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Resumo

A oceanografia sismica representa uma ferramenta de estudo importante na melhora dos
modelos de processos dindmicos dos oceanos. Através da sismica de reflexdo multicanal, varias
estruturas oceanograficas de meso-escala podem ser captadas e visualizadas. Isto ocorre, pois, 0
refletor representa uma interface entre camadas com diferentes valores de impedancia acustica,
gue no caso do oceano esta relacionado principalmente ao gradiente de temperatura (dz/dt).
Devido a importancia econdmica e busca pelo direito de uso de areas marinhas do arquipélago da
Madeira, pesquisas desenvolvidas pelo EMEPC (Estrutura de Missdo para a Extensdo da
Plataforma Continental) coletaram (junho de 2006) dados sismicos na regido e parte deles (uma
das nove linhas sismicas levantadas) foi processado no presente trabalho. Com o objetivo de
verificar a qualidade desses dados sismicos para o estudo da coluna d’agua, uma série de etapas
de processamento foi realizada, com atencéo especial na atenuacdo da onda direta, uma vez que
a mesma ofusca os refletores na proximidade da superficie do oceano. Para tal, o uso da técnica
“Horizontal Median Filter with Subtraction” foi aplicada e melhorou a qualidade dos refletores
nas camadas superficiais do oceano. A presenca de refletores no perfil processado abriu portas
para identificacdo das estruturas oceanogréaficas presentes nas imagens sismicas e busca por dados
que corroborassem a interpretacdo dos refletores encontrados. Uma estrutura encontrada
corresponde a um vortice, notorio na regifo estudada e indicador da presenga da massa de Agua
do Mediterrénico. A detecgdo de um vortice € possivel devido a grande resolucéo horizontal que
a sismica de reflexdo multicanal realiza em seus levantamentos (e.g. 6.25 m) e pelo contraste de
impedancia acustica nas bordas dessa estrutura oceanografica. A dindmica do oceano na regido
de estudo é influenciada pela Corrente dos Acores e Contra-Corrente dos Acores, essas,
responsaveis por conduzir diferentes aguas (e.g. Agua Intermediaria Sub-Artica) através de seus
meandros. Tais estruturas podem ser captadas como refletores na linha sismica processada neste
trabalho. Sdo avaliados também os parametros de aquisicdo e passos de processamento mais
adequados a oceanografia sismica. Por fim, nota-se que os dados do levantamento sismico
realizado pelo EMEPC trazem bons resultados e atesta a oceanografia sismica como ferramenta
promissora no estudo da dindmica marinha e seus processos oceanograficos.

Palavras-chave: Oceanografia sismica, Arquipélago da Madeira, Sismica de Reflexao
Multicanal.
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Abstract

Seismic oceanography is a valuable tool to improve current models of the ocean dynamic
processes. Using multichannel seismic reflection, it is possible to capture and image various
oceanographic structures. Due to the economic importance and the quest for the right to use of
Madeira’s archipelago marine areas, EMEPC (Estrutura de Missdo para a Extensdo da
Plataforma Continental) developed projects to collect seismic data in the region. Part of this data
was processed in this work (one of the nine seismic lines collected). Several processing steps were
used to verify the quality of the seismic data in the water column. Special attention was given to
the direct wave attenuation since it masks reflectors in the ocean surface. For this the Horizontal
Median Field with Subtraction technique was applied to determine the quality of the reflectors in
the most superficial layers of the ocean. The availability of reflectors in the final processed image
allowed the identification of possible oceanographic structures in the seismic images and the
search for data that corroborate this identification. A possible identified structure visible in the
study area corresponds to an eddy that indicates a mass of Mediterranean water. The identification
of the eddy was possible due to the lateral sweeping made by the multichannel seismic reflection
surveys (e.g. 6.25 m.) and by the contrast of acoustic impedance in the limits of the structure.
Ocean dynamics in the region of study are influenced by the Azores Current and the Azores
Counter-Current, responsible for leading different water masses (e.g. Subarctic Intermediate
Water) through its meanders. Such structures can be observed in the reflectors which supports the
results of this work. To conclude, the analysis of EMEPC seismic survey data had satisfactory
results and shows that seismic oceanography is a promising tool to study marine dynamics and
its oceanographic processes.

Keywords: Seismic Oceanography, Arquipélago da Madeira, multichannel seismic reflection.
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Capitulo 1

Introducao

A sismica de reflexdo multicanal é amplamente utilizada na indUstria de hidrocarbonetos
para estudos da geologia da terra, porém, no final do século XX a técnica de reflexdo comecou a
ser utilizada e discutida para fins oceanograficos de forma mais sistemética (Holbrook et al.,
2003). Surgiu entdo um novo ramo da oceanografia, a oceanografia sismica (OS).

Desde entdo, muitos trabalhos foram publicados (e.g. Nandi et al., 2004; Geli et al., 2009;
Ruddick et al., 2009; Papenberg et al., 2010; Bornstein et al., 2013; Jiho Ha et al., 2015) com o
objetivo de demonstrar a eficiéncia da técnica e aperfei¢oa-la.

