baixa freqliéncia a partir da
emissdo de dois sinais simultdneos de freqiiéncias ligeiramente diferentes. Devido a nao-
linearidades na propagacdo do som em altas pressoes a interferéncia entre os dois sinais
emitidos gera uma freqiiéncia secundaria. A freqliéncia secundaria ¢ gerada no centro do feixe
incidente, que possui um estreito angulo quando comparado com o feixe das freqiiéncias

primarias, devido a auséncia de ecos laterais (fig. 06).

5
25-55kHz
and 18 or 33 kHz

Figura 06: A fonte sismica ¢ acoplada ao casco do navio e a freqiiéncia
secundaria (2,5 a 5,5 kHz) ¢ gerada no centro do feixe incidente
Fonte:Grham, J.A. and Schreiber, R. (1990)
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A freqiiéncia chamada secundaria (diferenca das freqiiéncias transmitidas) ¢
relativamente baixa e apresenta penetragdo no fundo marinho. A freqiiéncia primaria pode ser
utilizada para a determinagao exata da profundidade da dgua, mesmo em situacdes dificeis. A
diretividade para a diferenga de freqiiéncia ¢ semelhante a freqiiéncia primaria. Portanto
feixes estreitos de baixas freqii€éncias podem ser transmitidas por transdutores de relativo
pequeno porte.

A emissao de um sinal acustico equivalente a 3.5 kHz, por exemplo, a partir de um
unico transdutor, exigiria um sistema de maior porte, o que evidentemente demandaria maior
complexidade operacional. Este tipo de fonte actstica tem sido amplamente utilizada na
Europa em questdes relacionadas com a batimetria de precisdo, a projetos de dragagem. A

figura 07 exibe um sistema alemdo (Innomar Technologie) que se utiliza do efeito

paramétrico, lidando com freqiliéncias primarias ao redor de 100 kHz.

Figura 07: A) exemplo de transdutor actstico que utiliza o sistema paramétrico (modelo SES-96/2000- Standard
fabricado pela Innomar Technologie Alemanha); B) unidade de registro e processamento dos dados; C)
posicionamento do transdutor na embarcagdo; D)exemplo de perfil ilustrando os nitidos contatos entre os
diferentes estratos geologicos obtido em levantamento executado em bancos de areia do Rio Gambia. Fonte:
Souza, (2006).
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A alta largura de banda de um sistema paramétrico permite que sinais de estreitos de
footprint sejam transmitidos sem reverberagdo. Isto faz os sistemas paramétricos
especialmente uteis no que diz respeito a pesquisas em areas de dguas rasas.

Em funcdo da pequena largura do feixe e a banda de frequéncia mais alta, os ecos de
sistemas paramétricos apresentam um gradiente mais acentuado do que os ecos de sistemas
lineares. Esses sinais sdo detectados com mais facilidade em condi¢des de baixa relacao sinal
/ ruido, como por exemplo, em areas com atividades de dragagem. Portanto, é possivel
detectar pequenas variacdes na impedancia acustica e assim atingir melhor resolu¢dao das
camadas em sub-supeficie (Wunderlich & Miiller, 2003).

Pulsos curtos com raios estreitos e auséncia de 16bulos laterais apresentam menores
volumes de reverberagdo em subsuperficie em comparagdo com sistemas lineares. Isso resulta
em uma melhor relagdo sinal-ruido, especialmente em areas com assoreamento, onde o fundo
marinho apresenta-se bastante alterado (Wunderlich & Miiller, 2003).

A figura 08 mostra diferentes freqiiéncias associadas ao seu comportamento em

sistemas lineares e ndo lineares.
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Figura 08: Padréo de diretividade para sistemas lineares (direita) e n2o lineares (esquerda) Fonte:
Wunderlich & Miiller, (2003).

Os transdutores apresentam excelente diretividade e com alta energia e, portanto,
grande poder de penetragdo (Mosher & Simpkin, 1999). A figura 09 ilustra o resultado do

efeito paramétrico. No exemplo, observa-se o baixo poder de penetragdo do sinal acustico de
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18 kHz (perfil A) bastante melhorado (perfil B) quando da emissdao simultanea de um sinal
acustico de 21.5 kHz, resultando na emissdo da freqiiéncia de 3.5 kHz (Grant & Schreiber,

1990).

LA AL AR LY

(18 + 21.5

g __l}::"l" - 4

Figura 09: A) Secdo sismica obtida com um sinal de 18kHz; B) Secdo
sismica obtida com sinais simultdneos de 18kHz e 21,5kHz. Fonte: Souza (2006).

