
SBGf
boletim

Publicação da Sociedade Brasileira de Geofísica 
Número 3.2008

Poder 
computacional 
para a geofísica

A Licença de Pesquisa Sísmica  
do Ibama licenciamento ambiental, Pág. 6

O retorno ao Proterozóico  
sísmica terrestre, Pág. 8 

Exploração sísmica para áreas 
subsal artigo técnico, Pág. 16

Uma das chaves da tecnologia 
de ponta para a exploração, os 
supercomputadores desempenham 
um papel fundamental no 
desenvolvimento da geofísica. 
Especialistas do setor nos ajudam a 
dar um panorama da computação 
de alto desempenho



Confira nesta edição:

Idéias em resultados 

4 e 5 notas
•	 EAGE 2008: Representação brasileira 

	 em Roma

•	 GPR: curso atrai empresas

•	 Geofísica de reservatório em nível 

	 internacional

•	 44º CBG: SBGf apóia congresso de Geologia

•	 Pará encerra Ciclo de Palestras da SEG 

	 no Brasil

•	 Mulheres em Geociências

•	 SBPC debate “Energia, Ambiente e Tecnologia”

•	 SBGf participa da Rio Oil & Gas 2008

•	 AIPT desperta interesse por cursos 

	 de graduação

10 Especial �Poder computacional  
para a geofísica

Diretoria da SBGf

Presidente 
Edmundo Julio Jung Marques (OGX)

Vice-presidente 
Jorge Dagoberto Hildenbrand (Fugro)

Diretora Geral 
Ana Cristina Fernandes Chaves Sartori 
(Geosoft)

Diretor Financeiro 
Neri João Boz (Petrobras)

Diretor de Relações Institucionais 
Carlos Eiffel Arbex Belem 
(Ies Brazil Consultoria)

Diretora de Relações Acadêmicas 
Marcia Ernesto (IAG-USP)

Diretor de Publicações 
Jurandyr Schmidt (Schmidt & Associados)

Conselheiros 
Eduardo Lopes de Faria (Petrobras)
Ellen de Nazaré Souza Gomes (UFPA)
José Agnelo Soares (UFCG)
José Humberto Andrade Sobral (INPE)
Patricia Pastana de Lugão (StrataImage)
Paulo Roberto Porto Siston (Petrobras)
Paulo Roberto Schroeder Johann (Petrobras)
Renato Lopes Silveira (ANP/BDEP)
Ricardo Augusto Rosa Fernandes (Petrobras)
Sergio Luiz Fontes (Observatório Nacional)

Secretário Divisão Centro-Sul 
Marcos Antônio Gallotti Guimarães
(Stratageo)

Secretário Divisão Sul 
Otávio Coaracy Brasil Gandolfo (IPT)

Secretário Divisão Nordeste Meridional 
Marco Antônio Pereira de Brito (Petrobras)

Secretário Divisão Nordeste Setentrional 
Aderson Farias do Nascimento (UFRN)

Secretário Divisão Norte 
Cícero Roberto Teixeira Régis (UFPA)

Editor-chefe da Revista Brasileira de Geofísica 
Cleverson Guizan Silva (UFF)

Secretárias executivas
Ivete Berlice Dias
Luciene Camargo

Coordenadora de Eventos
Renata Vergasta

Boletim SBGf

Editora-chefe 
Adriana Reis Xavier  

Jornalista responsável
Fernando Zaider (MTb n. 15.402)

Projeto gráfico e Diagramação 
Magic Art Comunicação

Tiragem: 2.500 exemplares
Distribuição restrita

O Boletim SBGf também está disponível no 
site www.sbgf.org.br

Sociedade Brasileira de Geofísica - SBGf
Av. Rio Branco 156, sala 2.509
20040-003 – Centro
Rio de Janeiro – RJ
Tel/Fax: (55-21) 2533-0064
sbgf@sbgf.org.br

6 licenciamento ambiental
Procedimento padrão para 
o licenciamento ambiental 20 agenda

16 artigo técnico
Exploração sísmica para áreas subsal

8 sísmica terrestre
O retorno ao Proterozóico 

CAPA: Foto original do cluster do Netuno por João Emetério, cedida pela Assessoria de Comunicação 

do Núcleo de Computação Eletrônica (NCE/UFRJ).

3 EVENTOS
•	 �Geofísica Espacial e Aeronomia: 	

II Simpósio será na Paraíba
•	 �Semanas de Geofísica: UFRJ terá curso 	

de GêBR
•	 �III SimBGf terá workshop sobre 	

a Amazônia

•	 Inferno e paraíso

•	 Talento paralelo

•	 Performance, preço e energia

•	 O estado da arte 

•	 Resolução e interatividade

•	 Visualização interativa

•	 Uma corrida sem fim

editorial

Nesta edição, dedicamos atenção especial à área de computação. A geofísica 
aplicada ganha limites antes inalcançáveis graças à evolução dos sistemas de 
computação de alto desempenho, aliada ao desenvolvimento de linguagens e 
tecnologias originalmente desenhadas para diferentes áreas de aplicação, como 
os videogames.

Os limites da aplicação da geofísica estão intimamente conectados ao de-
senvolvimento de profissionais que dominam não somente a geofísica, mas 
também a ciência da computação. Grupos de profissionais com diferentes for-
mações conseguem produzir resultados surpreendentes, transformando em rea-
lidade o que antes habitava apenas algumas mentes privilegiadas.

No momento em que o Brasil se prepara para os desafios de ser um grande 
produtor de petróleo, a geofísica tem um papel de destaque ao utilizar em seu 
potencial máximo a tecnologia disponível de forma a otimizar os resultados 
exploratórios e explotatórios e contribuir para o progresso do país.

Por último, vale o reconhecimento de que a importante contribuição da 
computação de alto desempenho só é possível graças ao também alto de-
sempenho dos profissionais envolvidos na tarefa de transformar idéias em 
resultados.
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eventos

III SimBGf terá workshop sobre a Amazônia
O workshop “Desafios da Geofísica na Amazônia” será um 
dos pontos altos do III Simpósio Brasileiro de Geofísica (Sim-
BGf), promovido pela SBGf/Regional Norte, entre 26 e 28 de 
novembro, no Hotel Crowne Plaza, em Belém (PA). A abertura 
e o encerramento do workshop serão realizados pelo professor 
João Carlos Cruz (UFPA). Entre os 
palestrantes está a superintendente 
de E&P da ANP, Magda Cham-
briard, que abordará o tema: “Pla-
no Plurianual da ANP (2006-2012): 
fronteiras exploratórias com ênfa-
se nas bacias terrestres”. 

Os palestrantes abordarão temas relacionados à Bacia do 
Amazonas: Mário Vicente Caputo (UFPA) discorrerá sobre 
potencial petrolífero e perspectivas exploratórias; Celso Mu-
rakami (Petrobras) mencionará as ações exploratórias da Pe-
trobras; German Garabito (UFPA) explanará sobre imagea-
mento sísmico não convencional; João Batista Corrêa da 
Silva (UFPA) apresentará uma estratégia para interpretação 
magnética e gravimétrica; Lúcia Maria da Costa e Silva (UFPA) 
falará sobre modelagem e inversão magnetotelúrica; Jaime Ei-
ras (Petrogeo) abordará as experiências na reavaliação de alvos 
exploratórios; e Wanderley Filho (Petrobras) fará uma apre-
sentação sobre modelagem de bacias e sistemas petrolíferos.

Ao final do workshop está prevista uma mesa-redon-
da para discussão dos problemas e das estratégias para fu-
turas ações exploratórias na Bacia do Amazonas. As ins-
crições para o III SimBGf podem ser feitas no site http://
simposio.sbgf.org.br. 

Semanas de Geofísica 2008 

Instituição Data Local

UFRJ 1 a 5 de setembro Rio de Janeiro – RJ

UFBA 21 a 24 de outubro Salvador – BA

UFRN 2º semestre Natal – RN

Geofísica Espacial e Aeronomia:
II Simpósio será na Paraíba
A Sociedade Brasileira de Geofísica (SBGf) promoverá, de 
8 a 11 de setembro, em Campina Grande (PB), o II Simpó-
sio Brasileiro de Geofísica Espacial e Aeronomia (SB-
GEA-2008). O encontro será realizado em duas sedes: a 
Universidade Federal de Campina Grande e a Universidade 
Estadual da Paraíba.

Poderão participar pesquisadores, professores, profis-
sionais atuantes e/ou interessados nas Ciências Espaciais 
e Atmosféricas, do Brasil e do exterior. Será incentivada a 
integração e a troca de conhecimentos científicos e aca-
dêmicos entre os participantes. Os trabalhos estarão vin-
culados a diversas áreas temáticas, como a interação en-
tre camadas atmosféricas, aeroluminescência, aplicação 
do GPS na pesquisa atmosférica, clima espacial e sua pre-
visão, eletricidade atmosférica, física da atmosfera, geo-
magnetismo, ionosfera, pesquisas espaciais na Antártica e 
química da atmosfera. Outras informações no site www.
df.ufcg.edu.br/~sbgea2008 ou na homepage da SBGf.