O método de reflexdo consiste em liberar uma energia controlada e posteriormente
registrar o percurso da mesma através de sensores. Basicamente uma onda sismica se desloca em
profundidade até encontrar uma interface de impedancia acustica (razdo densidade e velocidade
do som), quando isso ocorre, parte da energia é refletida para superficie e sera registrada pelos
sensores, e parte da energia continua a propagar em profundidade.

A coluna d’agua ndo ¢ homogénea, ou seja, existem massas de dgua com diferentes
temperatura e salinidade, o que gera uma interface de camadas com valores de impedancia
acustica distintas. Sdo essas interfaces que irdo gerar os refletores registrados no levantamento
sismico.

Os refletores estdo associados a estruturas finas da coluna d’agua, como intrusdes e ondas
internas (escala de 10 a 50 metros), estas ligadas a mistura oceanica. Também estdo associados a
estruturas oceanogréficas de meso-escala, como correntes, limites de massa d’agua, vortices,
entre outros (escala de quildmetros). A dindmica dos oceanos ocorre principalmente pelas trocas
de calor e sais, e varias estruturas podem ser analisadas pelo gradiente dessas propriedades (e.g.
difusdo dupla, intrusdes termoalinas, vortices). Trabalhos como de Nandi et al. (2004) indicam
gue a principal responsavel pela impedancia acustica é a temperatura, tanto que Papenberg et al.
(2010) utilizou valores da velocidade do som obtidos no processamento sismico para quantificar
valores de temperatura (para corroborar usou dados in-situ). Estes trabalhos mostram que o
processamento sismico tem papel fundamental na imagem final dos refletores, sendo necessario
escolher com cuidado as etapas de processamento.

O presente trabalho processou uma linha sismica convencional cedida pelo EMEPC
(Estrutura de Missdo para a Extensdo da Plataforma Continental). O objetivo final era observar a
qualidade dos dados adquiridos pela sismica convencional para obter imagens de refletores na
coluna d’agua. Para tal, uma escolha de etapas de processamento foi realizada e testada para
conseguir a melhor razdo sinal-ruido.

Ao liberar uma fonte sismica (e.g airgun) alguns eventos sdo gerados, como reflexdes
primarias, onda direta, refracfes, difracbes e multiplos, entretanto, o sinal desejado é o das
reflexdes primarias e um dos objetivos do processamento foi eliminar os demais eventos. Assim
sendo, o principal desafio do trabalho foi de eliminar a onda direta, pois ela impede a visualizacdo
de refletores nas primeiras camadas da coluna d’4gua, esta, que ¢ uma importante regido na
dindmica dos oceanos. A técnica “Horizontal Median Filter with Subtraction” foi utilizada com
0 objetivo de resolver o problema das ondas diretas e melhorar o sinal desejado na superficie da
camada.
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Por fim, as imagens obtidas apds o processamento foram interpretadas com o objetivo de
identificar as estruturas oceanograficas de meso-escala presentes na sec¢do sismica e classificar
a dindmica do oceano na regido.
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Capitulo 2

Area de Estudo — Planicie Abissal da Madeira

Os dados sismicos utilizados neste trabalho foram adquiridos no dmbito do projeto “2D
SEISMIC DATA ACQUISITION — EEZ Survey at Madeira and Iberia” cedidos pelo EMEPC
(Estrutura de Missdo para a Extenséo da Plataforma Continental). Das 9 linhas sismicas obtidas
no projeto, este trabalho utiliza-se da linha “WM-MADO01-003”, uma das trés linhas realizadas na
regido oceanica da Planicie Abissal da Madeira (PAM), a cerca de 500 km a Oeste-Noroeste do
arquipélago do mesmo nome. A distribuigdo das linhas pode ser observada na figura 2.1.
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Figura 2.1: Distribuicao das linhas sismicas adquiridas no ambito do projeto "2D SEISMIC DATA ACQUISITION -
EEZ Survey at Madeira and Iberia". Em vermelho esta a linha “WM-MADO01-003" utilizada neste trabalho. Em branco
estdo as outras linhas adquiridas no projeto. A PAM localiza-se ao ocidente da ilha da Madeira (flecha amarela) numa
profundidade aproximada de 5400 m.

Situada em uma profundidade aproximada de 5400 m, a PAM se estende por uma &rea
de 68000 km2. A crosta oceanica de idade ~37 M.a. esta coberta por sedimentos formados pela
acumulacdo de turbiditos provenientes da sedimentac&o iniciada no Cretacico inferior (Mata et
al. 2015). Estudos (Lebreiro et al., 1998) sobre o preenchimento sedimentar da regido indicam a
presenca de trés tipos de turbiditos, os vulcénicos, organicos e calcarios, cada um proveniente de
uma regido diferente, das Ilhas Canérias e Madeira, da margem continental africana e da antiga
cadeia de montes submarinos, respectivamente (Weaver e Rothwell, 1987; Weaver et al., 1992).
A sequéncia deposicional dos turbiditos é separada por unidades peldgicas, indicando mudanca
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de massas de agua de fundo associadas a mudancas climéticas ao longo de milhares de anos
(Weaver e Kuijpers, 1983).