Por uma simples descricao da a¢do ndo-linear, considere que diferengas de freqiiéncias
podem ser geradas num ponto de uma onda continua atravessada por dois pulsos de
freqiiéncias diferentes. Suponha ondas planas continuas com freqiiéncias primarias @ e @,
descritas por:

p1 (t)=P; cos (@ t) (1)

p2(t) =P2cos (w2 t) (2)

Suponha que essas duas ondas primarias estdo viajando na mesma direcdo e que

ambas sdo muito intensas. Cada feixe sera modulado pelo outro. Por exemplo, a amplitude da

22



onda p; serd modulada pela presenca de p, e se tornard P; (1 + m cos (@, t)), onde m= P2 /
P1 ¢ a modulacdo em amplitude. Quando a modulada p; ¢ adicionada a equagdo 2, obtemos a
soma:
p(t)=Pj cos (@wt) + Prcos (wat)+Pymcos (@ t)cos (wat) (3)
O terceiro termo € a interagdo nao-linear e m (P;, P,) ¢ uma medida de sua intensidade.
Reconhecer que a diferenga de freqiiéncias foi gerada, reorganizando o produto dos cossenos,
utilizando a relacdo trigonométrica:

2cosxcosy=cos(x+ty)+tcos(x-y) (4)

Assim p torna-se:
Pm
p(t)=Pj cos (@ t) + Prcos (w,t) + T[cos(a)zt) + cos(m,1)] (5)

O terceiro termo ¢ uma fun¢ao de soma ou diferencas de freqiiéncias;

ws =, +0,

(6)
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Somas e diferengas de freqliéncias como essas seriam geradas em todos os pontos de
interacdo ao longo dos feixes e constituiriam uma distribuicdo volumétrica de fontes
secundarias.

Para descrever e avaliar as fontes de distribui¢do secundaria, utilizaremos a derivada
primeira da equagdo da onda ndo-homogénea por Westervelt. E uma equagio de onda em que
o quadrado das pressdes primdrias atua como fontes primarias "espalhadas" ao longo da onda
propagante. Inserindo na equag@o os parametros de ndo linearidade do meio P e os termos de

atenuacdo das pressdes primarias, al e a2, sendo ela:

o’p, 1 9%p,
L 10F =—pﬁc [-207P? cos {2(at ~ kX)) exp(-2a,X)
A

—2w; P} cos{2(m,t —k,X)} exp(—2a,X)
— 25 PP, cos(wst — ks X) exp[—(—a, + a,)X] (7)
—2w; PP, cos(w,t — Kk, X)exp[—(e, + a,)X]

O quarto termo da equagdo 7 descreve a diferenca de freqiiéncias. Assim a diferenca
de freqiiéncia pode ser explorada. Para mostrar isso, Westervelt usou o calculo de Huygens

para determinar a diretividade da componente da freqiiéncia secundaria @, .

Suponha que uma sec¢do volumétrica transversal seja pequena quando comparada com
o comprimento de onda do pulso gerado pela diferenga dos sinais primarios. O elemento de

volume da secdo serd Sy dx, onde S € a area transversal do feixe primario de alta freqiiéncia.

As wavelets secunddrias divergem esfericamente com relativas pressdes acusticas menos
acentuadas. A figura 10 demonstra a geometria para a geracdo de uma diferenca de
freqiliéncia, onde a pressdo do feixe secundario € "sentida" no ponto Q na regido coaxial dos
feixes primarios. A nova freqiiéncia surge como uma distribui¢do continua de fontes

“virtuais” em todo o feixe, de acordo com o principio de Huygens.
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Figura 10: Configuragdo para a geragdo da freqiiéncia secundaria, R e R’ representam os raios dos feixes
primarios, dx € a diferenca de distancia entre os dois transdutores. Fonte: Medwin H. & Clay C. S, (1997).

A pressdo secundaria exercida sobre o ponto Q serd proporcional ao produto das
pressoes primarias. Como as pressdes primdrias sdo rapidamente atenuadas, a regido proxima
aos transdutores torna-se a mais importante para a geragao do feixe secunddria.

Uma vez que o feixe secundario ¢ gerado sua atenuagao se d4 de forma mais lenta que
a atenuacao dos feixes primarios.

No entanto, seu feixe ¢ muito estreito. A pressdo de resposta direcional

dependera de kp ag, 0p e HA. Como aj e ap, sdo atenuados rapidamente a largura do feixe

dependerd somente de OA:

beam width=(20, )

Fonte: Westervelt (1963)

Com isso o feixe secundario sera praticamente livre de l6bulos laterais, pois os 16bulos
laterais gerados pelas fontes primarias se matematicamente anularam entre si.

A utilizacdo do efeito paramétrico possui muitas vantagens, entre elas:

- O pequeno didmetro aumenta a resolugdo espacial verticalmente e lateralmente e
reduz os padrdes de difragdo dos ecogramas, aumentando a resolu¢do do dado adquirido

(Kuhn & Weber, 1993);

25



- Devido as altas freqliéncias primarias, um pulso de curto comprimento pode ser
irradiado. Este combinado com a baixa freqiiéncia secundéria, proporciona uma maior
resolugdo vertical, mesmo em aguas mais profundas (Kuhn & Weber, 1993);

- Devido a possibilidade de variagdo da segunda freqiiéncia primaria e do
comprimento do pulso, o operador pode selecionar uma penetragdo ou uma resolu¢do maxima
de profundidade ( Kuhn & Weber, 1993);

