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Abstract  (Font: Arial Bold, 9) 

A comparison of seismic sources was performed using 
records obtained from sources like Boomer and Chirp in 
Vitoria Harbour and Espírito Santo Bay, adjacent to 
Vitoria city, ES, and in Guanabara Bay, located in the Rio 
de Janeiro, RJ. The data were processed and interpreted 
in order to find the maximum penetration depth or the 
acoustic basement of the seismic profiles. We observed 
clearly that Chirp sources are conditioned by sediment 
type and mud content, so the change in particle size of 
mud to sand decrease the penetration. It was further 
observed that these sources have low penetration, 
usually not exceeding more than 10 meters. In contrast, 
devices like Boomer have higher penetration, reaching 
almost 40 meters. In addition, the type of bottom and mud 
content does not constrain the penetration of this source. 

Considering the boomer source, an analysis of the 
relation between resolution and source energy was also 
performed. It was observed that a significant increase of 
energy leads to a decrease of the main frequencies, 
reducing the resolution between the reflectors. Moreover, 
it was found that low energies are considered ideal when 
the objective is getting higher resolution with less 
penetration, while higher energy levels are ideal when the 
goal is a high penetration. Overall, it was found that the 
best source is the type of Boomer, by presenting an 
optimal penetration and resolution, regardless of the 
background and content of mud found on the bed. Chirp 
sources can provide higher resolution but are constrained 
by seabed sediment type. 

 

Introdução 

São vários os tipos de fontes acústicas desenvolvidos 
para atuar na água e, como tal, sendo classificadas de 
acordo com MeGee (1995) em dois tipos: ressonantes e 
impulsivas. 

McGee (1995) considera como fontes ressonantes 
aquelas em que se produz um sinal acústico com forma 
conhecida, altamente repetitiva, e origina-se a partir da 
freqüência de ressonância de pastilhas, ou cristais, 
piezoelétricas. Este tipo de fonte produz um pulso cuja 
forma é semelhante a uma senóide (Figura 3.10), de 
modo que a freqüência desta está diretamente ligada à 

frequência de ressonância dos cristais piezoelétricos. 
Estas fontes do tipo ressonantes utilizam comumente 
estreitos espectros de freqüências, de baixa energia, e 
com limitações em relação ao comprimento dos pulsos 
emitidos. Assim, constituem sistemas com baixo poder de 
penetração em sedimentos arenosos (Souza, 2006). 

As fontes acústicas impulsivas são aquelas que liberam 
grande quantidade de energia, num intervalo de tempo 
que idealmente é próximo de zero. Mosher & Simpkin 
(1999) fazem descrição análoga para fontes desta 
natureza, subdividindo este tipo de fonte em aceleração 
de massa, implosivas e explosivas, dos quais apenas a 
primeira será abordada neste trabalho. 

O princípio deste tipo de fonte está relacionado com o 
deslocamento da massa d.água, quando a energia 
elétrica armazenada em um capacitor é descarregada 
sobre uma mola plana conectada a uma placa vibradora 
(Souza, 2006). Esta energia imposta ao sistema promove 
um deslocamento brusco desta placa, gerando uma onda 
de pressão e formando o sinal acústico (Ayres Neto, 
2000). 

Ao contrário das fontes do tipo CHIRP, com forma de 
onda controlada, estas fontes podem absorver até 1000 J 
de energia e, portanto, tornarem viável a emissão de 
sinais de um amplo espectro de freqüências com alta 
potência, possibilitando a obtenção de excelentes 
registros sísmicos com grande penetração no substrato 
(Souza, 2006). 

A propagação das ondas formadas por estas fontes se 
comportam da seguinte forma: um pulso sísmico se 
propaga em um material homogêneo, de forma que a 
energia original  transmitida pela fonte se distribui 
esfericamente, com um raio de expansão (Kearey et al, 
2002). Além disso, se a quantia de absorção por 
comprimento de onda for constante, as ondas com 
maiores frequências serão atenuadas mais rapidamente 
do que menores frequências em função do tempo ou 
distância, mudando a forma do pulso. 

A proporção de energia transmitida e refletida é 
determinada pela impedância acústica ( ) na interface, a 
qual é definida pelo produto entre a velocidade do som 
( ) e a densidade ( ) do meio de propagação das ondas 
(Kearey et al, 2002). 

 
Ayres Neto (2000) afirma que a densidade do sedimento 
é função da mineralogia, porosidade e teor de água, e 
quanto maior a diferença, maior será a intensidade da 
energia refletida. Dessa forma, uma onda sonora 
incidente sobre um pacote sedimentar com maior 
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compactação, ou afloramentos rochosos, apresentará 
uma maior quantidade de energia refletida, enquanto que 
em sedimentos porosos e com água intersticial serão 
pouco refletivos. 

