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Abstract

Given the need to integrate information, establish
acquisition processes, criteria  and seismic,
gravimetric and magnetic data validation flows, it is
described the current situation of data Quality
Control in the jungle environment, held in the
Amazon Basin. Seismic data traces and gravimetric
and magnetic readings were analyzed, with 85% of
them meeting the quality criteria. Inherent
adversities in the survey area were problems but did
not prevent to acquire good quality data.

Introducéo

Dentre as principais etapas de aquisicdo de dados
geofisicos o Controle de Qualidade (CQ) se faz
indispensavel durante todo o processo (pré, durante e
pés-aquisicdo). A gestdo dessas informagfes somado
aos critérios de qualidade para aceite dos dados faz com
gue o dado adquirido possa seguir para as etapas de
processamento com um alto grau de confiabilidade.

O gerenciamento do volume de informacdes constitui
uma das principais dificuldades no processo de CQ.
Atualmente a GEORADAR esta desenvolvendo uma
estrutura centralizada na qual as informages de todas as
frentes operacionais estdo sendo correlacionadas aos
dados, mesma abordagem tratada por Poter (2000) no
seu trabalho de otimiza¢&@o e gerenciamento de dados e
metadados sismicos.

O objetivo desse trabalho é apresentar o atual estado da
arte da GEORADAR em CQ de dados sismico,
gravimétrico e magnético em ambiente de selva. Sera
apresentado o resultado do CQ em um dos programas
realizados pela GEORADAR na Bacia do Amazonas. Foi
realizado um levantamento 3D com média de aquisi¢cdo
diaria de 300 Pontos de Tiro (PT) o que correspondia a
aproximadamente 962.303 tracos a serem analisados
diariamente; 60 leituras de gravimetria e 60 de
magnetometria. Os dados das frentes operacionais mais
as informacg@es prévias da area gerou um volume diario
de informacbes que foi tratado pelos geofisicos e
técnicos.

A correlagdo geoespacial dos dados com as
caracteristicas da area versus os problemas enfrentados
durante a aquisicdo possibilitou o esclarecimento dos
problemas diagnosticados ao longo do levantamento.

Caracteristicas do levantamento

O programa foi realizado na Bacia do Amazonas préximo
aos Rios Amazonas, Uatuma e Urubu (Figura 03). A area
levantamento é predominantemente de selva amazonica
com zonas urbanas e regides de transi¢cdo. Destacam-se
duas éreas antropizadas (o perimetro urbano e o
Santuario de Itapiranga) na porcao SE que, somadas aos
corpos d’agua contribuiram para a ndo materializagéo de
algumas Estacdes Receptoras (ER) e PT (Figura 1).
Essas caracteristicas, em alguns momentos, dificultaram
as operac0es e prejudicaram a qualidade dos dados.
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Figura 1 - Mapa de localizag&o do programa

Os dados foram adquiridos de acordo com os pardmetros
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resumo dos parametros dos programas
sismico, gravimétrico e magnético
LEVANTAMENTO SiSMICO 3D

SISTEMA DE REGISTROS SERCEL 428 XL|

NUMERO DE CANAIS ATIVOS POR REGISTRO ALLLIVE
COMPRIMENTO DO REGISTRO 6s
INTERVALO DE AMOSTRAGEM 2ms

ARRANJO DE CARGA
QUANTIDADE DE CARGA POR PT

3 furos espagados de 13,33 m
0,75 kg por furo / 2,25 kg por PT

PROFUNDIDADE DA CARGA 2m
TIPO DE GEOFONE SG-10 SERCEL (pantano e terra)
INTERVALO DE PT 40m
INTERVALO DE ER 40m
INTERVALO DE LT 200 m
INTERVALO DE LR 200 m
AREA DO LEVANTAMENTO ~238 km?
QUANTIDADE DE LT 95
QUANTIDADE DE LR 136

QUANTIDADE DE PT (previsto/realizado)
QUANTIDADE DE ER (prevista/realizada)

29.776/25.344
35.860/32.325

AZIMUTE LT 45°
AZIMUTE LR 135°
NUMERO DE LR POR SWATH 16
NUMERO DE PT POR SALVO 5
LINHA DE ROLAGEM 1
OFFSET MINIMO 22,17 m
OFFSET MAXIMO 13.961,80 m
TAMANHO DA CELA 20mx20m
AREA DA CELA 400 m?
MULTIPLICIDADE EM X 8
MULTIPLICIDADE EM Y 30
MULTIPLICIDADE TOTAL 240
NUMERO MINIMO DE TRAGOS POR SWATH 4048
NUMERO MAXIMO DE TRAGOS POR SWATH 111 262 970

LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO
EQUIPAMENTO DE LEVANTAMENTO

SCINTREX CG5

PRECISAO DO GRAVIMETRO 0,001 mGal
TAXA DE AMOSTRAGEM 200 m
QUANTIDADE DE LEITURAS (prevista/realizada) 6.542/5.539
FORMULA INTERNACIONAL DE GRAVIDADE Ano 1980
GRADIENTE NORMAL DE GRAVIDADE 0,3086 mGal/m
DENSIDADE DE CORRECAO BOUGUER 2,67 g/cm?
LEVANTAMENTO MAGNETICO
EQUIPAMENTO DE LEVANTAMENTO GSM 19T GEM SYSTEM
PRECISAO DO MAGNETOMETRO 0,01nT]|
TAXA DE AMOSTRAGEM 200 m
QUANTIDADE DE LEITURAS (prevista/realizada) 6.542/5.669
IGRF MODELO WMM2010

Processo de aquisi¢do dos dados sismicos

Partindo do desenho de aquisicdo (pre-plot) foram
iniciados os trabalhos da frente de permissoria com
liberacdo das é&reas para inicio dos trabalhos
topogréficos. A  topografia, responsavel pelo
levantamento geodésico, abertura de Linhas Receptoras
(LR) e Linhas de Tiro (LT), materializacdo dos PT e ER
repassou as informagdes para as frentes de perfuragédo
(responsavel pela sondagem dos furos) e carregamento
(responsavel pela inser¢cdo das cargas nos furos).
Posteriormente, com as informagdes validadas entre as
frentes de topografia, perfuracéo e carregamento fez-se o
script e enviou-se para o sismagrafo.

Os dados sismicos foram adquiridos com geometria split-
spread, todas as ER que compunham a LR estavam
ligadas e ndo existia rolagem in-line. Optou-se por essa
metodologia de aquisicdo para minimizar as perdas de
cobertura ao longo do levantamento uma vez que 0s
corpos ddgua e as éareas antrépicas impediam a

materializac&do das ER e por consequéncia uma redugao
do numero de tragos por ER.

Critérios de validac&o dos registros sismicos

Adotou-se como critérios de validacédo para aceitacdo dos
dados que os tracos que compunham um PT néo
poderiam ter:

= Mais de 10% do spread ativo com ruido ambiental
(RA) maior que 8 pV;

= Mais de 10% do spread ativo com problema de
tragos irregulares;

= Os problemas de sensores (tilt, leakage e resistance)
ndo poderiam ser superiores a 2% do spread ativo; e

=  Tragos com amplitude "zero", denominadas "mortos”,
ndo poderiam ser superiores a 2% do spread ativo.

Os tracos foram analisados segundo critérios de
qualidade listados abaixo e classificados de acordo com
o resultado destas analises (Figura 2).

*» Tragos com Ruido Ambiental (RA) — Calculou-se o
valor da Amplitude Root Mean Square (RMS) acima
da primeira chegada e classificou-se os tracos como
problematicos aqueles com nivel de RA acima de 8
(T\YA

= Tragos com Problemas de Sensores:

o Leakage - Teste utilizado para medir a
resisténcia de fuga global entre o canal e o
meio, o valor limite para o teste de fuga era de 5
MQ.

o Tilt — Teste utilizado para verificar a inclinagéo
dos sensores, o valor limite era de 5%, caso o
valor fosse diferente era considerado falha no
sensor.

o Resistance — Teste utilizado para medir a
resisténcia do sensor sismico conectado na
entrada do canal. Para o arranjo de geofones
praticado na aquisicdo o valor referéncia
esperado era de 500 Q a 550 Q, caso o valor
fosse diferente acusava-se problema de
resisténcia.

= Tragos “Mortos” - Amplitude RMS igual & zero.

