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Resumo

Este trabalho apresenta um fluxo para determinacéo do
intervalo temporal entre tiros (tempo intershot) de uma
aquisicdo sismica do tipo OBN (Ocean-Bottom Nodes),
visando garantir que ndo haja sobreposi¢do entre os
Ultimos eventos de interesse de um tiro com as primeiras
chegadas do tiro seguinte. S&o apresentados e discutidos
detalhes do algoritmo, bem como os resultados obtidos
na parametrizacdo de dois levantamentos na bacia de
Santos. A determinacdo do tempo intershot é importante
para otimizar as operagBes de aquisicdo, visando
levantamentos mais eficientes em termos de tempo e
custo, bem como para subsidiar a opgdo por tecnologias
que implicam em menores intervalos temporais entre
tiros, como a utilizacdo de fonte tripla (triple-source).

Introducéo

A aquisicdo de dados sismicos € uma das etapas
fundamentais na cadeia de exploracdo e producdo de
hidrocarbonetos. Com a crescente complexidade e
profundidade dos ambientes geoldgicos explorados no
Brasil e importantes avangos tecnolégicos nas aquisicdes
sismicas de fundo oceénico, tem sido empregada cada
vez mais a tecnologia OBN (Ocean-Bottom Nodes)
(Bruhn et al 2020; Cruz et al, 2021). Tal tecnologia
consiste na deposicdo de receptores autbnomos no fundo
do mar, que registram o sinal emitido por fontes sismicas
disparadas proximas a superficie.

Aquisicdes sismicas OBN exigem um investimento alto,
portanto € importante otimizar a parametrizagdo do
levantamento para que o custo seja 0 menor possivel,
sem prejudicar os objetivos geoldgicos do projeto. Nesse
sentido, a partir de uma éarea de interesse geoldgico
previamente definida, os estudos de survey design
(Vermeer, 2012; Monk, 2020) procuram determinar
parametros como os poligonos de receptores e de tiros,
as dire¢cBes das linhas de tiro e de receptores, o0s
espacamentos (inline e crossline) entre receptores e
entre tiros, as distancias tiro-receptor (offsets) que devem
ser garantidos no levantamento, entre outros.

Um parametro com grande impacto sobre a operacao € o
intervalo temporal entre tiros, também conhecido como
tempo intershot ou pop interval. Ele é definido pelo
intervalo de tempo entre dois tiros consecutivos e
depende fundamentalmente do intervalo espacial entre
tiros e da velocidade do navio sismico. O tempo intershot
deve ser grande o suficiente para que o0s primeiros

eventos de um tiro sejam registrados apo6s os Ultimos
eventos de interesse do tiro anterior, mas ndo deve se
exceder ao ponto de limitar demais a velocidade de
navegacéao do navio sismico.

Em uma aquisicdo tipica empregando fonte dupla (dual-
source) atirando em modo flip-flop com intervalo entre
tiros de 25 metros e velocidade do navio entre 3,6 e 4,8
nés, o tempo intershot fica entre 10,12 e 13,50 segundos.
Em geral, esse tempo é suficiente para evitar a
interferéncia entre os Ultimos eventos de interesse de um
tiro e os primeiros eventos do tiro seguinte. No entanto,
desenvolvimentos recentes na indlstria de aquisicdo
sismica tém promovido tecnologias que implicam em
menores intervalos (espacial e temporal) entre tiros. Uma
dessas inovacdes é a utilizacdo de fonte tripla (triple-
source) (Langhammer & Bennion, 2015; Rocke &
Fontana, 2019). A Figura 1 apresenta um esquema
comparativo entre dual-source (DS) e triple-source (TS),
destacando como uma aquisicdo com fonte tripla permite
obter a mesma cobertura que uma aquisi¢cdo com fonte
dupla com apenas dois ter¢os das linhas de navegacéo,
trazendo maior eficiéncia operacional e potencial reducdo
de custos.
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Figura 1 — Comparagéo esquematica entre a utilizacéo de
dual-source (DS) e triple-source (TS). A fonte tripla
permite obter a mesma cobertura que a fonte dupla com
apenas dois tercos das linhas de navegacéao (tracejadas).

