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Resumo

This paper aims to compare two types of high-resolution
seismic sources: Chirp source, which emits a kind of
controlled wave (FM pulse) that has the characteristic of
knowing the pulses that were sent by first-order
autocorrelation, and sources that use parametric systems,
where two high frequencies emitted simultaneously
interact to generate a new frequency equal to the
difference of the two previous ones. The signal generated
by the parametric system has high directivity and absence
of side lobes. The results of two surveys conducted in
Barra do Furado in the municipality of Quissama northern
coast of Rio de Janeiro, will be present also. The results
presented shows considerable differences between
sources concerning penetration and vertical resolution.

Introducéo

A caracterizagdo das sub-superficies rasas das éareas
subaquéticas (rios, lagos, areas costeiras e plataforma
continental) é extremamente importante, pois contribui
tecnicamente para o planejamento das atividades, cada
vez mais intensas e concentradas nestes complexos e
sensiveis ambientes. Algumas destas atividades podem
ser destacadas: o estabelecimento de obras de
plataformas, a instalacdo de cabos e linhas de dutos, de
prospecgdo de recursos minerais (petréleo, minerais,
entre outros), a exploragéo de recursos pesqueiros, entre
outras. Oliveira & Brito (1998) discutem detalhadamente
aspectos geoldgicos e geotécnicos relacionados com
véarios tipos de projetos desenvolvidos em ambientes
subaquéticos. Métodos sismicos de alta resolugdo tém
sido utilizados intensamente no mapeamento do
Quaternario, na investigacédo dos processos
sedimentares, na engenharia costeira, na exploracdo
mineral entre outros temas. Ao contrario da investigagao
sismica convencional, a sismica de reflexdo de alta
resolucdo lida com meios geolégicos 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 freqiéncia. A investigacdo destes meios exige
utilizacdo de fontes aclsticas que emitem sinais com
espectros de frequéncia mais altos, o que torna a

rugosidade das superficies, ou das interfaces,
propriedades fisicas relevantes. Os métodos sismicos de
alta resolucdo se destacam quando comparados com
outros métodos geofisicos. Este destaque tem como
base algumas caracteristicas especiais, dentre as quais
podem ser ressaltadas;

* a grande preciséo e resolucao dos sinais sismicos;

* 0 produto obtido em campo, em tempo real, € um perfil
continuo onde se identificam os refletores (contatos
geoldgicos) em subsuperficie, a medida da evolucdo do
levantamento;

» 0os perfis obtidos em campo podem ser interpretados
praticamente como uma secdo geoldgica sobrelevada,
possibilitando que decisGes possam ser tomadas durante
a propria aquisi¢éo de dados;

e 0s levantamentos podem ser conduzidos em
embarcacdes de pequeno e médio porte que se movem a
velocidades superiores a 6 km/h, o que possibilita rapida
cobertura da area investigada;

O foco principal é realizar uma analise de dois tipos
diferentes de fontes sismicas (baseadas em tecnologia
CHIRP e em sistemas paramétricos) e avaliar qual
dessas fontes apresenta melhor eficacia quando
aplicadas em diferentes abordagens, analisando
vantagens, desvantagens, das fontes sismicas aplicadas
a levantamento de areas subaquéticas, e entdo orientar
um melhor aproveitamento e a melhor qualidade do
produto final da investigacdo, propondo possiveis
critérios de escolha de fontes sismicas para a solugdo
mais apropriada das questdes geologicas envolvidas na
area de atuagéo.

Metodologia/ Problema Investigado

O Sistema Paramétrico é constituido de transdutores
acusticos que utilizam um principio onde a producdo de
sinais de baixa freqiiéncia a partir da emissdo de dois
sinais simultaneos de freqiiéncias ligeiramente diferentes
e maiores (Grant & Schreiber, 1990; Wunderlich, 2003).
Devido a nao-linearidades na propagac¢do do som em
altas pressdes a interferéncia entre os dois sinais
emitidos gera uma freqiiéncia secundaria. A freqiiéncia
secundaria é gerada no centro do feixe incidente, que
possui um estreito a&ngulo quando comparado com o feixe
das frequéncias primarias, devido & auséncia de ecos
laterais. O sistema Chirp corresponde a um tipo de fonte
de alta resolucdo que utiliza tecnologia chirp,
apresentando freqiiéncia modulada (FM). Ele emite um
pulso que varre uma janela de freqiiéncias e uma de
suas caracteristicas é sua fungdo de autocorrelagéo.
Uma vantagem adicional dessa autocorrelagdo é 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
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pulsos do sinal chirp, pulsos convencionais teriam que
usar um pulso com uma poténcia de pico de 100 vezes
maior.

Os dois tipos de fontes foram utilizados em um
levantamento na area de Barra do Furado (Fig 1),
municipio de Quissama, Rio de Janeiro, onde a cobertura
sedimentar é predominantemente siliciclastica, com
presenca de biodetritos e concre¢fes espalhadas de
forma aleatéria sobre as diversas unidades de
sedimentacéo.

7
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Figura 1: Area onde foi realizado o levantamento
utilizando os sistemas chirp e paramétricos (Fonte:
Google Earth).

Para entender o comportamento das respostas obtidas
pelas duas fontes foram analisados alguns parametros
importantes, tais como: Diretividade do feixe, que
depende das dimensdes do transdutor relacionado a
freqiiéncia do som emitido e resolu¢édo que entende-se a
capacidade de um método geofisico detectar dois objetos
distintos na superficie (resolu¢do horizontal) ou em
subsuperficie (resolucdo vertical) e estad diretamente
relacionada com o espectro de freqiiéncias emitido pela
fonte acustica.