O oceano do arquipélago da Madeira esta associado a varias massas de agua, como Agua
Central do Atlantico Norte (~0-700 m.), Agua Mediterranica e Agua Intermediaria Sub-Artica
(~700-1600 m.), Agua Profunda do Atlantico Norte e Agua do Labrador (abaixo dos 1600 m.)
(Comas-Rodriguez et al., 2011). Um importante sistema de correntes esta ligado ao arquipélago
e influencia diretamente na dindmica oceanografica, € o Sistema de Corrente dos Acores.
Relacionado ao sistema, existem a Corrente dos Acores (dire¢do de fluxo Oeste-Leste), e a
Contra-Corrente dos Acores (direcdo de fluxo Leste-Oeste), as quais Sd80 responsaveis por
carregar diferentes massas de agua e estruturas oceanograficas de meso-escala (e.g. vortices)
(Barbosa Aguiar et al., 2011). Outros fenémenos oceanogréaficos influenciam a regido, como
sejam a confluéncia de diferentes correntes (e.g. Acores, Canarias), formagdo de frentes, ondas
internas, fendmenos que possibilitam a observacdo de diferencas significativas na temperatura
superficial da 4gua do oceano (Caldeira et al., 2002; Comas-Rodrigues et al., 2011) (Fig. 2.2).

O arquipélago da Madeira integra uma &rea de relevante interesse econdmico para
Portugal, tanto como aporte na extensdo da Zona Econdmica Exclusiva, como na expansao da
plataforma continental. Tal alargar é de suma importancia, pois compreende areas de ricos
recursos naturais, a possibilitar a exploragdo de depdsitos sedimentares (e.g. areia e cascalho).

37°N Latitude 330N

- 3

Figura 2.2: Secdo vertical da temperatura potencial numa regido influenciada pelo sistema de corrente dos Acores. Na
imagem ¢é possivel observar a variagdo da temperatura, com a defini¢do da termoclina na profundidade de 700m.
Adaptada de Comas-Rodriguez et al. (2011).
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Capitulo 3

Este capitulo foi elaborado tendo por base a consulta de:

e  Lowrie, W. 2013. Fundamentals of Geophysics, 22 Edi¢do. Cambridge University Press.
e Kearey, P.; Brooks, M.; Hill, 1. 2002. An Introduction to Geophysical Exploration, 32 Edi¢do. Blackwell

Science.

e  Sheriff, R. E.; and Geldart, L. P. 1995. Exploration Seismology. Cambridge University Press, Cambridge. 22
Edicéo 592 p.

e  Telford, W.M.; Geldart, L.P.; Sheriff, R.E. 1990. Applied Geophysics, 22 Edi¢cdo. Cambridge University
Press, 770 p.

e Yilmaz, O.2001. Seismic Data Analysis: Processing, Inversion and Interpretation of Seismic Data, 22 Edi¢&o.
Society of Exploration Geophysicists.

Sismica de Reflexao

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma resumida a teoria que explica 0s
fendmenos fisicos que acontecem no meio quando 0 mesmo é percorrido por uma onda sismica.
Entender a resposta gerada pela energia de onda ao se propagar hum meio é importante e ajudara
a definir as melhores etapas do processamento e consequentemente obter a melhor imagem dos
dados sismicos. Temas como: tipo de onda, comportamento da onda sismica quando atravessa
camadas com diferentes impedancias acusticas, lei de Snell, sdo tdpicos relevantes e serdo
resumidamente tratados neste capitulo.

3.1 — Onda Sismica

As ondas sismicas se propagam num meio heterogéneo. Tal propagacao € complexa nesse
ambiente, portanto, para o estudo da mesma é necessario utilizar suposi¢oes simplificadoras. Na
mais comum, a heterogeneidade do meio é modelada separando-a em camadas, assumindo
condicBes homogéneas em cada uma delas. E fundamental o cuidado na escolha da densidade,
espessura e propriedades elésticas, caracteristicas que possibilitam proximidade com condigdes
reais. A suposi¢do mais importante no estudo da propagacgdo da onda sismica, é que a mesma se
desloca elasticamente no meio, condicdo esta que ndo € aplicada na regido junto a fonte sismica,
pois neste local 0 ambiente é destruido. Para essas regides é dito que a deformag&o é inelastica,
isto é, ndo volta a sua forma inicial. Entretanto, conforme essa perturbacéo afasta-se da fonte, sua
amplitude decresce e a deformacao do meio vira eléstica, permitindo a passagem da onda. Nessa
situacdo, as particulas do meio exercem movimentos simples e a energia sismica € propagada
como um conjunto complexo de movimentos de ondas.

Em um meio sélido, no momento que a energia sismica é liberada num determinado ponto
“P” (fig. 3.1), parte dela se desloca através do meio como onda sismica de volume, e parte é
denominada onda de superficie, similar as ondas formadas a partir de uma pedra jogada na agua.