A resolução consiste na capacidade de um método 
geofísico detectar dois refletores distintos na superfície 
(resolução horizontal), ou em subsuperfície, (resolução 
vertical) e está diretamente relacionada com o espectro 
de freqüências emitido pela fonte acústica: freqüências 
altas oferecem boa resolução; freqüências baixas, boa 
penetração, mas pobre resolução (Souza, 2006). 

A resolução vertical é uma medida da capacidade de 
reconhecer refletores individuais, estreitamente 
espaçados em uma superfície, e é determinada pela 
duração do pulso na seção sísmica registrada.  

A resolução vertical (de profundidade) de ondas sísmicas 
é dependente do comprimento de onda ( ) em diferentes 
meios, de modo que a resolução vertical aproximada 
pode ser calculada pela seguinte fórmula: 

 

Onde  é a velocidade de propagação da onda [ms-1] 
dentro do material, e  é a frequência [Hz] usada. A 
resolução vertical teórica é cerca de um quarto do 
comprimento de onda independente do meio de 
propagação (Sheriff e Geldart, 1995). Dessa forma, este 
parâmetro decresce com o aumento do comprimento de 
onda e, portanto, aumenta o tempo de reflexão, devido à 
maior absorção de energia de alta freqüência na Terra.   

A resolução espacial, ou horizontal, refere-se à energia 
refletida que chega de uma zona circular denominada de 
zona de Fresnel sobre o refletor, de modo que o raio 
corresponde a um valor aproximado da resolução 
horizontal (Jones, 1999). Este raio  da primeira zona de 
Fresnel pode ser aproximado pela equação: 

 

Onde  é a velocidade de propagação da onda [ms-1] ao 
longo do trajeto,  é o tempo TWT (s) para a forma da 
onda refletida de uma dada profundidade, e  é a 
frequência [Hz] da onda. Da equação, pode-se observar 
que a resolução espacial diminui em função da 
profundidade (i.e. aumenta no tempo), mas é modificado 
pelas diferentes velocidades da onda nos diferentes 
meios (Schwamborn et al, 2002). 

 

Com o aumento da profundidade, as freqüências mais 
baixas tendem a serem dominantes, devido aos efeitos 
da absorção. Essas freqüências menores são 
acompanhadas de um aumento da velocidade de 
intervalo, e ambos contribuem para um aumento no 
comprimento de onda. Por essas razões, a resolução 
horizontal, como a resolução vertical, reduz com o 
aumento da profundidade dos refletores (Kearey et al, 
2002). 

 

Metodologia 

O levantamento sísmico foi realizado entre os dias 01 e 
05 de março de 2010, sendo coletadas diversas linhas ao 
longo da Baía de Vitória e da Baía do Espírito Santo, 
ambas localizadas no município de Vitória - ES (Figura 
1).  

 
Figura 1: Localização das linhas de sondagem (cor 
vermelha) ao longo da Baía de Vitória e do Espírito 
Santo-ES. Fonte: Adaptado de Veronez Junior et al, 
2009). 

 

Para aquisição dos dados foram utilizadas duas fontes 
sísmicas diferentes: 1 Boomer (modelo AA301, da marca 
Applied Acoustics) e um Chirp (Modelo Stratabox, da 
marca Syqwest – 3,5 KHz). Para aquisição dos dados, 
foram utilizados dois softwares: Stratabox (Coleta de 
dados das fontes do tipo Chirp) e CODA (Coleta de 
dados das fontes do tipo Boomer).  

Na interpretação, cada linha sísmica foi analisada, 
visando identificar o embasamento acústico ou a máxima 
penetração do sinal. Os pontos amostrados foram 
identificados quanto à posição geográfica e espessura do 
pacote sedimentar. Em seguida, as coordenadas 
identificadas foram lançadas em mapas faciológicos, de 
tipo de fundo e teor de lama, com o objetivo de encontrar 
alguma relação entre a penetração e as características 
geológicas do leito marinho. Essa relação foi plotada em 
gráficos de dispersão, visando verificar alguma tendência 
quanto ao tipo de sedimento e o teor de lama. 

Para avaliar a influência das diferentes freqüências 
encontradas nas diferentes fontes sísmicas, foi realizada 
uma simulação utilizando o software Coda GeoSurvey, 
da CODAOCTOPUS. Neste software, é possível 
processar um registro sísmico, alterando as freqüências 
desejadas para visualização. Dessa forma, uma linha 
coletada na Baía de Guanabara foi utilizada como base 
para o processamento, sendo realizados três ajustes de 
freqüência: 750 Hz à 2 KHz, 2 KHz à 4 KHz e 3KHz à 5 
KHz. Em seguida, verificou-se sobre uma mesma seção 
qual foi a resolução obtida entre dois refletores.  