Semanas de Geofísica: UFRJ terá curso de GêBR
A IX Semana de Geofí-
sica da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro, 
promovida pela SBGf/
Regional Centro-Sul, tra-
rá este ano em sua pro-
gramação um curso de 
GêBR, interface gráfica 
para tratamento de da-
dos geofísicos com enfoque em processamento sísmico. 

De acordo com a Profa. Paula Lucia Ferrucio da Rocha 
(UFRJ), coordenadora do evento, durante o curso serão in-
troduzidos conceitos básicos do método de sísmica de re-
flexão e as principais técnicas de fluxo de processamento 
sísmico. Serão abordados temas como aquisição de dados 
sísmicos, correções estáticas e dinâmicas, empilhamento, 
análise de velocidade e migração. A interface GêBR será 
utilizada para exemplificar as principais etapas do proces-
samento de uma linha 2D.

“Desenvolvido por pesquisadores do departamento de 
Matemática Aplicada, IMECC/Unicamp, o GêBR está dis-
ponível a todos indistintamente servindo como platafor-
ma ideal para o ensino e como veículo de disseminação 
de pesquisa”, afirmou a professora.

O curso será realizado de 1º a 4 de setembro, das 
13:00 às 18:00 horas, no Centro Cultural Horácio Macedo 
– Centro de Ciências Matemáticas e da Natureza - Ilha do 
Fundão. A programação completa da IX Semana está dis-
ponível no site www.sbgf.org.br. 
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Geofísica de reservatório em nível internacional
Duas iniciativas internacionais recentes mobilizaram a SBGf. Com quase 80 partici-
pantes inscritos, foi realizado em junho no Windsor Flórida Hotel, no Rio de Janeiro, 
o Distinguished Instructor Short Course (DISC) “Reservoir Geophysics: Applications”. 
Patrocinado em conjunto pela SEG, EAGE e SBGf, o curso de oito horas de duração foi 
ministrado pelo Dr. William L. Abriel (Chevron), e contou com a participação do dire-
tor de Publicações da SBGf, Jurandyr Schmidt, na abertura do evento.

Um grupo de 16 estudantes de graduação de várias universidades participou gra-
tuitamente. Os cursos de curta duração (DISC) fazem parte do programa de Desenvolvimento Profissional da SEG/EAGE. 
Neste contexto, Abriel fará ao longo deste ano um total de 26 apresentações em 21 países. A próxima parada será na Ho-
landa no dia 24 de setembro.

“É uma honra enorme estar no Rio de Janeiro para falar em um ambiente onde a geofísica de reservatório é bem re-
presentada e compreendida. O nível de qualificação das pessoas presentes é extremamente alto, a expertise tecnológica é 
excelente. É muito difícil ensinar a uma classe como essa”, afirmou Abriel.

Dois meses mais tarde no mesmo local, cerca de 70 participantes participaram do curso “Seismic Reservoir Charac-
terization: An Earth Modelling Perspective”, ministrado pelo Dr. Philippe Doyen (CGGVeritas). O evento faz parte do 
ciclo “Education Tour” promovido pela EAGE, que percorre diversos países e foi realizado pela primeira vez no Brasil 
com apoio da SBGf.

Doyen é um dos precursores da utilização da geoestatística na análise de dados sísmicos. Ele elogiou a eficiência da 
organização da SBGf que conseguiu divulgar o curso em menos de um mês e destacou o nível de interesse dos partici-
pantes pelo tema. Segundo o associado Carlos Eduardo Abreu (Petrobras), que conseguiu incluir o Brasil no roteiro de 
Doyen, um terço da platéia era da Petrobras e o restante, de outras empresas. A SBGf ofereceu 10 gratuidades para estu-
dantes de graduação. O livro com o conteúdo do curso está à venda no site www.eage.org.

44º CBG: SBGf apóia congresso de Geologia
Os sócios da SBGf quites com a anuidade de 2008 têm 
direito a desconto na inscrição do 44º Congresso Brasilei-
ro de Geologia (CBG) que será realizado entre 26 e 31 de 
outubro no Estação Embratel Convention Center, em Curi-
tiba (PR). A SBGf estará presente na exposição que tem 
como público-alvo pesquisadores, profissionais e estu-
dantes das diversas áreas de conhecimento das Ciências 
da Terra, interessados nas contribuições técnico-científi-
cas e em questões voltadas para políticas setoriais.

Participam do evento instituições de ensino superior, 
empresas públicas, privadas e ONGs vinculadas à geologia. 
Segundo os organizadores, “o 44º CBG encontra um qua-
dro favorável, inclusive do ponto de vista econômico, que 
propicia o investimento e a atração de empresas nacionais 
e estrangeiras de mineração e serviços, que ao final resulta 
no aporte de recursos no desenvolvimento das geociências 
brasileiras”. Informações no site www.44cbg.com.br.

Ground Penetrating Radar - GPR: curso atrai empresas
O curso “O Método GPR” minis-
trado pelo pesquisador sênior do 
Observatório Nacional Jandyr de 
Menezes Travassos reuniu apro-
ximadamente 20 alunos nos dias 
26 e 27 de junho na sede da 

SBGf. A apresentação de 16 horas de duração foi dividida 
em cinco partes: Fundamentos do Método; Instrumentação 
e Aquisição; Processamento; Análise de dados; Aplicações 
e Estudo de Casos. Ao contrário do mesmo curso apresen-
tado no ano passado, que tinha grande participação de es-
tudantes, desta vez o maior número de inscritos veio de 
empresas que esperam capacitar seus empregados nesse 
método geofísico. “Acho muito certo a SBGf promover cur-
sos que enfatizam a troca de experiências e conhecimentos 
científicos”, destacou Jandyr, que é PhD em Geofísica pela 
University of Edinburgh (1987).
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Foto Fernando ZaiderA delegação brasileira que participou do 70º Congresso da EAGE (European Association of 

Geoscientists & Engineers) realizado em junho, em Roma, Itália, executou um grande esforço de 
divulgação e promoção dos futuros eventos da SBGf, principalmente o Fórum Campos Maduros 
em agosto e do Congresso Internacional (11º CISBGf) em Salvador em agosto de 2009. Na oca-
sião foi distribuído um novo folder de divulgação da SBGf e do Brasil. No estande, um monitor 
exibia continuamente uma seqüência de slides com o mesmo material do folder. 

“Distribuímos um ‘cartão postal’ convidando todos a estarem em Salvador em 2009. A recep-
ção ao nosso material de divulgação foi muito positiva”, afirmou Carlos Eiffel Arbex Belem, diretor 
de Relações Institucionais da SBGf, acrescentando que foram visitados todos os estandes do evento. 
Segundo o diretor, foram realizados contatos com mais de 500 profissionais da área, além de deze-
nas de outros que visitaram o estande da Sociedade que, mais uma vez, funcionou como ponto de 
encontro dos brasileiros que participaram do congresso, destacando-se alguns colegas expatriados 
que aproveitaram para matar um pouco das saudades do Brasil.

A partir da esquerda: Eduardo Faria 
(Petrobras), Marco Polo Buonora 
(Petrobras), Luis Geraldo (Uenf), Renata 
Vergasta (SBGf), Luiz Fernando Braga 
(Fugro), Marcos Grochau (Petrobras), 
Fernando Moraes (Uenf), Carlos Belem 
(IES/SBGf), Jurandyr Schmidt (Schmidt & 
Associados) e Eduardo Filpo (Petrobras)

EAGE 2008: Representação brasileira em Roma

notas
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SBPC debate “Energia, Ambiente e Tecnologia”
“A geofísica como ferramenta na investigação do meio físico: 
aplicações em meio ambiente, engenharia e na prospecção de 
petróleo” foi o tema da mesa-redonda que marcou a partici-
pação da SBGf na 60ª Reunião Anual da Sociedade Brasileira 
para o Progresso da Ciência (SBPC) realizada em julho em 
Campinas (SP). O secretário da Regional Sul da SBGf, Otávio 
Gandolfo (IPT), que coordenou o encontro, agradeceu a cola-
boração de Vagner Elis e Sérgio Sacani Sancevero pela parti-
cipação neste evento científico, que contou com cerca de 20 
participantes, sendo a maioria estudantes de graduação, que 
debateram com interesse os assuntos abordados.

Mulheres em Geociências
A I Escola “Mulheres em 
Geociências” reuniu cerca 
de 50 participantes no iní-
cio de agosto no Observa-
tório Nacional (ON). O 
evento foi ao encontro de 
outras iniciativas que visam a aumentar o percentual femi-
nino nas atividades de geofísica. Atualmente, por exemplo, 
dos trinta alunos de mestrado e doutorado do ON apenas 
seis são mulheres. As coordenadoras do evento Valéria 
Barbosa (ON) e Naomi Ussami (IAG/USP) destacaram que o 
excelente nível das apresentações serviu para mostrar às 
estudantes presentes que as oportunidades profissionais es-
tão abertas, seja na academia ou em empresas, e o momen-
to na área de geociências no Brasil é de pleno emprego. 

AIPT desperta interesse por cursos de graduação
O evento de encerramento das atividades do Ano Interna-
cional do Planeta Terra (AIPT) deverá acontecer no Rio de 
Janeiro em 2009 junto com os demais países de língua 
portuguesa. A informação foi dada ao Jornal da Ciência 
(órgão da SBPC) pelo coordenador-geral das unidades de 
pesquisa do Ministério da Ciência e Tecnologia (MCT) e 
conselheiro sênior para o AIPT junto à União Internacio-
nal de Ciências Geológicas (IUGS), Carlos Oití Berbert. 