Conforme citado acima, dois tipos de onda sismica ocorrem a partir de um evento (e.g.
explosdo controlada), ondas de Volume e ondas Superficiais. As ondas de Volume sdo
classificadas em outros dois grupos, ondas P e ondas S, j& as ondas Superficiais sdo denominadas
como ondas Rayleigh e ondas Love. Cada tipo de onda possui caracteristicas distintas de
propagacao, assim descrito a seguir.
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3.1.1 — Ondas de Volume — Ondas “P” e “S”
As ondas de volume se propagam atraves do volume interno de um meio eléstico (fig.
3.2). As ondas do tipo “P” se propagam na direcdo da onda pela compresséo e dilatagdo. O
deslocamento das particulas envolve oscilagdo em torno de um ponto fixo, na direcdo de
propagacéao da onda (fig. 3.2(a)). Diferente modo o grupo de ondas do tipo “S”’ se movimenta em
uma diregdo perpendicular a diregdo de deslocamento da frente de onda. Neste caso as particulas
possuem movimento oscilatorio sobre um ponto fixo, em um plano perpendicular a diregéo de

propagacédo da onda (fig. 3.2(b)).

/ Frente de Onda
Ondas de Volume
'/ \‘ |
'
]
/
!
J

Figura 3.1: Propagacao de um sinal sismico a partir de uma fonte perto da superficie de uma camada homogenia; o

sinal se desloca no meio como uma onda de volume. Adaptada de Lowrie W. (2007).
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Figura 3.2: Deformacéo elastica e movimentos de particulas associados a passagem de ondas de Corpo. (a) Onda - P.

(b) Onda - S. Adaptada de Kearey P. et al. (2002).
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A velocidade de propagacgéo (v) para qualquer onda de Volume que se propaga em um
meio isotropico homogéneo é definida pela seguinte equacao:

modulos elastico do material ie
V= ] (1)

densidade do material

A velocidade (vp) de deslocamento de uma onda “P ” é entdo definida como:

w=|2 ]1/2 @

onde, ¥ representa 0 mddulo el&stico do material e p representa a densidade do material. O
maodulo eléstico do material pode ser descrito como ¥ = K + 4/3 * |, entdo:

vp = 3)

1
P

onde, K representa 0 médulo volumétrico e descreve a elasticidade volumétrica do material e p
representa 0 médulo de rigidez (também chamado de médulo de cisalhamento) do material.

A equacdo acima mostra que as ondas “P” podem viajar através de solidos, liquidos e
gases, 0s quais sao compressiveis (K # 0). Porém, os meios fluidos ndo permitem cisalhamento,
consequentemente, L = 0, e a velocidade da onda “P” nesses meios é definida como:

vp = [ ;K ]1/2 4

A velocidade (vs) de uma onda “S”, que envolve uma tensdo de cisalhamento, é definida
por:

Vs = [ ;ll ]1/2 ©)

Uma vez que a velocidade de propagacao da onda “S” é condicionada pela propriedade
elastica do modulo de rigidez (W), e nos meios fluidos essa propriedade é nula, as ondas “S” nédo
irdo se propagar nesses meios.

Quando relacionada as equacdes da velocidade da onda “P” e “S” num meio sélido, o
resultado mostra que a onda “P” se desloca mais rapido que a onda “S”, como demonstra a
equacao abaixo:

K_ vp? — f*vs2 comK > 0. (6)
p 3

Por isso as ondas longitudinais também sdo chamadas de ondas primérias, pois ap6s um

evento sismico, sdo as primeiras a serem detectadas.
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3.1.2 — Onda de Superficie

As ondas de superficie, como dito anteriormente, se dividem em dois grupos distintos, as
ondas de Rayleigh e as ondas Love. A Unica propriedade elastica que define a velocidade de
propagacdo de ambos 0s grupos é a rigidez ou modulo de cisalhamento. Em meios gasosos e
liquidos 0 modulo de cisalhamento é nulo e as ondas de superficie ndo se propagam. Portanto,
para sismica de reflexdo na coluna d’agua, esses grupos de ondas (Rayleigh e Love) ndo sdo
importantes e ndo serdo explicadas em detalhe neste trabalho.

3.2 — Movimento da Onda

O movimento da onda pode ser descrito pelo principio de Huygens, que fala que cada
ponto da frente de onda pode gerar uma nova frente de ondas sismicas, isto €, cada ponto de uma
frente de onda pode ser considerado uma fonte para a produgdo de novas frentes de ondas. Por
meio deste principio é possivel prever a posi¢ao de novas frentes de ondas geradas o que ajudara
na etapa de migracéo, esta discutida posteriormente.

Na figura 3.3 podemos ver exemplificado esse principio. A linha AB representa uma
frente de onda no tempo inicial (to) e pretende-se encontra-la num tempo posterior, que sera igual
ao tempo inicial mais o tempo de deslocamento até a posi¢do desejada (t = to + Af). A distancia
percorrida pela frente durante o intervalo At é dado por VA¢, o qual V representa a velocidade de
propagacdo. Na frente de onda inicial é selecionado pontos (P1, P2, Ps, P4, ...) € pequenos arcos
com raio VAt séo desenhados. Os arcos desenhados representam frentes de ondas secundarias e a
partir deles determina-se a posic¢éo da frente de onda 4 ’B’ no tempo desejado (¢ + At). Portanto,
a nova posicdo da frente de onda corresponde a superficie que liga todas as frentes de ondas
secundarias. Neste exemplo é visivel que a velocidade do meio ndo é constante, sendo mais rapida
no ponto B do que em A.

|

\
i /)(/)( )4)4\ %8
A

=i

Figura 3.3: Principio de Huygens utilizado para localizar novas frentes de ondas. Adaptada de Sheriff et al. (1995).