- O sinal refletido digitalizado pode ser comparado com propriedades fisicas medidas
em perfilagens de testemunhos (velocidade, densidade, porosidade, susceptibilidade

magnética) e com sismogramas confeccionados destes dados (Kuhn & Weber, 1993);

4.1.2 Sistema Chirp

Chirp, que em inglés significa gorjeio, ¢ um sinal que os passaros utilizam para
comunicagdo, e sua caracteristica principal consiste na varia¢do da freqiiéncia com o tempo e
¢ amplamente utilizado em sonares e radares. No Chirp linear a freqii€ncia aumenta

linearmente com o tempo.

f(t) = fo + kt

Onde: fg ¢ a freqliéncia no instante to

k ¢ a razdo de aumento da freqiiéncia ou razao chirp.
Em um sinal chirp, as mudangas de freqiiéncia ocorrem linearmente com o tempo

desde o inicio até ao final do o pulso (fig. 11).
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Figura 11: Ilustragdo da variag@o linear da freqiiéncia do pulso Chirp. Fonte: Moustier C.(2009)

A largura de banda W do sinal ¢ a diferenca entre as freqiiéncias de F2 e

F1:

at
W-F2-F =22,

a , . .. ~ A -
Onde: Py ¢ a inclinagdo da rampa de freqiiéncia.
T

A fonte de alta resolucdo que utiliza tecnologia chirp, apresenta freqiiéncia modulada
(FM). Ele emite um pulso que varre uma janela de freqiiéncias, que podem incorporar uma
variedade de leis FM (por exemplo, linear, quadratica e logaritmica) e abrangem diversas
faixas de freqiiéncia.

Para ter uma idéia das caracteristicas de freqiiéncia de um sinal chirp, multiplicaremos
uma onda cuja freqiiéncia muda linearmente com o tempo por uma janela retangular. A
transformada de Fourier da janela retangular ¢ a funcdo sinc. Para o
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sinal cuja freqliéncia varia com o tempo, podemos aproximar a sua transformada de Fourier
como a transformag¢do de uma série de pequenos tons puros nas freqliéncias diferentes
presentes no sinal. A convolu¢do das fungdes delta correspondente com os rendimentos da
fun¢do sinc aproximam-se a formas trapezoidais mostradas no espectro de amplitude |V (F)|

da figura 12.

TIME FREQUENCY
!
A Aty
| a AN -
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(X) Multiplication
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V(R

T T
R ————y

Figura 12: Representagdo de aproximagdes de transformadas de Forier Fonte: Moustier C.(2009)

Uma das vantagens do sinal Chirp reside nas caracteristicas da sua funcdo de
autocorrelagdo. Tomando a transformada de Fourier do espectro de densidade de poténcia |V
(F)P?, temos uma forma de onda cosseno de FM freqiiéncia dentro de um envelope

correspondente ao sinc. O espectro FT apresenta forma retangular de cada lado do eixo de
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freqiiéncia. A autocorrelagdo tem um pico acentuado em zero e sua largura no primeiro nulo

do envelope sinc ¢ o inverso da largura de banda W do chirp (fig. 13).

AUTO-CORRELATION ENERGY DENSITY SPECTRUM

IV(F)i

.'l_.ll'- ||| ',|'
' é L EE{ [~ k

W

Figura 13: Representacdo aproximada FFT da autocorrelagdo de um sinal Chirp. Fonte: Moustier
C.(2009)

A banda efetiva We do sinal chirp ¢ essencialmente igual a largura de banda W

do sinal:

e da duracdo efetiva do sinal chirp ¢, portanto:
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que normalmente ¢ menor do que a duragao do pulso reais. Portanto sinais que possuem um
conteudo de poténcia distribuido em um amplo espectro de freqiiéncia, cuja autocorrelagio €
calculado através de um filtro que maximiza a relagao sinal/ruido tem uma melhor resolucao

do tempo do que um pulso real com a mesma duragio t,.

t . ~ . .
A razdo -~ d4 uma medida da compressdo de pulso obtida através do processo de

Te

filtragem:

Como o processo de correlagdo quadrados das amplitudes espectrais, o pulso de auto-
correlacdo possui um espectro mais acentuado do que o pulso de "saida", uma vantagem
adicional dessa correlagdo ¢ que ele consegue um ganho de processamento de sinal sobre o
ruido de fundo. A pesquisa de LeBlanc et al (1992) constatou que, de modo a igualar o
desempenho de pulsos do sinal chirp, pulsos convencionais teriam que usar um pulso com
uma poténcia de pico de 100 vezes maior.

Os sistemas sismicos com fontes acusticas do tipo chirp hoje disponiveis sdo digitais e
disponibilizam vérias alternativas operacionais que permitem, por exemplo, o controle total
do espectro de freqiiéncias e das caracteristicas dos pulsos emitidos, propriedades estas que
estdo diretamente relacionadas com a resolucao e penetracdo do sistema.