As atividades do AIPT, segundo Berbert, vêm cha-
mando a atenção especialmente dos jovens para a área de 
geociências. “Estamos vivendo um ‘boom’ nas áreas mi-
neral e de energia, mais especificamente de petróleo. A 
procura pelos cursos de geologia e pelos novos cursos de 
geofísica é grande e os alunos já saem contratados. É um 
momento muito gratificante que só vi acontecer na déca-
da de 1970. E acho que isso ainda vai durar um tempo”, 
avaliou Berbert, observando ainda que, em termos de ge-
ociências básicas, as escolas brasileiras formam “os me-
lhores profissionais do mundo”. Para outras informações 
sobre o Ano Internacional do Planeta Terra e a participa-
ção brasileira, consultar http://aipt.mct.gov.br.

Pará encerra Ciclo de Palestras da SEG no Brasil
Quase 100 pessoas, entre estudantes e professores de geo-
física e geologia da Universidade Federal do Pará (UFPA), 
lotaram o auditório do Instituto de Geociências no dia 21 
de maio em Belém, para assistir a palestra “Geofísica de 
Reservatório: Caracterização e monitoramento offshore 
no Brasil”, ministrada pelo Dr. Paulo Johann (Petrobras). 
O evento foi promovido pela Seção Estudantil da SEG na 
UFPA, a “UFPA Geophysical Society”, como parte do ciclo 
de palestras da SEG na América do Sul e Central. 

SBGf participa da Rio Oil & Gas 2008  
A diretoria convida todos os associados a visitar o estande 
da SBGf na Rio Oil & Gas 2008, que será realizada entre 15 
e 18 de setembro no centro de convenções Riocentro, no 
Rio de Janeiro. A SBGf estará no Pavilhão das Associações, 
no Pavilhão 3 – Ala H – Boxe 5. No mesmo local estarão 
representadas entidades como a Organização Nacional da 
Indústria do Petróleo (ONIP), a Society of Petroleum Engi-
neers (SPE), a Associação Brasileira das Empresas de Servi-
ço de Petróleo (ABESPETRO), a Associação Brasileira de 
Engenharia Industrial (ABEMI) e a Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT), entre outras.

A palestra teve duração de mais de três horas e foi recebida com 
entusiasmo pela audiência

notas

Foto: arquivo ON
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LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O processo de licenciamento ambien-
tal para atividades de aquisição de 
dados sísmicos no Brasil evoluiu de 
forma marcante nestes 10 anos sem o 
monopólio estatal do petróleo no país. 
Na opinião do geólogo Edmilson 
Comparini Maturana (foto), chefe da 
Coordenação Geral de Petróleo e Gás 
(CGPEG) do Instituto Brasileiro do 
Meio Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renováveis (Ibama), o sistema fi-
cou mais simples devido a fatores 
como a reestruturação do órgão res-
ponsável pelo licenciamento ambien-
tal, o acúmulo de experiência de seus 
analistas ambientais e pelas mudan-
ças propiciadas pela Resolução CO-
NAMA nº 350/04.

A aprovação do texto legal que 
orienta a Licença de Pesquisa Sísmica 
(LPS) ocorreu após debates com a par-
ticipação de empreendedores e da so-
ciedade e permitiu a adoção de docu-
mentos de apoio, elaborados pela 
equipe da CGPEG, que ajudaram a pa-
dronizar os procedimentos de licen-
ciamento ambiental. Um destes docu-
mentos, o “Guia para o Licenciamento 
Ambiental da Atividade de Aquisição 
de Dados Sísmicos Marítimos e em 
Zona de Transição”, auxilia a com-
preender como o Ibama conduz esse 
processo. O “Guia de Monitoramento 
da Biota Marinha em atividades de 

Procedimento padrão para 
o licenciamento  ambiental
Padronização de projetos exigidos pelo Ibama reduz 
prazos e facilita as atividades de pesquisa sísmica marinha 

aquisição de dados sísmicos” é outro 
que, por sua vez, padroniza os proce-
dimentos de monitoramento e mitiga-
ção do impacto sobre os organismos 
marinhos.

“Os guias possibilitaram ao Ibama 
deixar de exigir a elaboração de pro-
jetos, passando a exigir a implemen-
tação de medidas”, salientou Edmil-
son, acrescentando: “A experiência 
bem-sucedida sugere que novos ro-
teiros práticos estão a caminho, como 
os guias para os projetos de Controle 
da Poluição e de Monitoramento de 
Praias”.

Classificação e enquadramen-
to A Licença de Pesquisa Sísmica 
(LPS) definida pela Resolução CONA-
MA nº 350/04 foi estabelecida em três 
classes, a partir da localização da pes-
quisa, da tecnologia a ser utilizada e 
da sensibilidade ambiental da região. 
O enquadramento é realizado através 
da análise da Ficha de Caracterização 
da Atividade – FCA, documento for-
necido pelo Ibama que é preenchido 
pelo empreendedor com informações 
básicas como a localização georrefe-
renciada da área da pesquisa, a des-
crição dos arranjos de canhões de ar e 
de cabos sísmicos a serem utilizados, 
as atividades de apoio e suprimento e 
o cronograma da atividade.

A pesquisa sísmica é enquadrada 
na Classe 1 quando for localizada em 
águas rasas e próximas da costa. É 
considerado o processo mais comple-
xo e demorado, uma vez que vai con-
viver com ecossistemas importantes 
além de atividade pesqueira artesanal 
intensa. Nessa situação, a sísmica é 
considerada potencialmente causado-
ra de impactos ambientais, caso estes 
não sejam devidamente mitigados.

A utilização de embarcações assis-
tentes para orientar a movimentação 
do navio-fonte na área de operação é 
um exemplo de medida mitigadora 
exigida pelo Ibama. São barcos pes-
queiros adaptados que navegam à 
frente do arranjo sísmico com antece-
dência suficiente para providenciar a 
liberação da linha de passagem do na-
vio-fonte e evitar possíveis acidentes. 
Em áreas com elevada densidade de 
atividade pesqueira as empresas devem 
utilizar mais de uma embarcação as-
sistente para essa tarefa. 

Para evitar animais nas proximi-
dades da fonte sonora, outra medida 
recomendada é o soft-start, a emissão 
de som em um volume mais baixo no 
início para, de certo modo, alertar os 
animais para que se afastem do local 
do disparo. Além disso, as embarca-
ções devem ter três observadores de 
biota a bordo. Caso seja visto um ani-
mal a menos de 500 metros a ativida-
de deve ser suspensa imediatamente 
até que ele se afaste. 

Vale destacar a criação das áreas 
de restrição temporária para as ativi-
dades sísmicas devido a algum evento 
biológico como, por exemplo, a mi-
gração e a reprodução da baleia ju-
barte, entre julho e novembro. Neste 
período, do norte do Espírito Santo ao 
sul de Sergipe, estão proibidos os le-
vantamentos sísmicos em lâminas 
d’água inferiores a 500 metros. Tarta-
rugas, peixes-boi e baleias francas 
também têm suas áreas de restrição.

Modelo 
para FCA

TR para 
PCAS

FCA

PCAS

Enquadramento

Aprovação

A cada pesquisa:

Uma única vez:

Classe 1	 EIA/RIMA
	 Audiência Pública

Classe 2	 EAS/RIAS
	 �Reunião Técnica Informativa 

(caso necessário)

Classe 3	 Informações Complementares
	 PCAS

TR LPS
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Esquema-síntese do modelo de licenciamento conduzido atualmente pelo Ibama com base na 
Resolução CONAMA nº 350/04 (Fonte: Ibama).
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LICENCIAMENTO AMBIENTAL

A Clearer Image
www.pgs.com/sovereign

Rio de Janeiro
Main: +55 21 3970 7300
Direct: +55 21 3970 7322
Email: alex.vartan@pgs.com

Houston
Main: +1 281 509 8000
Direct: +1 281 509 8391
E-mail: alan.wong@pgs.com

The Most Advanced Seismic Vessel is Heading to Brazil

Ramform SovereignPGS

Segurança jurídica Segundo a Re-
solução CONAMA nº 350/04, a LPS na 
Classe 1 está sujeita à elaboração de 
Estudo Ambiental de Sísmica/Relatório 
de Impacto Ambiental de Sísmica – 
(EAS/RIAS). No entanto, o Ibama tem 
exigido a elaboração de Estudo de Im-
pacto Ambiental/Relatório de Impacto 
Ambiental (EIA/RIMA). Nesses casos 
também são conduzidas audiências 
públicas. Edmilson explica que a ado-
ção sistemática do conjunto ‘EIA/RIMA 
– Audiência Pública’ para o licencia-
mento na Classe 1, ainda que não-
obrigatória, busca fornecer segurança 
jurídica ao processo de licenciamento 
ambiental, evitando que licenças con-
cedidas sem EIA/RIMA sejam contes-
tadas judicialmente, conforme alguns 
casos ocorridos em 2003.