Quanto aos efeitos da energia na resolução de um perfil 
sísmico, a cada linha adquirida na Baía de Guanabara, a 
energia de disparo era modificada, sendo utilizadas as 
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seguintes energias: 50J, 100J, 150J, 200J e 300J. 
Posteriormente, os perfis coletados foram analisados, a 
fim de detectar os refletores encontrados com maior 
resolução e buscar alguma relação com o aumento da 
energia. 

 

Resultados 

Os resultados apresentados com as fontes do tipo Chirp 
apresentam-se visualmente concordantes com o gráfico 
apresentado por Trabant (1984), no qual fontes deste tipo 
atingem menores profundidades (Figura 2). Entretanto, 
os valores obtidos pelo Chirp foram muito menores do 
que os apresentados no gráfico, fato possivelmente 
relacionado a diferentes marcas de Chirp aplicadas para 
realização dos experimentos. Os resultados 
apresentados pelas fontes do tipo Boomer também 
apresentaram uma correlação com os gráficos 
apresentados por Trabant (1984), apresentando uma 
escala de trabalho muito maior que fontes do tipo Chirp, 
tendo a capacidade de atingir grandes profundidades. 

 
Figura 2: Ilustração relacionando o tipo de fontes 
sísmicas, espectro de freqüências emitido, energia da 
fonte acústica e a profundidade de investigação. 
Modificado de Trabant (1984).  

 

A penetração observada na Baía do Espírito Santo e na 
Baía de Vitória relacionada com o tipo de fundo 
apresentou uma tendência de aumento à medida que o 
sedimento se tornava lamoso. O fato de algumas áreas 
concentrarem sedimentos lamosos podem revelar uma 
tendência de deposição de sedimentos finos e lamosos, 
contribuindo para menores densidades, menor 
compactação e, conseqüentemente, maiores 
penetrações.  

Quando à penetração foi relacionada com o teor de lama, 
as penetrações observadas na Baía do Espírito Santo 
não apresentaram uma correlação muito expressiva, mas 
houve uma leve tendência de aumento de acordo com o 
aumento do teor de lama. Entretanto, o padrão de 
penetração na Baía de Vitória foi inverso ao encontrado 
na baía do Espírito Santo, de forma que os maiores 
valores foram encontrados em menores teores de lama, 
apresentando um padrão decrescente de penetração 
conforme o aumento deste teor.  

Estes resultados permitem afirmar que a penetração 
deste tipo de fonte está mais condicionada com as 
características faciológicas ao longo do perfil vertical em 
profundidade, do que a faciologia do leito desses 

ambientes. Como a penetração é maior, menor a 
influência do sedimento superficial na penetração. 

 
Figura 3: Gráficos relacionando a penetração com o tipo 
de sedimento na Baía do Espírito Santo e na Baía de 
Vitória-ES. 

 

Os mapas contendo os teores de lama apresentados por 
Carmo (2010) e Veronez Junior (2010) também 
confirmam o fato das maiores penetrações estarem 
localizadas nos locais com maiores teores de lama. Tanto 
na Baía de Vitória quanto na Baía do Espírito Santo, os 
maiores valores foram encontrados nos locais com 
maiores teores de lama, atingindo 18 metros no primeiro 
local e 12 metros no segundo. 

Quanto à profundidade de penetração, observou-se que 
os valores encontrados na Baía do Espírito Santo, em 
torno de 40 metros, foram muito superiores aos 
encontrados na Baía de Vitória, próximo de 20 metros. O 
fato da Baía da Vitória apresentar o embasamento 
cristalino mais raso reduziu a penetração do sinal em 
grandes profundidades, ao contrário da Baía do Espírito 
Santo que apresenta o embasamento mais profundo. 
Dessa forma, podemos afirmar que um fator limitante à 
penetração do sinal é a profundidade do embasamento. 
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Figura 4: Gráficos relacionando a penetração com o teor 
de lama na Baía do Espírito Santo e na Baía de Vitória-
ES. 

 

A resposta quanto à freqüência utilizada demonstrou uma 
diminuição da resolução na medida em que os espectros 
de freqüência eram reduzidos. A análise das resoluções 
obtidas com espectros de freqüência diferentes comprova 
a diminuição da resolução com a diminuição das 
freqüências (Figuras 5). 

Este resultado confirma a afirmação de Sheriff e Geldart, 
1995, na qual a resolução teórica é cerca de um quarto 
do comprimento de onda independente do meio de 
propagação. Conseqüentemente, a resolução decresce 
com o aumento do comprimento de onda e, portanto, 
aumenta o tempo de reflexão, devido a maior absorção 
de energia de alta freqüência na terra. 