A tabela 01 mostra as caracteristicas de trés modelos de fontes tipo Chirp fabricados
pela empresa americana Edgetech. Podemos notar que a resolucdo vertical ¢ inversamente
proporcional o espectro da freqiiéncia de operagcdo que por sua vez esta relacionada com ao

tamanho do transdutor .
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Modelo da fonte SB-512i SB-216 S SB-424
Espectro de frequencias 500 Hz — 12Khz 2—16 Khz 4-24 Khz
Pulsos(selecionado pelo | 21 2KNZ2-8KhZL5- 1) 4 or 0 10Kz | 4-24Khz4-20Khz4-

operador ) 7.5Khz,1-6Khz,1- 10Khz 16Khz
5Khz,0,5-5Khz
Resolugdo vertical
(dependente do pulso 8—20cm 6—10cm 4-8cm
selecionado)
Penetracdo Areia 20 6 2
(m) grossa
argilas 200 80 40
Largura do feixe 16° 32° 17°24° 16°23°
Tamanho 160L x 124W x47H 105L x 67W x 40H 77L x 50W x 34H
Peso 190 Kg 76Kg 22Kg
Calibragdo Sistemas calibraveis para medidas de coef. De reflexdo
Cabos 3 pares de cabos blindados
Maxima pr?f. De 300 m
operagdo
Altura ideal do peixe 3 — 5 (metros acima da sup. do fundo)
Velomdad? de 3 —4 nos (ideal) / 7 nés ( maxima veloc. com seguranga)
navegacao
Opgdes adicionais Integrated Depth Sensor, 4kW Amplifier, USBL Acoustic Tracking System

Tabela 01: Ilustracdo de exemplos de configura¢des de arranjos de fontes do tipo chirp da marca Edgetech.
Modificado de <http://www.edgetech.com>. Acesso: dez/2005.

4.2 Parametros Analisados

Para entender o comportamento das respostas obtidas pelas duas fontes que estdo
sendo analisadas é necessario o estudo de uma série de varidveis fisicas presentes em ambas
as fontes ao ter seu sinal interagindo com o meio.

Um dos aspectos fundamentais no estudo de um sinal em contato com o meio esta
relacionado com a compreensao da detectabilidade de um determinado método investigativo.

Existem alguns parametros importantes para analisar no estudo de fontes ressonantes

que deve ser discutido brevemente.

4.2.1 Diretividade
A diretividade do feixe de som transmitido depende das dimensdes do transdutor
relacionado a freqiiéncia do som. Existe um lébulo central que armazena aproximadamente a

metade da poténcia do feixe emitido e a restante encontra-se distribuida nos 16bulos laterais

(fig. 14).
31



Circular Piston Transducer
(radius a/k wavelengths)

a°9

wider aperture smssp Narrower main lobhe

| EL -2 | 80
\ J [ |
\ / \ = !
Y 4 \ y
/ % 10 4
60 N ’f 60 BN ; 4 B0
)
%, (118
S, 1
80— " ag
q 0
Fundamentals of Sonar @C. de Moustier

Figura 14: Tlustragdo de diferentes diretividades, de acordo com as dimensdes dos transdutores. Fonte:

C. de Moustier.(2009)

O som refletido a partir das bordas do footprint tem um tempo de viagem maior do que

o som no centro do feixe devido ao percurso de viagem (fig. 15). A resolucdo horizontal

depende, principalmente, da area que ¢ atingida pelo feixe emitido. Particularmente em areas

profundas sdao observadas diversas refracdes devido as mudangas da velocidade do som na

coluna d’agua e ao aumento o angulo correspondente ao footprint, ampliando assim a area de

ensonificacdo no fundo prejudicando a resolu¢do horizontal e acarretando a presenca de

hipérboles de difragao geradas por pequenas estruturas geologicas.

Feixes que apresentam elevados footprints geram um elevado volume de reverberagao.

Para se obter ecos sem estes efeitos e necessario um feixe estreito sem lobos laterais.

32



B T T

Conical beam footprint
of area A at depth z

o o 20°

1M0m | 0.4 | 10

50m | 9.6 | 244
area A (m?)

radius = z tan(6/2)

Fundamentals of Sonar B8C. de Moustier

Figura 15: Relag@o entre o angulo do feixe conico e a area ensonificada em diferentes profundidades.
Note que o tempo de retorno do sinal nas bordas do cone é maior que no centro. Fonte: C. de
Moustier.(2009)

4.2.2 Resolucéo

Por resolugdo, entende-se a capacidade de um método geofisico detectar dois objetos
distintos na superficie (resolucao horizontal) ou em subsuperficie (resoluc¢do vertical) e estd
diretamente relacionada com o espectro de freqliéncias emitido pela fonte acustica:
freqliéncias altas oferecem boa resolucdo; freqiiéncias baixas, boa penetracdo, mas, pobre
resolucdo. Optar pela utilizacdo de um ou de outro sistema esta diretamente relacionada com
os objetivos do projeto de investigacao.

Equipamentos que emitem espectros de freqiiéncia mais baixos possuem maior energia
e alcancam maiores profundidades de investigagdo. Por outro lado, considerando-se que o
feixe principal de sinais emitidos pelo transdutor de um ecobatimetro tem formato de um

cone, a geometria do sistema constitui-se num fator de extrema relevancia no controle da
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resolucdo do sistema adotado. Cones de sinais com angulos mais amplos amostram grandes
areas da superficie de fundo e afetam negativamente a resolu¢do do sistema. O contrario
ocorre quando se utilizam sistemas que emitem feixes de sinais estreitos.