Por sua vez, o enquadramento na 
Classe 2 é realizado quando a pesqui-
sa sísmica é proposta em profundida-
de entre 50 e 200 metros, desde que 
essas águas não apresentem alta in-
tensidade de pesca artesanal nem 
abriguem ecossistemas sensíveis. Nes-
ses casos, para subsidiar a concessão 
da licença ambiental há a necessidade 
de apresentar informações detalhadas 
sobre a área da pesquisa além do EAS/
RIAS, cujo conteúdo é definido caso a 
caso por meio de Termos de Referên-
cia específicos fornecidos pelo Ibama 
e seu nível de exigência varia de acor-
do com as características tecnológicas 
e a localização da pesquisa proposta. 
A Resolução CONAMA nº 350/04 pre-
vê ainda a possibilidade da realização 
de uma reunião técnica informativa, 
menos formal que uma audiência pú-
blica, para discussão entre as partes 
interessadas.

Para ser enquadrada na Classe 3 
de licenciamento, a pesquisa sísmica 
é proposta em águas com profundida-
de superior a 200 metros, em áreas 
com baixa intensidade de pesca arte-
sanal e ausência de ecossistemas sen-
síveis. Nestas áreas a pesquisa sísmica 
não é considerada potencialmente 
causadora de impactos ambientais, 
dispensando o empreendedor da apre-
sentação de um estudo ambiental de-
talhado. A medida concorre com a re-
dução do prazo da emissão da licença 
que, nestes casos, pode chegar no má-
ximo a três meses. A Resolução prevê 
a adoção e implementação de medi-

das previamente aprovadas pelo Ibama 
no Plano de Controle Ambiental de 
Sísmica – PCAS, documento que con-
grega os cinco projetos ambientais 
exigidos para uma empresa que pre-
tende adquirir dados sísmicos em 
águas profundas de acordo com as di-
retrizes do Ibama. São eles: Gerencia-
mento de Efluentes e Resíduos, Moni-
toramento da Biota Marinha, 
Comunicação Social, Educação Am-
biental para Trabalhadores e Plano de 
Ação de Emergência. 

Elaborado com base no Termo de 
Referência (TR) disponibilizado pelo 
Ibama, o PCAS cumpre um duplo ob-
jetivo: padronizar os projetos ambien-
tais de mitigação e monitoramento 
para operações em águas profundas 
e servir de depósito para informa-
ções estáveis relativas à empresa de 
aquisição de dados, como descrição 
de navios e arranjos de canhões de 

ar. Porém, o órgão ambiental exige a 
apresentação de informações comple-
mentares sobre observadores de bor-
do, embarcações assistentes, empresas 
de gerenciamento de resíduos, certifi-
cados das embarcações, entre outras. 

Se por um lado, as empresas de 
sísmica acreditam que, o novo sistema 
de licenciamento ambiental em águas 
profundas foi facilitado, por outro, o 
Ibama dificultou ainda mais as pesqui-
sas em águas rasas. Segundo o chefe 
da CGPEG, na Classe 3 a licença é con-
cedida em cerca de três meses, mas na 
Classe 1, o documento não é emitido 
antes de completar um ano. “Não difi-
cultamos, mas tratamos as áreas em 
águas rasas com o rigor necessário, 
pois há uma sensibilidade maior e um 
potencial de conflitos grande. Mas, 
este é o prazo de licenciamento normal 
de qualquer empreendimento no Bra-
sil”, finalizou Edmilson.
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Os blocos foram licitados na Sétima 
Rodada da ANP (Agência Nacional 
do Petróleo, Gás Natural e Biocom-
bustíveis), em 2005. Está em anda-
mento a campanha de aquisição de 
450 quilômetros lineares de sísmica 
2D, que deve durar entre quatro e 
cinco meses.

Entre os objetivos do programa 
sísmico está a melhoria no imagea-
mento de alguns prospectos potenciais 
identificados por uma equipe interna 
da Petrobras que refez o mapeamento 
geológico da região. A equipe repro-
cessou e converteu de tempo para pro-
fundidade as linhas de dois levanta-
mentos de 2.600 km de sísmica 2D 
adquiridas entre 1992 e 1997.

O retorno ao Proterozóico
Sócias 50/50 de seis blocos da concessão BT-SF-2 na Bacia do São Francisco, no 
estado de Minas Gerais, a Petrobras (operadora) e a British Gas deram partida 
à primeira fase do Programa Exploratório Mínimo (PEM), cujo prazo expira no 
próximo ano

“O novo programa sísmico preten-
de adensar a amostragem existente e 
confirmar algumas das estruturas indi-
cadas. Os exploracionistas, com os da-
dos disponíveis até agora, não têm cer-
teza da extensão e do fechamento 
destas estruturas. Processamentos es-
peciais serão realizados para melhorar 
o imageamento desses prospectos”, 
destacou o geólogo Otaviano da Cruz 
Pessoa Neto, gerente de Interpretação e 
Avaliação da Margem Equatorial e Ba-
cias Interiores da Petrobras, acrescen-
tando que a escolha do processamento 
está em discussão entre os parceiros. 

Segundo Otaviano, a exploração de 
petróleo no Brasil e no mundo, na sua 
grande maioria, ocorre na seção do Fa-

nerozóico, cujo início se dá aproxima-
damente entre 570 e 580 milhões de 
anos. A Bacia do São Francisco, cujos 
alvos estão em seções do Proterozóico, 
mais antigas e pouco exploradas, é uma 
exceção. Em conseqüência das exsuda-
ções de hidrocarbonetos verificadas na 
região, esta é a única bacia dessa era 
geológica em exploração no Brasil. 

“Nas décadas de 1980 e 1990 a 
companhia perfurou quatro poços na 
região, sem nenhum controle sísmico, 
e o poço Remanso do Fogo nº 1 (1-RF-
1-MG), localizado cerca de 8 quilôme-
tros ao sul da cidade de Cachoeira da 
Manteiga (MG), apresentou uma pro-
dução não comercial de gás na Forma-
ção Lagoa do Jacaré”, informou.

A partir da esquerda, Afonso Mauro Filho, 
Otaviano Neto e Ivo Trosdtorf Jr.: Equipe 
da Petrobras que refez o mapa geológico 
da Bacia do São Francisco. 

Foto: Fernando Zaider
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Para o responsável pelo setor que 
cuida das fronteiras exploratórias, 
nesse estágio da exploração não há 
certeza de se ter gás comercial. “Ten-
tamos melhorar o imageamento das 
feições geológicas para aumentar a 
acuidade dos geofísicos e geólogos na 
delimitação das estruturas que são 
candidatas a acumulações comerciais. 
A identificação direta da presença de 
hidrocarbonetos nesse estágio é ainda 
fora de questão”, advertiu Otaviano. 

Os dois alvos geológicos princi-
pais estão localizados no Grupo Bam-
buí, mais raso, e outro mais profundo 
que recebe nomes diferentes conforme 
a escola: Pré-Bambuí, Macaúbas, Para-
noá ou Jequitaí. A profundidade máxi-
ma dos alvos está em torno de 3.000 
metros. Segundo Otaviano, após a aná-
lise e a interpretação dos dados sísmi-
cos será elaborado um ranking dos 
prospectos para a Petrobras e a British 
Gas decidirem quais serão perfurados 
na segunda fase do Programa Explora-
tório Mínimo, que termina em 2011.

Em atendimento ao consórcio Petrobras-British Gas, a PGS Onshore do Brasil ini-
ciou a campanha de 450 quilômetros lineares de sísmica 2D em seis blocos da con-
cessão BT-SF-2, na Bacia do São Francisco. Unidade de negócios da holding norue-
guesa que atua em 14 países, a empresa formou uma equipe de sísmica terrestre 
de aproximadamente 400 pessoas, entre técnicos e operacionais. Além disso, ad-
quiriu equipamentos novos, como o sistema de aquisição Sercel 408XL, com apro-
ximadamente 4.000 canais, incluindo cabos e geofones. 

“É um trabalho pequeno, mas já nos permite colocar os pés no mercado. Vie-
mos para atuar por um prazo longo. Tem muito trabalho por vir. Vamos tentar ajus-
tar o timing das licitações com a disponibilidade do nosso grupo”, afirmou o eco-
nomista Rui Esteves, country manager da empresa no Brasil, que vinha participando 
de licitações há dois anos, segundo ele, para estudar o mercado. “Esperamos o mo-
mento certo para entrar”, acrescentou. 

Segundo Esteves, com o mercado brasileiro 
aquecido, a empresa teve que recrutar trabalha-
dores da América Latina, na sua maioria do Brasil, 
mas também da Colômbia, Equador, Bolívia e Ve-
nezuela. “Em outros países, é normal as equipes 
sísmicas serem mistas. Na Líbia, montamos um 
time de 33 nacionalidades”, disse o country ma-
nager, acrescentando que a intenção da empresa 
é, à medida que sua presença no Brasil for avan-
çando, formar e capacitar mão-de-obra local para 
contratar o máximo possível de brasileiros.

Mais uma equipe de sísmica terrestre no Brasil

Foto: Fernando Zaider
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Para superar grandes desafios como a exploração de hidrocarbonetos em águas profundas, uma das chaves 

da tecnologia de ponta é a computação de alto desempenho. Gerenciar supercomputadores é uma ativida-

de complexa e envolve diferentes aspectos como arquitetura, sistema operacional, consumo de energia e 

formação de pessoal qualificado no desenvolvimento de algoritmos em programação paralela. Fomos bus-

car especialistas para saber o que acontece neste setor tão essencial para o desenvolvimento da geofísica.