3.2.1 - Particdo da energia de onda entre duas camadas

Ao se propagar, a onda sismica de volume ir atravessar meios com propriedades fisicas
diferentes, isto resulta numa mudanca de velocidade de propagacéo e também de densidades.
Nesta interface, a energia do pulso sismico incidente € dividida, parte é refletida e parte é
transmitida. O resultado da amplitude do pulso refletido e transmitido dependera das propriedades
fisicas das duas camadas, velocidade de propagacdo e densidade do meio, como também do
angulo de incidéncia do raio na interface.
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Numa situa¢do em que o0 meio é composto por varias camadas e cada uma delas possui
uma velocidade sismica diferente e que aumenta em profundidade, o raio sismico que deixa a
superficie com o angulo i, sera refratado em cada interface até que seja refratado criticamente
(fig. 3.4).
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Figura 3.4: Caminho de uma onda sismica através de um meio de camadas horizontais, em que a velocidade sismica é
constante em cada camada e aumenta com a crescente profundidade. Conforme a profundidade aumenta, o raio torna-
se cada vez mais horizontal, até que a refracdo critica seja alcancada. O caminho de retorno de cada raio emergente
reflete o caminho do incidente. Adaptada de Lowrie W. (2007).

3.2.1.1 - Reflexao e transmisséo — raio incidente com angulo normal

Na figura 3.5 observa-se um raio (amplitude Ao) incidir com angulo normal na interface
de duas camadas com impedancias acusticas distintas. A impedancia acustica (Z) de um meio é
produto da densidade (p) e velocidade da onda P (v) do mesmo (Z = pv). A partir da incidéncia
do primeiro raio, é visto um segundo raio transmitido (amplitude Az), que viaja ho meio inferior
com a mesma dire¢do e sentido que o raio incidente. Um terceiro pulso é refletido (amplitude A:)
e permanece N0 MesmMo meio que o raio incidente, mesma direcdo, mas sentido oposto.

O somatorio da energia contida no pulso transmitido e refletido precisa ser igual a energia
do raio incidente. A proporcao de energia que cada pulso (refletido e transmitido) leva consigo é
determinada pelo contraste da impedancia acustica (Z) em toda a interface.

Raio incidente,

amplitude Ag

h

L Raio refletido,
amplitude A;
. Vi, p1
V3, p2

Raio transmitido, Z1#2>
amplitude A;

Figura 3.5: Raios refletidos e transmitidos associados a um raio incidente em uma interface de camadas com impedéancia
acustica distintas. Adaptado de Kearey P. et al. (2002).
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Com relacgdo a distribuicdo da energia de onda, pode-se definir que quanto menor for o
contraste na impedancia acustica através da interface das camadas, maior sera a fracao de energia
contida no raio transmitido. Da mesma forma, quanto maior o contraste, maior a energia contida
no raio refletido.

Define-se o coeficiente de reflexdo (R) como a razdo entre a amplitude do raio refletido
(A1) e amplitude do raio incidente (Ao):

R=A1/Ao

E complexo relacionar esta medida com as propriedades fisicas dos materiais. Sd0 varios
parametros a considerar na propagacao da onda sismica, como sejam, as propriedades elasticas
(modulo de volume e médulo de cisalhamento) e a densidade do meio. Na interface, tanto a tenséo
como a deformidade dos meios precisam ser considerados, pois representam diferentes materiais.
A resposta para este problema fisico € dada pelas equacBes de Zoeppritz que se aplicam para
diferentes angulos de incidéncia. Se for considerado um raio com incidéncia normal, as relacdes
utilizadas nas equacdes sdo simples, como mostrado abaixo:

_ P2V2 — P1V1 _ Zy—Z,4
P2ve + pvi Zpt+ 7y

onde, os simbolos p, v e Z correspondem, respectivamente, a densidade, a velocidade da onda e
os valores da impedancia acustica. Os nimeros que acompanham os simbolos representam cada
camada em questdo. Esta equacgdo define o coeficiente de reflexdo (R) entre os valores numéricos
de -1 a1, ligado a mudanga de fase do raio refletido.

Ha também o coeficiente de transmissdo (T), que é dado pela razéo entre a amplitude do
raio transmitido (Az) e amplitude do raio incidente (Ao):

T =A2/Ao
A considerar um raio incidente com angulo normal, chega-se a seguinte expressao:

27,
T=—c
Zy+ 7,

A intensidade de energia da onda é definida pela quantidade de energia que passa através
de uma &rea unitaria na direcdo da propagacdo da onda num tempo unitario. A energia é
proporcional ao quadrado da amplitude da onda. Pode-se representa-la por meio dos coeficientes
de reflexdo e transmissdo, isto &, os coeficientes podem ser expressos em termos de energia, como
mostram as equacdes abaixo:

I 7, — Z41°
R =2= [g]
I, 1z,+ 7,
e
I 47,7
T’=2 142

L~ (Zy+ 2,)?