Em aquisicbes com fontes triplas, os disparos ocorrem
sequencialmente em modo flip-flop-flap com um intervalo
tipicamente em torno de 16,67 metros. Com a velocidade
do navio entre 3,6 e 4,8 nos, o tempo entre disparos fica
entre 6,75 e 9 segundos. Nesse caso, é preciso analisar
se esse tempo é suficiente para ndo haver sobreposi¢éao
entre os Ultimos eventos de interesse de um tiro e os
primeiros eventos do tiro posterior.
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A Figura 2 apresenta um sismograma esquematico de
uma aquisicdo OBN contendo a onda direta (OD) e a
Ultima reflexdo de interesse (tipicamente o campo de
ondas descendentes gerado pela reflexdo no
embasamento) de dois tiros consecutivos (S1 € S2)
representados em vermelho e azul, respectivamente. O
objetivo deste trabalho €& apresentar um fluxo para
determinacéo do minimo intervalo de tempo que deve ser
respeitado entre dois tiros consecutivos em uma
aquisicdo OBN para que ndo haja sobreposi¢éo entre o
Gltimo evento de interesse do tiro s1 e 0 primeiro evento
do tiro s2.
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Figura 2 - sismograma esquematico de uma aquisi¢do
OBN. Deve-se evitar sobreposi¢do entre o Ultimo evento
de interesse do tiro s1 (tur) € 0 primeiro evento do tiro sz
(top2).

Metodologia

O fluxo utiliza como entrada os tempos de transito
calculados previamente por tracado de raios. E
necessario construir um modelo geoldgico, contendo
propriedades e horizontes (no minimo o Fundo do Mar e
o Ultimo horizonte de interesse), que seja, a0 mesmo
tempo, representativo da area em questdo e
suficientemente suave para o funcionamento eficiente do
tracado de raios (Cerveny et al, 1988).

Com esse modelo e a geometria de aquisi¢cdo, calculam-
se, para cada par fonte-receptor do projeto, o tempo de
transito da onda direta e o tempo de transito do ultimo
evento de interesse. Em cada par fonte-receptor, o
minimo tempo entre disparos deve ser maior que a
diferenga entre os dois eventos adicionada de uma folga
(tipicamente de 0,5 a 1 segundo), que procura acomodar
as aproximag0Oes intrinsecas ao método de tracado de
raios e as incertezas do modelo geoldgico construido.
Para cada tiro, seleciona-se o maior valor obtido entre
todos os receptores ativos, de modo que o resultado sera
um vetor-coluna onde cada elemento representa o
minimo tempo intershot necessario para que ndo haja
sobreposicao entre os eventos desse tiro e os eventos do
tiro seguinte. Opcionalmente, podem ser armazenadas
ainda informacdes como o offset e o azimute em que o
minimo tempo intershot armazenado ocorre para cada
tiro. A Figura 3 esquematiza o fluxo descrito.
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Figura 3 - fluxo para determinagéo via tracado de raios do
minimo tempo intershot de uma aquisicdio OBN. O
resultado é um vetor-coluna onde cada elemento
representa 0 minimo tempo intershot calculado para que
nao haja interferéncia em nenhum receptor ativo para o
respectivo tiro. Adiciona-se ainda uma folga (de 0,5 a 1s)
para conferir maior seguranca ao resultado.

Dessa maneira, € possivel determinar um valor de tempo
intershot que atenda a todo o projeto e a maxima
velocidade a qual o navio sismico podera chegar durante
o levantamento. Com as coordenadas dos tiros e 0s
respectivos valores de tempo intershot, € possivel ainda
visualizar os resultados em mapa, 0 que permite
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identificar eventuais regies onde a operagdo deve ser
mais rigida no controle do intervalo entre disparos e
outras onde o0s requisitos contratuais, se necessario,
podem ser relaxados.