Poder computacional 
para a geofísica

integram outras redes temáticas da Petrobras, abrangendo o 
investimento total de R$ 29,7 milhões.

Para o Prof. Milton J. Porsani (UFBA), 
coordenador da Rede Norte-Nordeste de 
Geofísica da FINEP e representante do co-
mitê técnico da Rede de Geofísica Aplica-
da da Petrobras, a instalação do Netuno 
marca um momento histórico do desen-
volvimento da geofísica brasileira que me-
rece ser comemorado, mas advertiu que 
não adianta infra-estrutura se não tiver 
pessoal qualificado. Segundo Porsani, é 
necessário desenvolver projetos de longa 
duração e quando possível promover a fixação de pessoal 
através de concursos nas universidades para garantir a es-
tabilidade e a sustentabilidade à pesquisa e ao processo de 
treinamento do pessoal.

Inferno e Paraíso Em computação de alto desempe-
nho, o maior desafio hoje é o ‘peta scale computing’ ou 
seja, a possibilidade de acessar a infra-estrutura compu-
tacional para o desempenho de processamento no pata-
mar do petaflop/s. Essa marca se refere à medida de velo-
cidade de processamento que pode ser expressa por um 
quatrilhão de operações de pontos flutuantes por segun-
do. Ponto flutuante é um método de codificação numérica 
dentro dos limites de precisão finita disponível em com-
putadores. Com ele, números extremamente longos po-
dem ser manipulados com relativa facilidade. 

Na última lista do TOP500 (www.top500.org) publica-
da em junho com as estatísticas atualizadas sobre super-
computadores, uma única máquina havia atingido oficial-
mente esse patamar. O sistema número um do mundo hoje 
chama-se Roadrunner e atinge a performance de 1,026 
petaflop/s, além de ser também o campeão em eficiência 
energética do TOP500. Construído pela IBM no Laboratório 
de Los Alamos do Departamento de Energia dos Estados 
Unidos, o sistema é baseado em lâminas IBM QS22 cons-
truídas com versões avançadas dos processadores do Sony 
Playstation 3. O Roadrunner desbancou o BluGene/L da 
IBM, que com seus 478 teraflop/s é agora o número dois.Fo
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Desde maio, no Núcleo de Computação Eletrônica da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro (NCE/UFRJ), está em 
operação o Centro de Computação de Alto Desempenho de 
Geofísica e Oceanografia, no qual funciona o supercompu-
tador Netuno que atende às demandas de projetos desen-
volvidos pelas Redes Temáticas de Geofísica Aplicada e de 
Modelagem e Observação Oceanográfica, que compreen-
dem 17 instituições de ensino e pesquisa no Brasil.

O projeto, em torno de R$ 5 milhões, foi financiado pela 
Petrobras com recursos das participações especiais sobre 
campos de grande produção de petróleo. O Netuno é um 
cluster composto por 256 servidores DELL, cada um com 
dois processadores Quad Core (de quatro núcleos), perfazen-
do 2.048 núcleos de processamento paralelo. Cada servidor 
conta com 16 gigabytes (GB) de memória RAM e 160 GB de 
disco. Outros seis servidores fazem o serviço de acesso e ge-
renciamento do cluster.

“Pela primeira vez na história o meio acadêmico bra-
sileiro está dotado de um grande poder computacional”, 
afirmou Ricardo Bragança, da gerência de Geofísica do 
Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes), que participou 
do projeto de desenvolvimento e implantação do Netuno. 
Segundo Ricardo, a opção de concentrar o poder compu-
tacional aumenta a possibilidade de resolver problemas 
maiores e permite trabalhar de forma simultânea em di-
versas tarefas, reduzindo, o ciclo ocioso da máquina.

A UFRJ foi a escolhida para abrigar o Netuno devido à 
proximidade com o Cenpes e, principalmente, por ser um dos 
pontos principais da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa 

(RNP), que serve como base de acesso 
ao banco de dados científicos e interli-
ga mais de 300 instituições de ensino e 
pesquisa no país. Através de 38 Redes 
Temáticas e mais sete Núcleos Regio-
nais, a Petrobras já investiu cerca de 
R$ 1 bilhão em projetos de infra-estru-
tura e pesquisa. Segundo Carlos Tadeu 
da Costa Fraga, gerente executivo do 
Cenpes, o Netuno é o primeiro de uma 
série de seis supercomputadores que 
serão instalados em instituições que 
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Com 21 teraflop/s de pico, o Netuno rompeu uma 
barreira. É o maior supercomputador em operação do he-
misfério Sul e o 138º na lista do TOP500. Se por um lado 
é “o paraíso” dos pesquisadores que poderão estudar fe-
nômenos modelados com maior rapidez e precisão, por 
outro, na opinião de Sergio Guedes de Souza, um dos co-
ordenadores do Centro de 
Computação de Alto De-
sempenho para Geofísica 
e Oceanografia é “o infer-
no”. Segundo ele, após 
dois meses de funciona-
mento do Netuno, a maio-
ria dos usuários não está 
preparada para ter acesso 
a todo esse poder de pro-
cessamento.

“O Netuno impõe 
uma quebra de paradigma de programação, pois o que 
antes se processava de forma seqüencial ou em até 16 
processadores com memória compartilhada agora po-
derá ser dividido entre milhares de processadores de 
memória distribuída. Isso requer uma mudança na es-
tratégia de submissão dos trabalhos”, afirmou Guedes, 
acrescentando que o nível das dúvidas demonstra que 
os usuários conseguem vislumbrar o poder desse su-
percomputador, mas ainda têm muito que aprender. 
Para quebrar essa barreira, a coordenação do Centro 
está produzindo uma série de tutoriais com as tarefas 
básicas e avançadas de como usar e submeter progra-
mas no supercomputador que poderá ser baixado pela 
internet.

Talento paralelo “Não basta adquirir a máquina, mas 
é preciso fazê-la funcionar na velocidade que justifique o 
investimento. É sempre extremamente cara e difícil de 
trabalhar porque está na fronteira entre o conhecimento e 
o que a indústria consegue produzir”, analisa o doutor em 

Netuno: maior supercomputador em operação do hemisfério 
Sul apóia as Redes Temáticas de Geofísica e Oceanografia

matemática aplicada 
Jairo Panetta, do Gru-
po de Processamento 
de Alto Desempenho 
do Centro de Previsão 
de Tempo e Estudos 
Climáticos do Instituto 
Nacional de Pesquisa 
Espacial - CPTEC / INPE, e que há 22 anos colabora para 
que o setor de Exploração da Petrobras use efetivamente 
o supercomputador com todo o seu potencial.

Segundo Panetta, é uma atividade que demanda gran-
de conhecimento e requer contato permanente com o meio 
acadêmico e com a indústria para identificar a direção a 
ser seguida. Como exemplo positivo dessa interação, ele 
lembra que o índice de sucesso de poços exploratórios su-
biu a partir do uso dos supercomputadores.

No entanto, adverte Panetta, para atingir esses objetivos 
é preciso aplicar os conhecimentos de programação paralela 
para quebrar o problema em pedaços iguais, de modo que 
todos os núcleos do cluster comecem e terminem o proces-
samento dos dados ao mesmo tempo e, assim, o supercom-
putador possa render o seu máximo. Ele acrescenta que não 
existe solução pronta no mercado para fazer a paralelização, 
já que cada problema é tratado de forma diferente.

“A paralelização é calculada à mão e depende da 
qualificação da força de trabalho disponível”, salienta 
Panetta, reconhecendo que existem poucos profissio-
nais nessa área no Brasil. Uma iniciativa brasileira que 
se destaca, segundo o consultor, é o Simpósio Interna-
cional de Arquitetura Computacional e Performance de 
Alto Desempenho (SBAC-PAD), realizado anualmente e 
que entre outras atividades promove uma maratona de 
programação paralela para estimular o desenvolvimen-
to de talentos.

Performance, preço e energia Os geofísicos do pro-
cessamento sísmico da Petrobras contam atualmente com 
dez mil processadores distribuídos pelas várias unidades 
espalhadas pelo país. Parte do equipamento está alocada 
no 15º andar do Edifício Sede (Edise), no Centro do Rio de 
Janeiro, mas a maioria se encontra em um CPD alugado. 
É que a estimativa de consumo de energia, tanto para 
colocá-los em funcionamento como para resfriá-los, é tão 
elevada que inviabiliza a instalação num mesmo local. 
No entanto, a centralização é uma meta que deverá se 
tornar realidade quando o novo CPD, que está em cons-
trução ao lado do Cenpes, ficar pronto. Será o maior do 
gênero na América Latina.

“Vivemos hoje uma mudan-
ça de paradigma, envolvendo 
máquinas que consomem menos 
energia para obter a mesma per-
formance. Esta é uma das nossas 
principais preocupações”, afir-
mou Paulo Souza, analista de 
sistemas no Grupo de Tecnolo-
gia Geofísica da Petrobras.