10

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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onde, lo, 11 € 12 sdo intensidades dos raios incidente, refletido e transmitido, respectivamente e, R’
e T’ séo os coeficientes de reflexdo e transmissao expressos em energia.

No caso do coeficiente de reflexdo (R e R’), o valor resultante dessa equacao mostra se a
energia incidente foi totalmente transmitida ou ndo. Numa situacdo onde R ou R’ é igual a 0(zero),
significa que ndo existe contraste de impedancia actstica na interface (Z1= Z), mesmo que as
propriedades sejam distintas (e.g. densidade, velocidade) nas duas camadas. Quando toda a
energia incidente é refletida, o valor de R e R’ é igual a 1 ou -1.

3.2.1.2 - Reflexdo e refragdo - raio inclinado

Um raio incidente numa interface de contraste de impedéancia acustica geralmente tera
um angulo de incidéncia inclinado. Como no caso dos raios com angulo normal, quando o raio da
onda P passa pela interface, raios refletidos e transmitidos sdo gerados. Porém, parte da energia
da onda é convertida em raios refletidos e transmitidos de onda S (fig. 3.6). Em resumo, todas as
amplitudes das quatro fases sdo resultantes do &ngulo de incidéncia (), conforme solucéo das
equacOes de Zoeppritz. As equacOes de Zoeppritz sdo importantes no estudo da particdo da energia
das ondas sismicas numa interface, e para investigar fatores que afetaram a amplitude de uma
onda sismica quando o &ngulo de incidéncia é alterado.

Raio refletido 5

Raio refletido P
Raio incidente P

v

Raio refratado P vaz ¥y

Raio refratado §

Figura 3.6: A considerar um meio sélido. Raios de onda P e S refletidos e refratados gerados a partir de um raio de
onda P incidente obliqguamente numa interface de contraste de impedancia acustica. Adaptado de Kearey P. et al.
(2002).

Como ja dito anteriormente, as ondas S nao se propagam num meio fluido, pois 0 médulo
de rigidez neste meio é nulo.

Considerando apenas os raios de onda P refletido e transmitido (meio fluido), observa-se
que o raio transmitido se propaga numa camada inferior com mudanca de direcao e é chamado de
raio refratado (fig. 3.7). Para estudar o comportamento dos raios, aplica-se a Lei de Snell, que
expressa o desvio angular sofrido pelo raio ao passar para uma camada com velocidade diferente
ao que estava a se propagar. Para tal, Snell definiu o pardmetro do raio sendo p = sin /v, onde 6
é 0 ngulo de incidéncia do raio na camada com sua velocidade de propagagéo (v).
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Raio incidente P Raio refletido P

vy

VW2 =¥y

Raio refratado P

Figura 3.7: A considerar um meio fluido. Raios de onda P refletido e refratado associados ao raio incidente inclinado
em uma interface de contraste de impedancia acustica. Adaptado de Kearey P. et al. (2002).

A considerar a figura 3.7, a lei de Snell vale:

sinf;  sin6, (13)
Vi Y
ou
sin 0 _ (14)
sinf, v,

No caso do raio refletido, também pode-se aplicar a Lei de Snell. Como a velocidade € a
mesma, 0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo, como ilustrado na figura 3.7.
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Capitulo 4

Oceanografia Sismica

A oceanografia sismica (OS) consiste numa disciplina que combina a sismologia e a
oceanografia fisica. Ela surgiu a partir do método convencional da sismica de reflexdo, com o
objetivo de utilizar as imagens adquiridas para analisar estruturas termoalinas. Inicialmente o
método da sismica de reflexdo foi desenvolvido pela indUstria dos hidrocarbonetos, porém,
pesquisadores comecaram a utiliza-la com fins oceanograficos no final do século XX. Apesar do
relato de trabalhos anteriores, a aplicacdo da sismica de reflexdo foi amplamente estabelecido
através do trabalho de Holbrook et al. (2003).

Imagens de estruturas da coluna d’agua sao obtidas sempre que 0 sinal sismico encontra
uma interface de camadas com valores de impedancia acustica diferente. A impedancia acustica
é o produto entre densidade e velocidade do som, propriedades que possuem um gradiente nos
oceanos associado a diferencas na temperatura e salinidade. Estruturas oceanogréficas tem
diferentes valores de propriedades fisicas, o que significa que o raio refletido e recebido pelos
sensores indica a presenca de diferentes massas de &gua, meddies, eddies, onda internas e
intrusdes.

A pesquisa feita por Nandi et al. (2004) mostra que o sinal refletido esta relacionado
sobretudo com a variagdo de temperatura de diferentes estruturas na coluna d’agua, o que
corrobora com o trabalho de Ruddick et al. (2009), que define a variacdo de temperatura como
principal responsavel pelo sinal refletido, porém, indica que a propriedade fisica da salinidade
contribui para fortalecer o sinal (contribuicdo ~10%). Portanto, uma imagem sismica pode ser
considerada em primeira aproximacgao como mapas de variacdo da temperatura em profundidade
(dT/dz).