Numa investigacdo batimétrica, em uma area com coluna de agua de 5000 m, por
exemplo, utilizando-se de um sistema cujo cone principal de sinais tem angulo de abertura de
40°, a projecao dos sinais emitidos na superficie de fundo atinge uma area de 3,6 km de
didmetro. O sinal que retorna desta enorme area amostrada na superficie de fundo vai ser
interpretado pelo sistema como um unico ponto e conforme ilustrado nas figuras 16 e 17,
perde-se resolugdo, pois feigcdes topograficas importantes da superficie de fundo certamente
ndo serdo detectadas.

Utilizando, neste mesmo exemplo, um sistema com o cone de sinais de angulo de
abertura de apenas 1°, a projecdo do sinal na superficie de fundo vai definir uma area com
diametro de apenas 0,087 km, possibilitando a detec¢do de detalhes da superficie de fundo e
desta forma, maior resolucao.

De acordo com o exemplo abaixo é facil perceber que o sistema paramétrico se

enquadra melhor nessas condig¢des por apresentar um estreito angulo de incidéncia.

e o

iy

F__,Lnbuln principal = 1 grau

Coluna 4" agua = S000 m

diimeire da drea amosirada = 3,6 kan didmetro da drea amosirada = 0.087 Jom

Figura 16: Padrdes de angulos de abertura dos feixes de finais emitidos por ecobatimetros. A esquerda, ilustra-se
um feixe de sinais de dngulo maior, que projeta o sinal acustico sobre grande area na superficie de fundo,
tornando pobre a resolug@o do sistema; a direita, feixe de sinais com angulo pequeno, o que possibilita maior
resolucdo na informagdo adquirida, ja que menor area da superficie de fundo ¢ amostrada em cada pulso emitido.
Modificado de Jones (1999) apud Souza, (2006) .
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Figura 17: a) ecobatimetro com feixe de sinais amplo (18 kHz/30°) e, a direita, o perfil obtido;b) ecobatimetro
com feixe de sinais estreito (30 kHz/1,3°) e a direta o perfil obtido. Notar a melhor defini¢do da superficie de
fundo no perfil obtido com o ecobatimetro com feixe de sinal estreito. Neste perfil inclusive identifica-se um
zona de reflexdo (R) na coluna de agua provavelmente relacionada com a zona de atividade hidrotermal.
Modificado de Jones (1999) apud Souza ( 2006).

A resolucdo vertical constitui-se num dos principais aspectos a ser considerado em
estudos estratigraficos, pois ¢ definida como a capacidade do sistema acustico de identificar
ou distinguir estratos sedimentares, ¢ estd diretamente relacionada com a duragdo do pulso
emitido: quanto mais curto o pulso emitido, maior a capacidade de discrimina¢do ou maior a
resolugdo vertical do sistema.

Como para a resolugdo vertical o parametro mais importante ¢ o comprimento de onda
dominante, que ¢ a velocidade da onda dividida pela freqiiéncia dominante, o processo de
deconvolugdo tenta aumentar a resolucdo vertical alargando o espectro e conseqiientemente
comprimindo a wavelet.

Outra forma de abordagem do tema resolugdo vertical ¢ do ponto de vista do conteudo
de freqiiéncias dos sinais emitidos tendo em mente as seguintes questdes: a) qual a espessura
minima de um pacote sedimentar para que as reflexdes oriundas da base e do topo do estrato
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ndo interfiram uma na outra? b) qual a menor espessura de uma camada sedimentar para que
possa ser detectada?

Todos esses questionamentos estdo relacionados diretamente com a fonte que ira ser
empregada para um determinado levantamento.

A figura 18 mostra que os sinais refletidos no topo e na base de uma camada
sedimentar, serdo identificados como tal desde que a camada sedimentar tenha espessura
maior ou igual & metade do comprimento de onda do sinal emitido, caso contrario, o topo ¢ a
base das camadas nao serdo individualizados (Badley, 1985). Assim, conforme ilustra a tabela
contida na figura 18, que utiliza como exemplo, sinais acusticos com freqiiéncia principal de
50 Hz (tipico de investigagao profunda) e 1000 Hz (tipico de investigacdo rasa), as espessuras

minimas detectadas por estes sistemas, sdo, 50 m e Im, respectivamente.
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Figura 18: Interferéncias entre os sinais acusticos que condicionam a identificacdo das espessuras das camadas
sedimentares e dos correspondentes, topo e base. Observa-se nesta figura que a espessura de um estrato sera
identificada se ela for maior que % do comprimento de onda do sinal actistico emitido; topo e base das camadas
so serdo identificados se a espessura do pacote sedimentar for maior que %> do comprimento de onda do sinal
acustico emitido. Modificado de Badley (1985).
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De acordo com a figura 18, ambas as fontes analisadas no presente estudo (Chirp e

Paramétrica) utilizam freqiiéncias mais elevadas que 1000Hz, assim ambas apresentam boa

resolugdo da acordo com a tamanho do comprimento de onda.