O algoritmo descrito foi inicialmente escrito no ambiente
Scilab, mas ganhou um salto de eficiéncia ao ser
reescrito em Python, utlizando o pacote pandas.
Resultados ainda mais rapidos foram obtidos utilizando o
pacote DataFrames, em linguagem Julia. Nos resultados
que serdo apresentados na proxima secao, por exemplo,
o algoritmo em Python levou cerca de 2ml5s para
analisar aproximadamente 23 milh8es de eventos em um
caso, e 12m40s para analisar cerca de 148 milhfes de
eventos em outro projeto. Com o algoritmo em Julia, os
tempos foram de aproximadamente 37s e 2m20s,
respectivamente. Estes tempos foram obtidos em uma
workstation HP Z8 com 256 GB de memoria e
processador Intel Xeon Gold 6244 3.6 GHz.

Os resultados obtidos pelo algoritmo séo ainda ratificados
por sismogramas sintéticos no dominio do receptor
gerados com diferentes intervalos temporais entre tiros. A
modelagem é feita por diferengas finitas utilizando a
aproximagdo de Born (Yang & Zhang, 2019). Sao
modeladas separadamente as componentes ascendente
e descendente do campo de ondas e depois elas sédo
somadas para compor O sismograma sintético. Ao
modelar a equacdo completa da onda para alguns
receptores representativos, é possivel superar as
limitacdes do tracado de raios, especialmente quanto aos
requisitos de suavizacdo das propriedades e horizontes,
e verificar a presenga de eventos mais complexos.

Resultados

A Figura 4, a esquerda, apresenta o0 mapa e o histograma
do intervalo temporal entre disparos, calculado via
tracado de raios pelo algoritmo descrito na secao
anterior, para uma aquisicdo OBN com objetivos pré-sal
na bacia de Santos. O maximo valor calculado foi de 7,93
segundos, que ja& seria suficiente para nao haver
sobreposicdo entre a reflexdo descendente proveniente
do embasamento e a onda direta do tiro seguinte.
Supondo que se defina um intervalo de 8 segundos entre
disparos para o projeto, isso permitiria ao navio sismico
alcancar uma velocidade de até 4,3 nds, considerando o
espacamento entre tiros definido para o levantamento.

Nota-se ainda que a area mais restritiva para o projeto
em termos de tempo intershot é a regido Sudeste do
levantamento. Nas demais areas, o projeto pode ser
executado com tempos intershot menores, permitindo
alguma flexibilidade operacional de acordo com as
condi¢gbes de campo durante a aquisi¢ao.

A direita da Figura 4, s&o apresentados dois conjuntos de
sismogramas sintéticos modelados por diferengas finitas.
Na coluna de referéncia, sdo apresentados o0s
sismogramas “limpos”, sem interferéncia dos respectivos
tiros posteriores. Na segunda coluna, 0os sismogramas
foram gerados com um intervalo de 8 segundos entre
tiros e, na terceira coluna, com um intervalo de 10

segundos. Com 8 segundos entre tiros, observa-se no
sismograma de baixo uma pequena sobreposicdo de
alguns eventos profundos com as primeiras chegadas do
tiro posterior. Com 10 segundos, essa sobreposi¢cdo nao
acontece. Ja nos sismogramas da parte de cima, mesmo
8 segundos entre tiros ja sdo suficientes, com folga, para
evitar sobreposicéo.