A Petrobras testou o poder computacional de proces-
sadores com quantidades maiores de núcleos. Um deles 

Foto: Diogo Araujo (N
CE/U

FRJ)
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foi o do videogame Sony Playstation 3 (PS3), que tem 
nove núcleos, sendo um convencional e oito dedicados a 
cálculos. Em comparação, as placas gráficas que supor-
tam programação genérica se saíram melhor no teste. 
Tanto é que a empresa abriu licitação para adquirir um 
cluster de GPU (Graphics Processing Unit), que poderá 
chegar a 200 teraflop/s de performance de pico com o ob-
jetivo de rodar programas de processamento de dados 
geofísicos, entre outros. 

Uma das vantagens comparativas diz respeito às no-
vas gerações. Enquanto um novo videogame é lançado a 
cada quatro anos, a renovação da GPU, com o dobro da 
performance anterior ocorre a cada 18 meses. A GPU de 
última geração tem um teraflop/s de poder computacio-
nal e custa menos para o usuário final, que além disso 
economiza também espaço e energia. E, com maior po-
der computacional à disposição, poderá processar dados 
mais rapidamente, refinar mode-
los, gerar imagens com melhor 
resolução e ainda pensar em no-
vos algoritmos. 

“Temos um setor interno es-
pecializado em algoritmos que 
busca entender como funcionam 
os sistemas comerciais disponí-
veis, para utilizar o que já existe 
e desenvolver o que o mercado 
não atende”, sintetizou o geofísico Carlos Cunha, consul-
tor sênior do Grupo de Tecnologia de Geofísica.

O estado da arte Para Carlos Thomaz, arquiteto de sis-
tema para computação de alto desempenho da Sun Mi-
crosystems do Brasil, ultrapassar a 
barreira do petaflop/s foi um marco 
importante para a comunidade 
mundial de computadores, mas um 
dos grandes desafios, segundo ele, é 
a questão do custo, que pode ser 
superado com o uso de componen-
tes de propósito geral, utilizáveis 
para qualquer tipo de computação e 
cuja fabricação em escala pode 
contribuir para diminuir custos, 
melhorar performances e ainda me-
lhorar o meio ambiente. A questão ambiental envolve 
consumo de energia, climatização e ocupação de espaço, 
fatores sempre críticos nos data centers.

Para montar um sistema de alto desempenho mais 
econômico, não só no hardware, mas também em opera-
ção e manutenção, é necessária uma arquitetura simples, 
fácil de ser implementada e que possa atingir todas as 
frentes de trabalho, envolvendo componentes disponíveis 
no mercado e um sistema operacional já utilizado por vá-
rias instituições como o Linux.

“Com crescente facilidade de programação e altíssima 
velocidade, o conjunto GPGPU (General Purpose GPU) e o 
processador x86 deverá ser a base da arquitetura compu-
tacional nos próximos anos”, acredita Thomaz, acrescen-
tando que a utilização de aceleradores aumenta ainda 
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Soluções em geofísica
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Entretanto, a tecnologia disponível permite produ-
zir imagens com muito mais resolução (pixel) do que 
uma tela de monitor convencional consegue exibir. 
Com modelos superdetalhados é preciso dar um zoom 
enorme para visualizar toda a informação disponível. 
Para enxergar detalhes, a empresa utiliza um monitor 
de 56 polegadas TFT LCD de altíssima definição (até 
8,2 megapixels). 

“Em aplicações de alta definição e grande poder com-
putacional sem compressão de dados é possível visualizar 
uma quantidade incrível de detalhes dentro do contexto 
geológico sem passar os olhos de uma tela para outra”, 
descreve Márcio.

Mas o que ainda não é possível visualizar hoje, o será 
no futuro com mais memória e maior número de núcleos 
e performance dos processadores. Principalmente com a 
computação realizada nas placas gráficas (GPUs). Visuali-
zar dados de uma matriz da ordem de centenas de bilhões 
de células em ponto flutuante (escala de cor de 32 bits), 
na prática, hoje em dia, é difícil porque não há memória 
RAM suficiente para isso. E o resultado oferece muito 
mais detalhe que o olho humano consegue captar. 

“Será que vale investir em um computador de 1 tera-
byte (TB) de memória RAM para visualizar a mesma quan-
tidade de dados que se precisa hoje para um computador 
de 124 GB de RAM, só para ter uma resolução um pouco 
melhor?”, indaga Márcio. E ele mesmo responde: “Se não 
houver um monitor com resolução para aproveitar esse re-
curso todo talvez não valha a pena. Enquanto isso, é possí-

mais o desempenho de supercomputadores. Na área de 
processamento de dados sísmicos, por exemplo, pesquisa-
dores demonstraram que alguns processamentos que não 
tinham um desempenho razoável, já se mostraram factí-
veis. “Devemos ver em breve a utilização desses equipa-
mentos na área de geofísica, sísmica principalmente, para 
modelos de onda completa”, prevê Thomaz.

	
Resolução e interatividade Quando a visualização 
de dados sísmicos era feita sobre projeções estáticas, há 
dez anos atrás, visualizar e interpretar dados com a inte-
ratividade disponível atualmente era um sonho que pare-
cia inatingível. Essa atividade evoluiu. Os dados hoje são 
vistos e interpretados na sua verdadeira localização espa-
cial em três dimensões e a interação ocorre na velocidade 
do pensamento. Basta mexer no cubo sísmico com mouse 
e a resposta aparece na tela como num videogame. 

“A computação ajuda no imageamento de representa-
ções da subsuperficie  de uma maneira muito mais clara, 
combinando informações diferentes de maneira a reduzir 
as incertezas. Sem dúvida, a 
combinação de processos, pes-
soas, conhecimentos e tecno-
logia é fundamental para au-
mentar a taxa de acerto e o 
fator de recuperação de reser-
vatórios”, afirmou Márcio Spí-
nola, gerente da conta Petro-
bras na Landmark. 
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muito restritivos se considerarmos o tamanho dos dados 
sísmicos reais”, afirmou Gattass, acrescentando que como 
conseqüência, a atual geração de visualizadores interati-
vos trabalha com pedaços pequenos dos dados ou com 
baixa qualidade, devido à subamostragem.

Para o coordenador, a computação de alto desempe-
nho baseada em grades de muitos computadores representa 
uma esperança de melhora significativa neste quadro. Gat-
tass salientou que espera ver levantamentos sísmicos com-
pletos com alta qualidade assim que estiverem prontos al-
goritmos que possam tirar proveito da nova arquitetura.

A falta de uma equipe dedicada à pesquisa científica na 
área de geofísica na PUC é superada plenamente pela parceria 
com a Petrobras. “Trabalhamos aprendendo geofísica e ensi-
nando computação. O conhecimento migra para os dois lados 
num jogo desafiador em que transformamos equipes mistas 
em híbridas, fazendo o diálogo fluir”, descreve Gattass.

Uma corrida sem fim Para as novas gerações de geofí-
sicos, que não trabalharam sem computadores, deve soar 
estranho saber que no passado a sísmica convencional nor-
malmente produzia apenas 24 canais de dados, o tratamen-
to dos dados era feito todo no papel e os mapas desenha-
dos com a ajuda de normógrafos e réguas de cálculo, entre 
outras ferramentas já obsoletas. Havia nos primórdios da 
Petrobras funções já extintas como a de desenhista e a de 
computador, como era chamado o profissional que passava 

vel trabalhar muito bem com escalas de cor de 8 ou 16 bits, 
que têm uma boa relação custo-benefício, e utilizar discos 
rígidos para acessar volumes de dados muito maiores que a 
memória RAM, através de uma tecnologia chamada Data 
On Demand onde, por exemplo, se pode visualizar e inter-
pretar 18.000km2 equivalente a 122 GB de dados utilizan-
do menos de 1 GB de memória RAM”.

Visualização interativa O grupo de Tecnologia da 
Computação Gráfica (Tecgraf) da PUC-Rio nasceu há 21 
anos na área de informática, mas chegou à geofísica há 11 

anos. Forte em matemática-compu-
tacional, o grupo tem membros que 
atuam nas linhas de visualização e 
de inteligência computacional para 
determinação de pré-interpretação 
de dados sísmicos. Para Marcelo 
Gattass, coordenador do Tecgraf, a 
visualização de dados sísmicos foi 
grandemente melhorada com a uti-
lização de placas de processamento 
gráfico (GPU) com memória de tex-

tura e poder de processamento em paralelo.
“Antes das GPUs, a geração de imagens de dados sís-

micos demorava tanto que a visualização não era intera-
tiva. O tamanho da memória de textura e a capacidade de 
processamento das GPUs, entretanto, ainda são fatores 
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o dia debruçado em sismogramas e 
cálculos matemáticos. 

Como foi possível a evolução? 
Para Simplício de Freitas, geofísico 
aposentado da Petrobras e consultor 
da WesternGeco, a busca por tecno-
logia é antiga e os geofísicos desde 
aquela época já queriam encurtar os 
tempos do processamento e melhorar 

a qualidade das imagens. E na década de 1960 a Petrobras 
adquiriu os primeiros computadores movidos à válvula e 
transistores que fizeram processamentos sísmicos analógicos 
até 1967.