A figura 19 ilustra o conceito de resolugdo horizontal referente ao espacamento

minimo resolvivel entre respostas pontuais ( A e B), mas ¢é frequentemente definida como a

largura de uma resposta.

A Resolucio
' | | " (separacio)

Resolucio
(largura do pulso)

amplitude

Figura 19: Referente a dois objetos distintos (A e B) na superficie (resolugdo horizontal)

4.2.3 Penetragao

A penetragdo, por outro lado, relaciona-se com o espectro de freqiiéncias emitidas pela

fonte, de maneira inversa, ou seja, com espectro de freqiiéncias mais baixas ocorre maior

penetragao.
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Assim, na investigacdo para petréleo, por exemplo, cujo objetivo € a investigacao
profunda, as freqiiéncias dos sinais acusticos utilizados sdo comumente inferiores a 300 Hz.
Emitindo-se espectro de freqiiéncias desta natureza, fontes sismicas de alta energia sao
empregadas e grandes profundidades sdo alcangadas (milhares de metros), com prejuizo da
resolugdo, pois neste caso camadas sedimentares finas (de algumas dezenas de metros) nao
sdo identificadas tampouco distinguidas uma das outras.

Ao contrario, quando se utilizam fontes sismicas que emitem altas freqiiéncias,
camadas decimétricas podem ser identificadas, mas com prejuizo da penetra¢ao do sinal, que
comumente nao ultrapassa algumas dezenas de metros. Dai a aplicacao distinta para cada tipo

de fonte acustica.
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5. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na plataforma interna do litoral do estado do rio de

janeiro ao largo da localidade de barra do furado, municipio de Quissama, a uma distancia de

aproximadamente 1,4 km da costa (fig. 20).

U‘Rio das Ostras

(=) a Technologies
Imag 0 DigitalGlobe
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A, 'S Navy. NGA, GEBCO

Figura 20: Area onde foi realizado o levantamento utilizando os sistemas chirp e paramétricos.
5.1 Geologia Regional da Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta situada entre o Alto Estrutural de Vitoria, no estado de

Espirito Santo e o Alto Estrutural de Cabo Frio, no estado do Rio de Janeiro.
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A Plataforma Continental na Bacia de Campos tem a sua largura variando de 46 milhas
nauticas,a este de Vitdria, e 65 milhas nauticas no paralelo de Cabo Frio.

Fisiograficamente, o relevo da Plataforma Continental apresenta-se relativamente
suave ¢ mono6tono, com contornos batimétricos acompanhando a configuragdo da linha da
costa ¢ sendo modelada pelo Complexo deltaico do Rio Paraiba do Sul. Os gradientes
batimétricos variam de 1:491 (0.116° ) ao largo do Cabo de Sao Tomé a 1:660 ( 0.85°) ao

largo de Macaé.

Ao sul do Cabo de Sao Tomé, na area de estudo, a plataforma interna entre barra do
Furado e Macaé — até¢ 38 m de profundidade — apresenta inclinacdo de 1:560 ao largo do
trecho entre Barra do Furado e Maca¢, enquanto a partir da plataforma média as isdbatas
denotam um lobo voltado para SO com declividade de 1:2900 (Silva, 1987). Em frente a
Barra do Furado, o autor identificou um escarpamento com gradiente de 1:400 entre as
isobatas de 66 e 88m relacionando-o a uma face de praia pretérita. No trecho compreendido
entre barra do Furado e Macaé, o fundo do mar apresenta carater lobado voltado para sudoeste

e limitado a leste por um canal submarino entre as isobatas de 56 ¢ 74m (Silva, 1987).

5.2 Cobertura sedimentar

A cobertura sedimentar da plataforma interna ¢ média da regido de Barra do Furado ¢
predominantemente siliciclastica, enquanto a partir da transi¢do entre a plataforma média e
externa predominam sedimentos carbonaticos (Kowsman e Costa, 1979). De acordo com Dias
et al. (1982) no trecho de predominio siliciclasticos o teor de carbonato de Calcio ¢ inferior a
29%, enquanto na por¢do mais distal da plataforma sdo encontrados teores superiores a 80%.

Imediatamente ao sul do Cabo de S3o Tomé estes sedimentos sdo constituidos por areias
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grosseiras subangulosas a subarredondadas que se misturam com areias finas e polidas ao
largo de Macaé e apds essa area de transi¢do ao largo de Cabo Frio ocorrem areias muito finas
com ampla distribuicao na plataforma (Alves e Ponzi, 1984).

E muito comum a presenca de biodetritos e concre¢des espalhadas de forma aleatoria
sobre as diversas unidades de sedimentacdo. A maior parte do material clastico encontrado na
regido de Barra do Furado sdo quartzosos e apresentam graus de arredondamentos que vao de
angulosos a subarredondados, sendo normalmente imaturos, isto indica uma origem fluvial
proxima ( Rio Paraiba do Sul).