Tradicionalmente, as pesquisas oceanograficas sdo feitas por equipamento CTD/XBT*
com a intencdo de obter dados para analisar estruturas na coluna d’agua. Existe um intervalo de
amostragem horizontal de tipicamente 10 km, que comparado com o intervalo amostral da
oceanografia sismica atual € muito elevado (neste trabalho o intervalo de amostragem horizontal
foi de 6.25 m). Outra vantagem da oceanografia sismica em relagdo aos métodos convencionais
é a velocidade para adquirir os dados, além da possibilidade de obter dados tridimensionais em
larga escala (Holbrook et al., 2003; Blacic and Holbrook, 2010). Embora a resolucdo vertical seja
mais baixa que o método convencional, a sismica de reflexdo na coluna d’agua possibilita
observar instantaneamente a interacao entre estruturas de pequenas escalas (espessuras finas ~4
m) com estruturas de meso-escala (e.g. vértices) (Ruddick et al., 2009). Este fator é importante,
pois antes ndo era possivel a andlise sindptica da relacdo entre estruturas finas e estruturas de
meso-escala.

Os dados quantitativos de velocidade do som da agua do mar, salinidade e temperatura
obtidos através de técnicas tradicionais (e.g. CTD) é também um desafio para a oceanografia
sismica, quando se pretende quantificar as propriedades do meio. Sendo que a impedancia
acustica é definida por valores de densidade e velocidade do som dos meios, a oceanografia
sismica trabalha com técnicas de inversdo dos dados sismicos para obtencdo de valores
quantitativos das propriedades fisicas (temperatura e salinidade) das estruturas em questdo
(Papenberg et al., 2010).

O desenvolvimento da técnica de sismica de reflexdo multicanal para estudos
oceanograficos tem sido notério nas duas Ultimas décadas, com um avanco significativo nos
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resultados obtidos (Biescas et al., 2008; Geli et al., 2009; Pinheiro et al., 2010; Buffett et al.,
2012; Holbrook et al., 2013; Dagnino et al., 2016). Tal fato tem deixado para tras a desconfianca
e alcancado um grupo maior de pesquisadores a cada ano.

A camada superficial (=300 m.) do oceano possui diversificadas estruturas
oceanograficas, como o fendbmeno da difusdo dupla, intrusdo termoalina, divisdo de massas de
agua, ondas internas, as quais podem ser capturadas no levantamento sismico de reflexdo
multicanal. Porém, um desafio ha na geragdo de imagens dos primeiros metros, que é o sinal da
onda direta. A onda direta propaga-se linearmente da fonte até o sensor, sem perdas significativas
da amplitude. Isso gera um problema na observacéo de refletores presentes nas primeiras camadas
e que representam estruturas oceanograficas. Sendo assim, é necessario utilizar técnicas para
eliminar o sinal da onda direta sem atenuar o sinal das reflexdes primérias.

Uma comparacao entre a técnica tradicional (e.g. CTD) e o método da sismica de reflexdo
nos estudos oceanograficos pode ser vista na figura 4.1. Ambas representam estruturas
oceanograficas, entretanto, nota-se que a figura 4.1(a) mostra valores precisos de temperatura,
mas ndo muitos detalhes, ja a figura 4.1(b), oriunda da sismica traz grande quantidade de detalhes,
mas menos precisao (Ruddick et al., 2009).
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Figura 4.1: (a) Estrutura oceanografica (vortice) ilustrado pelo gradiente de temperatura a partir do método
convencional CTD. A técnica CTD tém uma resolugdo vertical de alguns metros, mas estdo espacados a mais de 1,5
km de distancia. (b) Estrutura oceanografia (vortice) obtida a partir da sismica de reflexdo. O eixo superior € o valor
do ponto médio comum (CMP), com 1CMP = 12,5 m. Nota-se a quantidade de detalhes devido ao espagcamento
horizontal. Adaptada de Ruddick et al. (2009).

Para entender melhor a comparagdo entre o0 método convencional e a sismica de reflexao,
o trabalho de Ruddick et al. (2009) usou o exemplo de uma moeda do EUA. Através de um
programa no MATLAB, foi possivel tragar as medidas de profundidade do molde da moeda de
varias maneiras. Esses dados, amostrados numa grade de 128x128, ilustram o efeito de tracar a
forma de uma moeda como um tragado de contorno (fig. 4.2(a)) e como um grafico de escala de
cinza da derivada z (fig. 4.2(b)). Embora o tracado de contorno seja mais adequado para ler a
altura da moeda em um ponto especifico, os detalhes sdo mais visiveis no gréafico de gradiente em
z. Quando observamos o grafico em escala de cinza, verificamos que é mais parecido com o que
habitualmente é visto na vida real. Sendo assim, conclui-se que um grafico de contorno (e.g.
extraido de dados de CTD) é melhor para obter informagGes quantitativas, mas um gréfico de
derivadas (dT/dz) em escala de cinza (extraido de dados da sismica de reflexdo) mostra melhor os
detalhes.
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40 60 80 100 120

Figura 4.2: (a) Gréafico de contorno tracado com os dados do arquivo MATLAB "penny.mat.” (b). Gréafico de escala de
cinza da derivada z dos mesmos dados. Os dados oceanogréaficos adquiridos por métodos convencionais (e.g. CTD)
geralmente sdo plotados como em (a), enquanto as imagens sismicas sao imagens de alta resolucéo, essencialmente
dT/dz, analogo a (b). A imagem (b) mostra detalhes ndo aparentes na imagem (a). Adaptado de Ruddick et al. (2009).