= Tragos Irregulares — canais com amplitude
andmala, frequéncia maior que 60 Hz e nivel de
ruido excessivo abaixo da primeira chegada.
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Figura 2 - Andlise de tracos problematicos

Apbs a andlise dos tragos sumarizou-se o conjunto de
informacg@es para validar o PT. Considerou-se PT valido
aquele que atendeu a todos os critérios de qualidade pré-
estabelecidos. Os que ndo atendiam eram refeitos ou
retirados pelo CQ (Figura 3).
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Figura 3 - Exemplo de registro com problemas de RA,
sensores, tragos "mortos"” e irregulares

Fluxo de validagédo dos dados sismicos

O processo de validagéo iniciava com a chegada dos
dados e documentos compostos por:

= Dados em formato SEG-D revisdo 2.1 (padrédo
Society of Exploration Geophysicists (SEG));

= Relatério do Observador (ROB);
=  Testes Diarios;

= Arquivos Shell Processing Support Positioning Data
Format (SPS);

=  Testes de Ruido; e

= Relatdrio de Estacdes "Mortas" e Agrupadas.

Os dados em formato SEG-D eram convertidos para
formato SEG-Y utilizando o programa VISTA 2D-3D
SEISMIC PROCESSING 12.0 (GEDCO). Dessa forma,
era possivel confrontar as informacdes da documentacao
com o dado. Nesta etapa eram verificados:

= Quantidade de registros;

= Numeragéo dos registros;

=  Comprimento dos registros;

= Canais auxiliares;

= Estacdes "mortas” (amplitude zero);

= Estacdes ruidosas - “Sopros”;

= Nivel de Ruido Ambiental;

= Problemas de sensores (tilt, leakage e resistance);
= Primeiras chegadas;

= Existéncia de tragos com polaridade invertida;
= Problemas de geometria; e

»= Conteldo de frequéncia.

Apés a validagdo dos registros seguia-se com a
elaboracéo do resumo da aquisi¢do com o percentual dos
tracos problematicos para cada PT validado e a
confeccdo do mapa de cobertura para andlise. Na
sequéncia iniciava-se o pré-processamento dos dados,
resultando no SEG-Y final.

Processo de aquisicdo dos dados gravimétricos

O levantamento foi realizado nas LR e parte em Linhas
de Controle (LC) a cada 200 m. As medidas foram feitas
posteriormente a liberagcdo das linhas pela topografia e
anteriormente ao espalhamento do material sismogréfico
pela sismografia. Os gravimetros foram calibrados no
circuito Rio de Janeiro - Pico das Agulhas Negras.

A primeira etapa da aquisi¢do gravimétrica consistiu na
implantacdo da base gravimétrica (ponto onde a
Gravidade Absoluta era definida). Essa base era utilizada
para abertura e fechamento dos circuitos gravimétricos
dos dados que foram adquiridos em campo. Utilizou-se
como G de referéncia o valor da base de Manaus
homologado e cadastrado na Rede Gravimétrica
Fundamental Brasileira (RGFB) mantida pelo Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE).

Por questdes técnicas e de logistica optou-se para o
transporte de base pelo circuito: Manaus — Linddia —
Base GEORADAR em ltacoatiara — Igreja Itacoatiara —
Sub-base — Silves — ltapiranga —» Base GEORADAR
em Itacoatiara — Base Urucara — Igreja Urucara —
Igreja Sdo Sebastido do Uatuma@ — Igreja Urucard —
Base Urucara.

De modo a garantir a qualidade do transporte de base, os
circuitos foram feitos em menos de 48 horas e, caso a
deriva instrumental ultrapassasse 0,5 mGal (diferenca
entre abertura e fechamento) o transporte de base era
refeito.
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Antes de se executar as medidas, os gravimetros
seguiam a rotina de:

=  Calibrac&o dos eixos;
= Teste de sensibilidade; e
= Aferi¢cdo da deriva instrumental.

Para garantir a qualidade dos dados efetuados no
transporte de base, cada leitura com o gravimetro CG-5
era lida 3 vezes com ciclos de 60 segundos.

Como resultado do transporte de base obteve-se um
valor absoluto - G observado de 978002,760 mGal para a
base gravimétrica de Itapiranga.

Critérios de validacao das leituras gravimétricas

Depois de estabelecida as bases gravimétricas, os dados

em campo eram adquiridos utlizando os seguintes

critérios:

= Teste de sensibilidade diario antes da abertura e
fechamento dos circuitos;

=  Circuitos menores que 48 horas;

= Diferenca entre abertura e fechamento ndo poderia
ultrapassar 0,5 mGal em 48 horas; e

= Dados com erros de leitura causado por falha do
gravimetro e ou causado por instabilidade no
nivelamento eram recusados.