Segundo Alves e Ponzi, 1984 e Dias (2000), foi constatado que na area estudada
ocorrem duas unidades de sedimentacdo distintas, a primeira constituida por sedimentos finos
a médios e a segunda por sedimentos finos com concre¢des. O material concrecional ocorre
espalhado de forma aleatoria sobre sedimentos finos e devem estar associados ao produto da
destrui¢do e retrabalhamento de bioconstrugdes de idades mais antigas, ja que a atual
influéncia dos sedimentos terrigenos provenientes do Rio Paraiba do Sul e a constante
movimentagdo de sedimentos promovidos por correntes internas, impedem a colonizacao

biogénica da arga.
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6. RESULTADOS

Foram analisados 2 linhas de levantamento paramétrico e 3 linhas de chirp, onde ocorrem a
intersecdo dos dois equipamentos, Chirp e Paramétrico, com o objetivo de observar suas
atuacdes em um meio predominantemente arenoso (fig. 21).

Foram utilizados diferentes padrdes de visualizagdo dos perfis, devido a possiveis
variagdes de ganho durante a aquisicdo dos levantamentos. As tonalidades foram ajustados

para a melhor apreciagao dos refletores.O software utilizado foi o Kingdon 8.4.

' «— | Municipio de Blrra do Furado
{:____ Linhas Chirp

7

/" Peffil1

/ .

Linhas Pargmétricas

Figura 21: Area onde foram realizados os levantamentos utilizando os dois tipos de fontes, utilizando o sistema

paramétrico e o chirp.
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6.1 Descricdo e interpretacao dos perfis sismicos

6.1.1 Perfil 1

Este perfil localiza-se na por¢do mais externa da area de levantamento, (fig. 22). A
por¢do em destaque, representa o perfil a ser analisado, as linhas em vermelho correspondem
ao levantamento chirp e a linha em verde correspondem ao levantamento utilizando o sistema

paramétrico.

' - 1 Entadn o Fie g Saraies

Lirhas Pasgmatricns

T T perfill

Chirp  ——3 [

«———— Paramétrico

Figura 22: Area correspondente ao perfil 1.

Nos dados obtidos no perfil 1 com os dois equipamentos apresentaram

diferengas consideraveis.
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Em ambos os levantamentos, chirp e paramétrico, foi observado um fundo reflexivo,

podendo estar associado a um fundo arenoso, o que resulta em uma baixa penetra¢ao do sinal

acustico.

Nos dados adquiridos com o equipamento paramétrico pode se observar alternancia de

refletores ao longo da linha. Em alguns momentos foi observado uma intercalacio de um

segundo refletor em sub-superficie. Esse fato pode estar relacionado a mudangas de facies

sedimentares no fundo marinho ou nas camadas sub-superficiais, que acarretam na penetragao

ou nao da onda acustica (fig 23).

ML

P22 MRL-5E, 2618.37 P22 MRLEE, 2207.94 P22 MRLEE, 1819.36
| | |
- paragound] -
5P 4EqD.D . 4BDID 1] . 5000.0 52qD 1] . 54DID.D
0,000 _.___r-m .! — TP — i TR T T
Hipérbole
ae
Ty vy ¢ g2 0T T
Segundo refletor bem definido
Presenga de multiplas
L3 >
276924.99, v:7E51603.34 Meters, SP4B2A0, T:-0.001, &:3212.45, Panel 1, parasound?

4747 8
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36521
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20217

25565

21913

1826.0
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1095 6:

730431

365.21

Figura 23: Sistema Paramétrico: Visualizagao da alternancia de refletores em sub-superficie.

Nos dados Paramétricos também se observa a presenga de pequenas hipérboles que no

sistema chirp, ndo foram visualizadas. A presenca dessas hipérboles pode estar relacionada ao

44



estreito feixe emitido pelo sistema paramétrico, o que permite uma melhor visualizagdo de

estruturas de pequeno porte sobre o fundo marinho (resolucao horizontal) ( fig 24).

5P: 12000

14000

1600.0

1800.0

0.000

Presenca de lupérboles de difragéo

1854 623

1711 960

1569297

1426633

1283970

1141 307

995,643

855.950

1337

570653

427390

285327

142 663
0

Figura 24: Sistema Paramétrico:Presenca de hipérboles na superficie e em sub-superficie do fundo marinho.

Em relacdo a resolug¢do vertical, o método paramétrico também se mostrou mais

eficiente, pois foi possivel um melhor detalhamento dos primeiros refletores em sub-

superficie ( fig.25), enquanto que nos dados chirp essa visualizacdo se mostrou confusa de

dificil mapeamento.
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Figura 25: Sistema Paramétrico: Visualizacao de refletores em sub-superficie.

Entretanto os dados chirp mostraram melhores resultados em relagdo a penetracao. De
acordo com a figura 26 , foi possivel a visualizacdo de um refletor a cerca de 15ms de

profundidade e nos dados Paramétricos o maximo foi de 4ms.
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Figura 26 : Sistema Chirp: Visualizacdo da alta penetracdo e visualizagdo de refletores em sub-
superficie, 15 ms.
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Esse resultado também foi observado por Weber e Kuhn (1993), onde foi identificada

uma melhor resolugdo vertical e horizontal do sinal actstico do sistema paramétrico,

comparado ao sistema chirp, em regides planas.