Resultados

Foram analisados dois perfis de levantamento onde
ocorrem a interse¢do dos dois equipamentos, Chirp e
Paramétrico, com o objetivo de observar suas atuacdes
em um meio predominantemente arenoso. Na figura 2,
estdo identificados os perfis, onde as linhas em vermelho
correspondem ao levantamento chirp e a linha em verde
corresponde ao levantamento utlizando o sistema

paramétrico.
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Figura 2: Area onde foram realizados os levantamentos
utilizando os dois tipos de fontes, utilizando o sistema
paramétrico e o chirp.

Foram utilizados diferentes padrdes de visualizagdo dos
perfis, devido a possiveis variacdes de ganho durante a
aquisicdo dos levantamentos. As tonalidades foram
ajustadas para a melhor apreciacdo dos refletores. O
software utilizado foi o Kingdom 8.4.

O perfil 1 (Fig.3) localiza-se na por¢do mais externa da
area de levantamento. Os dados obtidos no perfil 1 com
os dois equipamentos apresentaram diferencas
consideraveis. 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 penetracdo do sinal acuUstico. Nos dados
adquiridos com o equipamento paramétrico pode se
observar alternancia de refletores sub-superficiais ao
longo da linha. Em alguns momentos foi observado uma
intercalagdo de um segundo refletor em sub-superficie.
Esse fato pode estar relacionado a mudancas de facies
sedimentares no fundo marinho ou nas camadas sub-
superficiais, que acarretam na penetracdo ou ndo da
onda acustica. Nos dados paramétricos também se
observa a presenga de pequenas hipérboles que no
sistema chirp, ndo foram visualizadas. A presenga
dessas hipérboles pode estar relacionada ao estreito
feixe emitido pelo sistema paramétrico, o que permite
uma melhor visualizacdo de estruturas de pequena
escala sobre o fundo marinho (resolugdo horizontal). Em
relacdo a resolugdo vertical, o método paramétrico
também se mostrou mais eficiente, pois foi possivel um
melhor detalhamento dos primeiros refletores em
subsuperficie, enquanto que nos dados chirp essa
visualizacdo se mostrou confusa de dificil mapeamento.
Entretanto os dados chirp mostraram melhores
resultados em relacdo a penetracdo. De acordo com a
figura 3, nesta linha, foi possivel a visualizagdo de um
refletor a cerca de 15ms de profundidade e nos dados
paramétricos o méaximo foi de 4ms. Esse resultado
também foi observado por Weber e Kuhn (1993), onde foi
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identificada uma melhor resolucéo vertical e horizontal do
sinal acustico do sistema paramétrico, comparado ao
sistema chirp, em regifes planas.
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Figura 3 -Comparacdo de levantamentos, na regido
superior da figura, perfil 1, Chirp e abaixo, perfil
Paramétrico.

O Perfil-2 (Fig. 4) localiza-se na porgdo mais préxima a
costa da area de levantamento, O sistema paramétrico
novamente se mostrou mais eficiente em relagdo a
resolucéo vertical, onde foi possivel visualizar com maior
nitidez um refletor em sub-superficie bem préximo ao
fundo marinho.Também foi possivel observar pequenas
hipérboles que podem estar relacionadas a pequenas
estruturas sedimentares (ripples) ou enterradas sobre o
fundo marinho. Devido ao pequeno angulo do sinal
acustico irradiado pelo sistema paramétrico, pode se
observar um aumento consideravel da resolugéo espacial
reduzindo assim a dispersdo do sinal ja na primeira
camada de interacdo, favorecendo assim a visualizagdo
da morfologia sedimentar do local de estudo. No sistema
chirp pode-se observar novamente a baixa resolugéo
horizontal e vertical do sinal acustico, apresentando
pouca visibilidade para o mapeamento do segundo
refletor em sub-superficie. Em relagdo a penetragéo,
foram visualizados refletores com cerca de 12ms no
sistema chirp e no sistema paramétrico ndo ultrapassam
de4 ms(fig.4).

Figura 4 -Comparagdo de levantamentos, na regido
superior da figura, perfil 2 Chirp e abaixo, perfil
Parameétrico.

Discusséo e Conclusfes

Apés a comparagdo qualitativa dos perfis sismicos
adquiridos, pode-se constatar que 0 equipamento
paramétrico permite um melhor reconhecimento de
refletores sismicos préoximos ao fundo marinho (melhor
resolucgéo vertical) quando comparado ao sistema Chirp.
Nota-se que o estreito feixe emitido pela associagéo de
duas altas freqiéncias, gerando uma frequéncia
secundéaria, mostra-se uma ferramenta poderosa nas
identificacdes de camadas sedimentares muito rasas.
Nos dados do sistema paramétrico pode ser observados
melhores condi¢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 investigacdo de dutos
enterrados, isso faz com que o sistema paramétrico
tenha uma importancia consideravel, pois quanto melhor
a identificagdo do topo da hipérbole, melhor se extrai a
cota de enterramento dos dutos. Esses resultados estdo
de acordo, em relacdo a resolucdo sismica, com o
trabalho de Weber E. M. & Kuhn G.(1993), que também
realizaram comparagdes entre os dois tipos de fontes em
lugares equivalentes. Entretanto em relacdo a
penetracdo, 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
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quando comparados com o sistema paramétrico,
atingindo refletores de aproximadamente 15 ms. 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 variag@es de relevo para
assim poder analisar parametros relevantes para a se
tomar a decisédo de qual fonte se faz mais proveitosa.
Além disso, devem ser adotados critérios mais rigidos no
levantamento, mantendo maior controle dos parametros
de aquisicdo, a fim de que possa ser realizada uma
comparacao mais quantitativa entre os dois sistemas.
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