Em 1968 mudou-se o paradigma com a chegada do 
primeiro computador digital ao Rio de Janeiro, um IBM 
360/44. Considerado na época o maior sistema computa-
cional da América Latina, possuía 256 kilobytes (KB) de 
memória. “Os registros digitais deram margem a fantásti-
cas melhorias com enormes possibilidades de se processar 
o sinal registrado no campo”, relembra Simplício.

Ainda no tempo dos mainframes, computadores enor-
mes que ocupavam salas inteiras, em 1987 a Petrobras 
adquiriu um IBM 3090 com dois VF (vector facility), uni-
dade que fazia cálculos sobre vetores mais rapidamente. 
Para a compra ser liberada, houve um acordo entre os go-
vernos do Brasil e dos Estados Unidos. 	  

A visualização de dados também evoluiu muito. Até 1982 

os mapas eram desenhados 
com papel e lápis. Com os 
primeiros computadores do-
tados com memória sufi-
ciente, foi lançada a primei-
ra estação CAD (Computer 
Aided Design). O sistema 
pioneiro proporcionou gran-
des avanços para o Cenpes, 
que já buscava projetar pla-
taformas para águas rasas. 

Em 1985, os geofísicos 
despertaram para essa tec-
nologia e a pioneira Wes-
tern Geophysical criou uma estação de interpretação sís-
mica chamada Crystal, que foi ligada pela Petrobras ao 
mainframe. Em 1986 a Petrobras instalou a primeira esta-
ção de interpretação sísmica da Landmark. 

Os maiores frutos do avanço computacional, porém, se 
mostraram visíveis em meados dos anos 1990 com o adven-
to de supercomputadores baseados em clusters, centenas de 
microprocessadores de baixo custo unitário, trabalhando 
juntos em busca de resultados.

Isso mudou radicalmente a maneira dos intérpretes 
trabalharem. A computação proporcionou ganhos de pro-
dutividade fantásticos, mas a evolução certamente ainda 
não chegou e não chegará ao fim. 
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Exploração sísmica para áreas subsal
Marcos A. Gallotti Guimarães (Stratageo) & Carlos Rodriguez Suarez (Petrobras)

Grandes depósitos de hidrocarboneto estão algumas vezes asso-
ciados à presença das estruturas de sal, que favorecem as condi-
ções de acumulação e trapeamento de óleo e gás. Os custos 
elevados de perfuração através do sal aumentam os riscos explo-
ratórios, levando à necessidade de investigação geofísica detalha-
da destas estruturas e dos sedimentos subsal. 

Os corpos de sal geralmente impõem uma grande variação 
lateral de velocidade sísmica em relação aos sedimentos onde es-
tes corpos se encontram encaixados (principalmente quando estes 
sedimentos são siliciclásticos), prejudicando as técnicas de aquisi-
ção e processamento convencionais para a formação da imagem 
dos sedimentos situados abaixo do sal. Há mais de 15 anos com-
panhias de petróleo e prestadoras de serviço vêm aprimorando as 
técnicas de processamento de imagem das estruturas subsal. A 
complexidade do sal e da estruturação da velocidade sísmica obri-
gou os geofísicos a repensarem as técnicas convencionais, que vi-
nham sendo aplicadas para os sedimentos pós-sal.

Um levantamento sísmico 3D marítimo convencional é a 
combinação da aquisição de várias linhas 2D paralelas, espaçadas 
lateralmente de 12,5 a 75m. Estas linhas são obtidas por navios 
rebocando de 6 até 14 cabos (streamers), com comprimento va-
riando geralmente de 3.500 a 12.000m, e cada cabo portando re-
ceptores (hidrofones) equi-espaçados de 3 a 25m. Estes navios 
também rebocam, à frente dos cabos, a fonte sísmica. O conjunto 
destas linhas 2D compõe o volume 3D final com uma única dire-
ção (azimute) fonte-receptor.

A natureza tridimensional amorfa dos corpos de sal, aliada 
ao elevado contraste de impedância geralmente presente entre 
rochas evaporíticas e siliciclásticas, faz com que a energia refle-
tida das interfaces abaixo do topo do sal, seja espalhada em vá-
rias direções, e não somente na direção do plano vertical con-
tendo a fonte e o receptor (plano sagital). Além disso, este alto 
contraste de impedância faz com que esta energia seja espalhada 
também para afastamentos fonte-receptor além dos adquiridos 
convencionalmente. A Fig. 1 mostra um modelo, utilizando tra-
çado de raio, com um corpo de sal, onde se observam os raios 
espalhados para longas distâncias e várias direções. 

A perda de iluminação, na superfície dos sedimentos subsal, 
por causa do espalhamento de energia, provoca decréscimo de qua-
lidade devido à queda drástica da razão sinal/ruído, com o ruído 
principal sendo geralmente a múltipla do topo do sal. As técnicas 
de processamento convencionais são incapazes de condicionar a 
imagem subsal devido à falta de iluminação, à presença marcante 
de múltiplas não eliminadas (por serem de natureza 3D) e dos pró-
prios algoritmos de imageamento, que não prevêem esta complexi-
dade no modelo estrutural de velocidade sísmica abaixo do sal. 

A primeira ação a ser tomada para melhorar a imagem dos 
sedimentos subsal é, portanto, a alteração da técnica de aquisição. 
Para aumentar os afastamentos entre fonte-receptor de forma a 
captar os raios com alto ângulo de emergência na superfície, Ra-
tcliff & Weber (1997) utilizaram a técnica de dois navios no Golfo 
do México no final da década passada. Assim, estando a fonte sís-
mica atrelada a um navio, desconectada do outro que rebocava os 
cabos de receptores, era possível adquirir afastamentos maiores 
entre fonte-receptor, possibilitando a captação da energia espa-
lhada lateralmente para grandes distâncias como mostra a Fig. 1.

A Texaco, na década de 1990, realizou levantamentos com 
Cabo de Fundo Oceânico (Ocean Bottom Cable, OBC) para adqui-
rir dados sísmicos com afastamentos longos entre fonte-receptor 
e com maior variação de azimutes que a sísmica convencional, 
procurando captar esta energia espalhada no topo dos domos sa-
linos. A técnica consistia em colocar os OBCs fixos no fundo 
oceânico (Fig. 2), e gerar energia pela fonte sísmica em interva-
los regulares e curtos na superfície. O objetivo era adquirir famí-
lias de receptores comuns. 

Assumindo-se a reciprocidade, os tiros na superfície seriam 
considerados como receptores e os receptores no fundo oceânico 
como fonte. A família de receptor comum se tornaria uma família 
de tiro onde os receptores (fontes) estariam próximos e equi-espa-
çados nas direções X e Y. Paul Valasek et al. (2001) apresentaram 
no 7º CISBGf que a Phillips Petroleum também lançou mão desta 
técnica até o final da década de 1990 para prospecção subsal.

A Fig. 3A mostra que, assumindo-se a reciprocidade, os raios 
podem ser vistos como emitidos pelos receptores dos OBCs e capta-
dos pelos tiros na superfície. Este registro capta então a energia es-
palhada lateralmente e em afastamentos longos entre fonte-recep-
tor. As posições dos receptores em subsuperfície podem ser esparsas 
(200 a 400m entre cabos, e 25 a 50m entre receptores no mesmo 
cabo), desde que iluminem propriamente os sedimentos subsal. 

A Fig. 3B mostra um exemplo de registro multi-azimute des-
tas famílias de receptor comum.

Como os receptores podem ser mais esparsos nas direções X e 
Y, (e.g. 300 a 500m), a Texaco desenvolveu a técnica do cabo ver-
tical (CV) – posteriormente cedido a PGS - para obter dados com 
larga cobertura azimutal (Wide Azimuth, ou WAZ). O CV permitiu 
maior flexibilidade na aquisição, tornando possível posicionar re-
ceptores fixos com distribuição esparsa em duas direções ortogo-
nais. Os OBCs são fabricados em intervalos de receptores regulares 
(e.g. 25 a 50m) na direção X (ao longo do cabo), impossibilitando 
a colocação dos receptores em intervalos esparsos nessa direção. 
A desvantagem em relação ao CV é operacional, considerando 
que uma quantidade grande de OBC deve estar disponível e fixa 
no fundo oceânico durante uma campanha de tiro. 

Fig. 1: Raios de um tiro (círculo azul) sobre uma região estruturada com a pre-
sença de sal (camada de cor vermelha rasa). Nota-se que os raios são espalhados 
ao refletir no topo do sal e retornam à superfície em longas distâncias e em vá-
rios azimutes. Modelo geológico em profundidade, com camada azul represen-
tando mar, verde e amarelo siliciclásticos e vermelha profunda carbonatos de 
alta velocidade (cores quentes significam maiores velocidades).

Fig. 2: Técnica para prospecção subsal com OBC. Os OBCs permanecem fixos no fun-
do enquanto o navio fonte perfaz a malha de tiros equi-espaçados na superfície.
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Os CVs consistiam de hidrofones verticalmente espaçados 
entre 50 e 100m. Estes cabos eram presos a uma bóia em superfí-
cie e ancorados no fundo oceânico com espaçamento lateral (ma-
lha) de 300 a 500m (Fig. 4). Paul Krail (1994) considerou esta téc-
nica de levantamento como a ideal para WAZ e para investigação 
subsal, já que além da flexibilidade de se colocar os receptores em 
malha regular, o cabo vertical contava com mais de um nível de 
recepção na mesma posição para separação de campos de onda 
ascendente e descendente, como nos levantamentos VSP. Similar-
mente, esta técnica necessita da premissa da reciprocidade para 
que cada receptor de cada CV seja considerado como fonte e cada 
tiro da malha de tiros na superfície seja considerado como recep-
tor. Desta forma, a cada posição de receptor do CV seria adquirido 
então um registro de tiro 3D.