Fluxo de validagao das leituras gravimétricas

O processo de validacéo dos dados gravimétricos seguiu
as seguintes etapas:

» Verificagdo da producéo diéria;

= Cruzamento das informagfes gravimétricas com 0s
dados topogréficos (coordenadas e elevacdo das
estacdes adquiridas);

= Reducéo dos dados gravimétricos;

= Verificagdo dos perfis gravimétricos: ldentificacao,
andlise e remogéo de ruidos, caso existisse;

= Concatenacao diaria dos dados: criagdo de banco de
dados unico;

= Avaliacéo de altas frequéncias;

= Comparacdo com dados regionais pré-existentes
(publicos); e

= Acompanhamento prévio dos resultados das
anomalias Ar livre e Bouguer.

Finalizado essas etapas era iniciado o processamento

dos dados para elaboragéo dos perfis e mapas (produtos

finais).

Processo de aquisi¢do dos dados magnéticos

O levantamento foi realizado nas LR e parte em Linhas
de Controle (LC) a cada 200 m. As medidas foram feitas
posteriormente a liberacdo das linhas pela topografia e
anteriormente ao espalhamento do material sismografico
pela sismografia.

Para a aquisicdo magnetométrica a primeira etapa
consistiu na implantagdo da base magnética — local

estabelecido para monitoramento da varia¢do diurna do

campo magnético. Este local atendeu o0s seguintes

critérios:

= Distante no minimo 200 m de linhas de transmisséo
de energia, heliportos e ou helipontos, aeroportos e
estradas;

= Local sem transito de pessoas; e

» Realizagdo de testes diarios com mais de um
magnetdbmetro, de modo a verificar possiveis
interferéncias.

A base magnética executava, diariamente, leituras com
intervalo de 4 segundos entre as medidas. Este
procedimento tinha como objetivo fazer a correcdo diurna
dos dados magnéticos medidos em campo e também
identificar possiveis tempestades magnéticas que
inviabilizavam a utilizagdo dos dados adquiridos em
campo.

Critérios de validag&o das leituras magnéticas

Depois de implementada a base, a aquisicdo dos dados
em campo seguiu a rotina de:

= Verificagdo e sincronizagdo dos parametros de data
e hora entre os magnetdmetros base e movel;

= Configuragdo do magnetdmetro base: set de leituras
por 4 segundos;

» Configuragdo do magnetdmetro movel: set de
leituras por ponto: 5 leituras; e

= Teste de background nos magnetbmetros:
verificagdo do posicionamento da bobina.

Fluxo de validac&o das leituras magnéticas

O processo de validacdo dos dados magnéticos seguiu
as etapas de:

= Verificagdo da producdo didria (magnetdmetros
movel e base);

= Validacdo dos dados do magnetdmetro base: Caso
identificada tempestade magnética a producéo do
dia era reprovada sendo necessario adquirir 0s
dados novamente;

= A variacdo das leituras do magnetdmetro base nao
poderia exceder mais do que 50 nT por minuto;

= Cruzamento das informag¢Ges magnéticas com o0s
dados topogréficos (coordenadas e elevacdo das
estacdes adquiridas);

=  Correcao diurna dos dados magnéticos;

= Verificacdo dos perfis: Identificacdo, andlise e
remocdao de ruidos, caso existisse; e

= Concatenacao diaria dos dados: criacao de banco de
dados unico.

Finalizado essas etapas era iniciado o processamento

dos dados para elaboragéo dos perfis e mapas (produtos

finais).
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Resultados

O programa computou 25.344 PT validos e 4.432 PT
foram classificados como skips, cancelados e retirados
pelo CQ. Isso significa que mais de 85% de PT
atenderam os critérios de qualidade pré-estabelecidos.

Para as ER 32.325 foram locadas em campo, o
equivalente a 90,14%. Para as leituras de gravimetria e
magnetometria foi previsto 6.542, computaram-se 5.539 e
5.669 correspondente a 84,68% e 86,66% de leituras
validas, respectivamente.

Os PT, as ER e as leituras ndo validadas ou que néo
puderam ser materializados correlacionaram-se as
regides: Santuario; perimetro urbano de Itapiranga;
influéncia dos corpos d’agua; linha de transmissao; areas
de pastagem; descampados e movimentacdo de animais.