6.1.2 Perfil 2

Este perfil localiza-se na por¢do mais proxima a costa da area de levantamento, (fig

27). A por¢do em destaque representa o perfil a ser analisado, as linhas em vermelho

correspondem ao levantamento chirp e a linha em verde correspondem ao levantamento

utilizando o sistema paramétrico.

Lirnas Farmatricns

Peril 2

«————— Paramé

frico

Figura 27: Area correspondente ao perfil 2.

O sistema paramétrico novamente se mostrou mais eficiente em relacdo a resolucao

vertical, onde foi possivel visualizar com maior nitidez refletores em sub-superficie ( fig 28).
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Também foi possivel observar pequenas hipérboles que podem estar relacionadas a pequenas

estruturas depositadas ou enterradas sobre o fundo marinho.

Pz2 HL-2|8,12B4.58 mmffzm mul—:lnam?masm F‘22-MF\L-2|8, 5067.97 DW til (5 li ET
SP: .. .3EUIU D. , .3SUIU D. , .4UUIU.U. , .AEUIU D. , .MUIU D. = 3115412
e 26721.916
0.000 f o . vroen ; ' fp— g . FEERITOPT L TR R W N D . - R IR IR & SR T 26328 426
23934932
21541 438
| P g T e N 1 TNy e T g P oy, AR P
14360.859
11967 466
9573973
7180473
4786 966
Segundo refletor 2382483
[ i

Intersecéo de levantamentos
-« —>

1< »
Z7E658.05, .7552215.29 Meters, 5P-36260. T.0.030, #3865 49, Panel 1, parasound3

Figura 28 : Visualizac@o de hiperboles em superficie e em sub-superficie

Devido ao pequeno angulo do sinal acustico irradiado pelo sistema paramétrico, pode-
se observar um aumento consideravel da resolugdo espacial reduzindo assim a dispersdo do
sinal j& na primeira camada de interagdo, favorecendo assim a visualizagdo da morfologia
sedimentar do local de estudo.

No sistema chirp pode-se observar novamente a baixa resolucdo horizontal e vertical
do sinal actstico, apresentando pouca visibilidade para o mapeamento do segundo refletor em

sub-superficie (fig 29).
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Figura 29: Sistema Chirp, baixa visualizagdo dos refletores.

Em relagdo a penetracao, foram visualizados refletores com cerca de 12ms no sistema

chirp e no sistema paramétrico nao ultrapassam de 4 ms ( fig 30).
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Figura 30 : Sistema chirp: Alta penetragdo do sinal acustico.
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7 CONCLUSAO

Apoés a comparacdo qualitativa dos perfis sismicos adquiridos com sistemas chirp e
paramétrico, pode-se constatar que o equipamento paramétrico permite um melhor
reconhecimento de refletores sismicos mais proximos ao fundo marinho (melhor resolucao
vertical) quando comparado ao sistema Chirp.

Nota-se que o estreito feixe emitido pela associagdo de duas altas freqiiéncias
primarias, gerando um freqiiéncia secundéria, com alta diretividade, mostra-se uma
ferramenta poderosa na identificagdes de camadas sedimentares muito rasas.

Nos dados do sistema paramétrico também pode ser observados melhores condic¢des
de identificacdo de hipérboles, que podem representar pequenas estruturas no fundo marinho,
em superficie e em sub-superficie. Em termos de engenharia, no caso de investigagdao de dutos
enterrados, isso faz com que o sistema paramétrico tenha uma importancia consideravel, pois
quanto melhor a identificacdo do topo da hipérbole, melhor se extrai a cota de enterramento
dos dutos.

Esses resultados estdo de acordo, em relacdo a resolugao sismica, com o trabalho de
Weber E. M. & Kuhn G.(1993), que também realizaram comparacdes entre os dois tipos de
fontes em lugares equivalentes.

Entretanto em relagdo a penetragdo, os autores supra citados também obtiveram
melhores resultados no sistema paramétrico, porém o fundo marinho levantado pelos mesmos
se tratava de lamas intercaladas, isso de alguma forma pode ter causado a divergéncia de
resultados.

Os dados obtidos com o sistema Chirp apresentaram melhores resultados quando

comparados com o sistema paramétrico, atingindo refletores de aproximadamente 15 ms.
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Para entender melhor o comportamento de ambas as fontes e conseguir diagnosticar
quais das mesmas se mostra mais eficiente seria necessario o mapeamento em areas mais
profundas e que apresentassem variacdes de relevo para assim poder analisar pardmetros
relevantes para a se tomar a decisdo de qual fonte se faz mais proveitosa. Além disso, devem
ser adotados critérios mais rigidos no levantamento, mantendo maior controle dos parametros
de aquisicao, a fim de que possa ser realizada uma comparagdo mais quantitativa entre os dois

sistemas.
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