Como na técnica OBC, na WAZ nota-se que a fonte sísmica 
pode se afastar a distâncias grandes do receptor em qualquer dire-
ção – na prática, quase sempre a direção de aquisição (azimute, 
ou rumo, do navio com a fonte) é paralelo ou normal à direção de 
disposição dos cabos. Este receptor recebe energia de todas as mi-
lhares de posições das fontes sísmicas presentes na malha de tiro, 
formando uma família de receptores comuns com ampla distribui-
ção de afastamentos entre fonte e receptor (Fig. 3). Assumindo-se 
a reciprocidade, esta família de receptores comuns é considerada 
como uma família de tiro comum onde se assume que o receptor 
está emitindo a energia e os pontos de tiros estão recebendo esta 
energia em uma malha regular.

A técnica de processamento natural para este tipo de aquisi-
ção é a migração 3D no domínio do tiro. Conhecida há mais de 
duas décadas, esta técnica utiliza propagadores da equação da 
onda. Somente nos últimos anos, no entanto, devido a maior ca-
pacidade dos computadores, se tornou possível utilizar esta mi-
gração nessas famílias 3D.

Anderson et al. (1997), Guimarães et al. (1998) e Valasek et 
al. (2001), entre outros, mostram exemplos bem sucedidos das téc-
nicas de aquisição OBC e CV. A Texaco obteve no final da década 
passada alguns sucessos exploratórios utilizando WAZ com cabo 
vertical. Como ocorre com qualquer tecnologia, alguns problemas 
surgiram com este tipo de aquisição – o principal sendo a deriva 
(desvio) do cabo em relação a vertical, causada por correntes sub-
marinas, durante a aquisição. Contudo, técnicas no processamen-
to atenuavam o problema, com algoritmos matemáticos de regu-
larização (Fig. 4).

Entre 1998 e 2002, as empresas BHP, British Petroleum (BP) e 
ChevronTexaco participaram do SMAART, joint venture para aqui-
sição de dados WAZ. Com este objetivo, o consórcio analisou OBC, 
nodes e o cabo vertical.

Naquela época, a necessidade de aquisição WAZ para investi-
gação subsal era notória. Em 2002, Dwight Sukup publicou um 
artigo sobre a técnica WAZ utilizando dois navios com streamer e 
dois navios-fonte, método que denominou de aquisição “Helix”. 
Esta consiste em quatro passagens de quatro navios, com dois na-
vios rebocando cabos sísmicos de 8.000m e fonte sísmica e os ou-
tros dois rebocando somente a fonte sísmica. Os navios ficam dis-
postos como na Fig. 5A, e cada navio possui duas fontes sísmicas, 
que detonam alternadamente (método flip-flop).

Fig. 5: (A) Aquisição Helix proposta por Sukup (2002). As fontes são representadas por 
asteriscos e os cabos de receptores por linhas. Dois navios rebocam 10 cabos e fontes 
e outros dois somente a fonte. (B) Quatro navios perfazem quatro passagens.

	
Fundamentalmente, a idéia é a mesma que a do OBC e a do CV, 

ou seja, adquirir registros 3D com alta cobertura azimutal (WAZ) para 
iluminar sedimentos localizados abaixo de camadas evaporíticas. Qua-
tro passagens (Fig. 5B) dos quatro navios (dois navios fonte e dois na-

(A)
(B)

Fig. 3: (A) Malha regular de tiros na superfície (asteriscos) vistas como captando 
os raios gerados pelo receptor fixo (círculo branco). Nota-se que a energia capta-
da é proveniente de várias direções e afastamentos entre fonte-receptor. Assu-
mindo a reciprocidade, o receptor pode ser visto como tiro e os tiros como re-
ceptores. (B) Família de receptor comum mostrando o campo de onda 
multi-azimute e com afastamentos longos entre fonte e receptor. Assumindo-se 
a reciprocidade, estas famílias são vistas como famílias de tiro onde aplica-se a 
técnica migração 3D no domínio do tiro para o processamento da imagem final 
subsal (Valasek et al., 2001).

Fig. 4: Aquisição com cabo vertical utilizada em meados da década de 1990 
para levantamento WAZ. Receptores fixos e em diferentes níveis dispostos em 
cabos verticais. Tiros detonados em malhas regulares na superfície, como mos-
trado na Fig. 2.

(A)

(B)



Esta técnica é limitada nos afastamentos máximos tanto na 
direção X (comprimento máximo dos cabos) quanto na Y (distân-
cia lateral entre navios). Esta limitação não ocorre com os cabos 
verticais e nem com o OBC, pois a fonte sísmica opera separada-
mente dos receptores.

Algumas companhias vêm utilizando esta nova técnica para 
aquisição de dados WAZ. A BP revelou que vinha utilizando esta 
técnica alternativamente a outra que vinha desenvolvendo. A BP 
contratou a Fairfield Industries para fabricar sensores de quatro 
componentes de fundo oceânico (originalmente denominados 
Ocean Bottom Seismometers, OBS), os nodes. O objetivo era utili-
zar estes receptores da mesma forma que foram usados os cabos 
verticais na década passada, naturalmente com os mesmos princí-
pios de imagem do cabo vertical (Fig. 7). Os nodes podem ser es-
parsos como os CVs, mas não dispõem de receptores espaçados 
verticalmente na mesma coordenada geográfica (posição X,Y) 
para separar os campos ascendentes e descendentes. Contudo, é 
possível registrar o campo de onda pelo geofone e pelo hidrofone, 
já que os nodes ficam acoplados diretamente no fundo oceânico. 
Com estes dois componentes – geofone e hidrofone – técnicas de 
soma e subtração possibilitam a separação dos campos de onda 
ascendente e descendente. A BP publicou artigos sobre a aquisi-
ção com nodes no campo de Atlantis. Somente no Development & 
Production Forum 2006 promovido pela SBGf, esta técnica foi ex-
plicitamente abordada pela companhia declarando o sucesso do 
levantamento.

A SeaBird vem desenvolvendo os nodes para aquisição de 
dados sísmicos 4C de alta fidelidade, tendo adaptado seus nodes 
para aquisição WAZ (Fig. 8). Atualmente, três companhias pos-
suem nodes, mas somente duas (Fairfield e SeaBird) utilizam com 
o objetivo de adquirir dados WAZ.

Todas as técnicas de aquisição WAZ para subsal adquirem fa-
mílias de tiro ou receptor comum para a aplicação da migração 
3D com equação da onda no domínio do tiro. As técnicas que uti-

vios fonte-receptor) em uma direção – sendo possível realizar o mesmo 
procedimento em várias direções, situação em que naturalmente os 
custos se tornam bastante elevados. Depois de reorganizados os recep-
tores com posição de tiro comum, formam-se os registros de tiro 3D. 

Nesta técnica, cada família de tiro conta com receptores equi-
espaçados estendendo-se por até 8km na direção X e até 3,5km na 
direção Y (Fig. 6). O processamento dos dados é o mesmo: migra-
ção no domínio do tiro 3D, técnica que utiliza extrapoladores com 
a equação da onda.

Fig. 6: Composição final dos registros de tiro da técnica Helix. As passagens do 
navio fonte em somente um sentido produzem famílias endon. As passagens nos 
dois sentidos produzem famílias split-spread.

Posteriormente, várias companhias tentaram adaptar esta 
técnica aos navios fonte e de streamer. A WesternGeco e a CGG 
tiveram seus próprios desenhos de aquisição, que consistiam em 
variações da idéia original de Sukup. A grande diferença entre 
elas são os afastamentos máximos entre fonte e receptor na di-
reção transversal à direção de propagação (curso) do navio.

Boletim SBGf | número 3  200818

Artigo Técnico

Endon - um sentido Split-spread - dois sentidos

6 ou 8 km

7 
km



lizam sensores fixos no fundo mar, i.e. nodes, são melhores para 
posicionar estas famílias em malhas regulares para a iluminação 
subsal. As técnicas que utilizam cabos de receptores na superfície 
(e.g. Helix) apresentam os mesmos problemas que os CVs apresen-
taram na década passada, i.e., problemas na presença de correntes 
provocando deriva dos cabos e conseqüentemente um posiciona-
mento não regular dos receptores, aumentando tanto o custo de 
aquisição (devido à necessidade de linhas in-fill, para cobrir regi-
ões não iluminadas em subsuperfície, problema causado pelo po-
sicionamento dos receptores diferente do planejado) – algumas 
vezes, de maneira significativa - quanto os esforços de regulariza-
ção durante a fase de processamento.
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Fig. 7: Flexibilidade da aquisição com nodes e CV para o posicionamento dos re-
ceptores esparsos e para a aquisição WAZ. 

Fig. 8: Aquisição com nodes – Cortesia da SeaBird.
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