Outra observação realizada com a diminuição da 
freqüência deve-se aos refletores próximos à superfície 
praticamente terem desaparecido, ao contrário dos 
refletores mais profundos, que podem ser observados em 
profundidades ainda maiores e com maior clareza. Os 
refletores que passaram a ser observados com maior 
nitidez em maiores profundidades podem ser explicados 
pela afirmação de Kearey et al (2002).  

De acordo com Kearey et al (2002), o aumento da 
profundidade contribui para que as freqüências mais 
baixas sejam dominantes, devido aos efeitos da absorção 
das maiores frequências próximo da superfície. Dessa 
forma, essas freqüências principais mais baixas geram 
ondas com maior comprimento de onda e, 
conseqüentemente, uma menor resolução entre 
refletores. Além disso, como as freqüências eram baixas, 
houve maior penetração, em detrimento da resolução 
superficial. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5: Combinação de perfis sísmicos idênticos, 
porém com bandas de frequências diferentes. 

 

Os registros sísmicos adquiridos com diferentes energias 
de disparo apresentaram diferentes valores, de modo que 
o aumento da energia contribuiu para uma maior 
resolução (Tabela 1). Algumas faixas de energia, como 
100 J e 200 J, evidenciaram valores de resolução 
inferiores à energia de 50 J e 150 J, respectivamente, 
mas pode-se afirmar que houve um padrão geral de 
aumento.  

 

 

Tabela 1: Comparação entre a energia aplicada à fonte 
sonora e a resolução obtida. 

 
 

A comparação entre a energia aplicada à fonte sonora e 
a resolução obtida apresentou diferentes valores, de 
modo que o aumento da energia contribuiu para uma 
menor resolução. Segundo Applied acoustics (2009), 
quanto maior a energia imposta, menor a amplitude do 
espectro de freqüência e menores as frequências 
principais. Dessa forma, tem-se a explicação para o fato 
das menores resoluções terem sido encontradas 
utilizando 300 Joules, enquanto maiores resoluções 
foram encontradas aplicando 50 Joules à fonte sonora. 
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Isto também explica o fato de refletores terem sido 
encontrados em maiores profundidades utilizando 
menores freqüências. 

 

Os registros sísmicos revelaram um aumento na 
espessura dos refletores à medida que a energia 
aplicada ao sistema aumentava. Uma maior energia 
aplicada à fonte permite que uma maior energia atinja o 
fundo marinho e, conseqüentemente, uma maior reflexão 
entre os pacotes sedimentares. Desta forma, a amplitude 
do traço sísmico se torna maior, devido a esta maior 
reflexão. 

 

Conclusões 

A penetração de fontes do tipo Chirp está restrita a 
pequenas profundidades sendo, desta forma, 
condicionada ao tipo de sedimento e o teor de lama 
encontrado nas camadas superficias do fundo. Dessa 
forma, observou-se que quanto menor a granulometria e 
maiores os teores de lama do fundo, maiores serão as 
profundidades de penetração no sedimento. 
A penetração de fontes do tipo Boomer, atinge grandes 
profundidades, podendo ser condicionada pelo tipo de 
sedimento e teor de lama do fundo. Entretanto, a grande 
penetração contribui para que esta fonte seja também 
condicionada às características geológicas e geotécnicas 
do subfundo, como tipo de sedimento, profundidade do 
embasamento, grau de compactação, entre outros 
fatores. 
A resolução está realmente ligada ao espectro de 
freqüência utilizado, de modo que altas freqüências 
contribuirão para maiores resoluções. Em contrapartida, 
baixas freqüências fornecerão menores resoluções. 
A resolução também pode ser afetada de acordo com o 
grau de energia imposto ao sistema. Quanto maior a 
energia, menores serão as freqüências principais, 
contribuindo para menores resoluções. 
Em investigações de ambientes lamosos ou com 
sedimentos mais finos, no qual pequenas penetrações 
atingem o objetivo do trabalho, a fonte mais adequada é 
a do tipo Chirp, por atingir uma profundidade suficiente 
para o trabalho e com alta resolução. 
Investigações em ambientes arenosos e/ou cascalhosos 
requerem fontes do tipo Boomer, sendo mais adequadas 
por apresentarem grandes energias de disparo e baixas 
freqüências de operação, podendo atingir valores 
próximos de 500 HZ, considerados muito baixos. Desta 
forma, o pulso sísmico consegue penetrar no sedimento, 
atingindo maiores profundidades do que fonte do tipo 
Chirp. 
Uma investigação que necessite atingir grandes 
profundidades, independente do tipo de fundo (lamoso, 
arenoso, cascalhoso), deve utilizar como fonte do tipo 
Boomer, considerada mais adequada. 
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