Do ponto de vista da andlise dos tracos mapearam-se 0s
dados conforme a Figura 4-a e Figura 4-b. Os problemas
de sensores correlacionados a resisténcia (resistance)
resultou em 230 ER associados a acessos e areas de
pastos. Os problemas de corrente de fuga (leakage)
resultou em 50 ER relacionados as areas alagadas do
programa. Os problemas relativos a inclinacdo dos
sensores (tilt) somou 53 ER dispersos ao longo do
levantamento associados em alguns pontos com o0s
corpos d'agua e regides ingremes. Todos esses
problemas representaram mais de 10 % de tragos
problematicos.

No mapeamento do RA diagnosticou-se 1.783 ER com
mais de 10 % de tragos com ruido ambiental maior 8 pV.
Observou-se um comportamento dispersivo do problema
para algumas regibes do programa e uma maior
concentracdo nas proximidades da linha de transmisséo
(Figura 4-a e Figura 4-b).

Para as ER com amplitude RMS igual a zero computou-
se 1.857, denominadas "mortas", que correspondiam a
ER com mais de 2% de tragos "mortos”, observou-se
maior concentracdo nas porgcles leste, oeste e SW
associados & corpos d'agua, zonas antropicas e
aquisicdo em periodos de chuva (Figura 4-a e Figura 4-
b).

Diagnosticou-se 3.096 ER com mais de 10% de tracos
com problema de contetdo de frequéncia; amplitude
anbmala e ruido abaixo da primeira chegada,
denominados de Irregulares. Os problemas
concentraram-se nas porgdes norte, oeste, sul e SW e,
foram associados a regides de maior atividade agricola e
areas antropizadas (Figura 4-a e Figura 4-b).

Os resultados da aquisicdo dos dados gravimétricos e
magnéticos foram fortemente influenciados pelo periodo
chuvoso e por zonas alagadas (rios e igarapés) que
impossibilitaram o acesso ao local previsto para
execucdo da base de leituras (Figura 4-c e Figura 4-d).

O programa foi realizado 60% em periodo de chuva, em
uma area com variacdes de altimetria de 90 m na porgéo
NW a 45 m nas por¢cdes NE e SW (Figura 4-e). Quanto
ao uso e ocupacgdo do solo na porgdo NW tem-se uma
area com menos de 10% de atividades agricolas e nas

demais por¢des do programa essa atividade é de 25%
(Figura 4-f).

Conclusodes

Da area prevista para o levantamento ao final da
aquisicdo computou-se 98,82% de area realizada. Em
geral os problemas mapeados nos tracos das ER néo
invalidaram os dados do ponto de vista da qualidade
tampouco do contetido geofisico. O percentual de dados
vélidos para o levantamento sismico, gravimétrico e
magnético foi da ordem de 85% evidenciando o
atendimento aos critérios de qualidade.

Destaca-se que, 0s percentuais correspondentes a tragos
com problemas de sensores (resistance, leakage e tilt)
ndo ultrapassaram 1% para os 136 swaths que
compuseram o levantamento. O nivel de RA ao longo de
todo o levantamento foi de 1,5 pV a 8 pV, resultando em
um RA médio de 4 pV. Os tragos considerados
irregulares com problemas de contetdo de frequéncia;
amplitude anémala e ruido abaixo da primeira chegada
tiveram seus percentuais médios em torno de 4% para os
swaths. Os tracos "mortos" tiveram um percentual médio
de 2,5% para os swaths, exceto 0s casos que cruzavam
0 Santuario e a cidade de Itapiranga que chegou a 25%.

Os diagnosticos feitos no processo de validagdo dos
dados corroboraram para que os resultados geofisicos
originados desse levantamento tivesse uma excelente
qualidade.

Em suma as adversidades naturais (ventos, raios,
trovoes, tempestades magnéticas; rios, igarapés,
roedores e fortes chuvas) associada as antrépicas
(estradas; transito de pessoas e veiculos; acessos;
casas; linhas de transmissdo; movimentagdo de animais
e areas proibitivas para execug¢do dos levantamentos)
constituiram empecilho mas, ndo impossibilitaram a
aquisi¢do de dados sismicos, gravimétricos e magnéticos
com qualidade em ambiente de selva.
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Figura 4 - Resultados do Controle de Qualidade
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