Ap6s andlises de alguns outros conjuntos de
sismogramas, verificou-se que a sobreposicdo com
eventos profundos ocorria apenas em uma pequena
parte dos tiros, de modo que a aquisicdo foi
parametrizada com fonte tripla e 8 segundos de tempo
intershot. Caso a opgdo fosse pelo intervalo de 10
segundos, dificilmente seria viavel a utilizagdo de fonte
tripla, mas ainda assim essa andlise seria valiosa para
otimizar a operagéo com fonte dupla.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para outro
levantamento com objetivo pré-sal na bacia de Santos.
Na esquerda, sdo apresentados 0 mapa de tempo
intershot e seu histograma, e, a direita, os sismogramas
modelados por diferengas finitas. O maior valor calculado
pelo mapa foi de 6,55 segundos. No entanto, o
sismograma inferior modelado com 6,5 segundos de
intervalo entre tiros mostra alguma sobreposicdo entre
eventos profundos do primeiro tiro, provavelmente néo
modelados pelo tragado de raios, e 0s primeiros eventos
do tiro seguinte. Com 7,5 segundos, essa sobreposic¢ao é
eliminada. Por esse motivo, optou-se nesse projeto por
uma aquisi¢do com fonte tripla e tempo intershot de 7,5
segundos.

Pelo menos trés projetos de aquisicdo OBN no Brasil,
suportados por andlises como as exemplificadas, foram
executados ou estdo em execucdo com fonte tripla. Na
pratica, os equipamentos utilizados com a configuragdo
de fonte tripla sdo os mesmos da configuragdo com fonte
dupla, sendo necessérios apenas alguns ajustes (Rocke
& Fontana, 2018). Isso significa que o numero de
elementos por fonte e, consequentemente, o volume da
fonte tripla € geralmente menor, mas néo significa menor
razdo sinal-ruido (Musser & Dunbar, 1984; Laws et al,
2008).

Os ganhos da fonte tripla tém sido notoriamente
comprovados na pratica, com a redugdo no tempo dos
projetos em torno de 30%, o que também reduz a
eXposicao a riscos operacionais e a emissdo de gases
poluentes. Um ponto de atengdo observado em campo é
a necessidade de um bom sistema de controle de
posicionamento das fontes, ja que a largura do arranjo de
fontes rebocado pelo navio sismico é maior, 0 que pode
provocar maiores desvios no posicionamento em relagéo
ao pré-plote, além de um tempo maior nas trocas de
linhas.

Conclusdes

A determinacdo do intervalo temporal entre tiros de uma
aquisicdo sismica OBN € importante para aumentar a
eficiéncia operacional ao projeto, bem como subsidiar a
opcéo por tecnologias que implicam em menores tempos
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intershot, como a utilizacdo de fontes triplas (triple-
source). O algoritmo apresentado calcula em poucos
minutos o tempo intershot necessario para cada tiro
previsto no projeto a partir dos tempos de transito
previamente modelados por tragcado de raios. Os
resultados obtidos pelo algoritmo s&o ainda ratificados
por sismogramas modelados pela equagdo completa da
onda, que pode identificar eventos ndo modelados pelo
tragado de raios.

Os resultados expostos mostram aplicagdes praticas do
fluxo apresentado e ajudaram a viabilizar a utilizacdo de
fontes triplas em levantamentos OBN no pré-sal da bacia
de Santos, possibilitando a reducdo em cerca de 30% no
tempo de operacdo dos projetos.
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Figura 4 - a esquerda, mapa e histograma de tempo intershot calculado via tracado de raios para uma aquisicdo OBN com
objetivos pré-sal na bacia de Santos. A direita, dois conjuntos de sismogramas sintéticos no dominio do receptor com
diferentes intervalos entre tiros. Os sismogramas foram modelados via diferengas finitas com aproximagao Born. Com base
nos resultados, optou-se por uma aquisi¢do com fonte tripla e intervalo entre disparos de 8 segundos.
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Figura 5 - a esquerda, mapa e histograma de tempo intershot calculado via tragado de raios para outra aquisicdo OBN no
pré-sal da bacia de Santos. A direita, dois conjuntos de sismogramas sintéticos no dominio do receptor com diferentes
intervalos entre tiros. Com base nos resultados, decidiu-se estabelecer o intervalo temporal entre disparos em 7,5 segundos.
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