Tendo em vista a resolucdo lateral, a oceanografia sismica permite ver as relagfes entre
estruturas de escala fina com as estruturas de meso-escala (e.g. vortices) que as produziram
(Ruddick et al., 2009). Este fato é importante, pois possibilita a visualizagdo sinptica das
estruturas, como 0s vortices e suas estruturas finas associadas e permite que a relacdo entre eles
seja explorada. Como ha uma conexdo de troca de energia entre estruturas de meso-escala para
estruturas mais finas, a sismica de reflexdo fornece uma nova visao dos estagios da cadeia de
energia, algo ndo possivel anteriormente.

*CTD - instrumento oceanogréafico que dispdem de sensores capazes de aferir a condutividade, temperatura e pressao
do meio;
*XBT - instrumento oceanografico que possui a capacidade de registrar perfis de temperatura.
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Capitulo 5

Agquisicdo dos dados

Os dados utilizados no presente trabalho foram adquiridos através de levantamentos
geofisicos promovidos pela EMEPC, realizados pelo navio Akademik Shatskiy, em junho de 2006,
por meio de contrato celebrado com a empresa norueguesa Fugro-Geoteam AS. Neste
levantamento foram obtidas 9 linhas sismicas, 3 realizadas na PAM e outras 6 realizadas na
Planicie Abissal Ibérica, a totalizar ~3000 km de linha sismica de reflexdo (Relatério do Projeto).

Os principais parametros sismicos utilizados no levantamento estdo descritos na tabela
abaixo (tab. 5.1), conforme relatado no Manual do Projeto:

Tabela 5.1: Parametros sismicos utilizados na aquisicdo dos dados (Manual do Projeto — 2D SEISMIC DATA
ACQUISITION, EEZ survey at Madeira and Iberia).

Parametros

Comprimento vertical de gravacao 18 segs.

Taxa de amostragem 2 ms.

Low-cut filter 4.3 Hz at 6 dB/oct
Hi-cut filter 200 Hz at 370 dB/oct
Comprimento do streamer 7950 m
Profundidade do streamer 9m (+/- 1.5m)
Near offset ~ 190 m

Numero de canais no streamer 636

Intervalo entre canais 125m

Ndmero de sub-arrays 4

Profundidade da fonte sismica 7m(+/-1.0m)

A diregdo da linha sismica analisada neste trabalho foi adquirida no sentido Sudoeste-
Nordeste, obtendo aproximadamente 292 quilémetros de dados. O relatério mostra que néo
houveram interrupcdes durante o levantamento sismico e a linha processada neste trabalho foi
adquirida em 33 horas.

5.1 — Geometria de aquisi¢do

Nos dados utilizados no presente trabalho, a geometria de aquisicdo foi feita em CMP a
duas dimensdes (2D). Nesta técnica, é necessario que a fonte e o sensor estejam alinhados numa
reta, possibilitando um mesmo ponto ser amostrado varias vezes (fig. 5.1).

Como visto anteriormente, quando um sinal encontra uma interface entre duas camadas
com diferentes impedéancias acusticas, parte do sinal é refletido e pode ser captado pelos sensores.
Considerando que a interface seja plana e horizontal, o angulo de reflexdo do sinal é igual ao
angulo de incidéncia (lei de Snell). Esse fator é importante na geometria de aquisi¢ao, pois o ponto
que sera amostrado pelo receptor estara a metade da distancia entre fonte e sensor e é chamado
de CMP (Common Mid-Point). Outra medida importante nesse método ¢ a distancia entre CMP’s,
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que sera a metade do intervalo entre sensores. Neste caso serdo 6.25 m. se ndo houver adigdo de

tracos vizinhos.
Através desse método € possivel aumentar a razdo sinal-ruido para as ondas refletidas

pela somatoria dos tragos com 0 mesmo CMP, chamado stack, importante vantagem para analisar
a imagem do ponto amostrado.

a) b)

£
%;________4 LTI ELTLL II

Figura 5.1: (a) Representacdo de uma geometria de aquisi¢do 2D no oceano; (b) Os pontos comuns registrados -
common mid-point (CMP). Adaptado de Rob, S. e Mike, B. (2014).

Outros arranjos sao possiveis para visualizar os tracos, como mostra a figura 5.2. Essa
informacdo é importante, pois no presente trabalho, em determinadas analises e etapas do
processamento, os dados sao visualizados no arranjo “Source gather”.

Figura 5.2: Diferentes tipos de arranjos possiveis na visualizacdo dos tragos. Source gather (a); Receiver gather (b);
CMP gather (c) e; Offset gather (d). Os pontos séo as fontes e triangulos os receptores Adaptado de Yilmaz (2001).
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Em uma defini¢do por CMP, um dado importante da representacdo é a cobertura (fold),
gue demonstra a quantidade maxima de vezes que um ponto pode ser amostrado na aquisicdo. A
expressao desse dado é dada pela equagdo:

Ag

Cobert =N, —
obertura ¢ 7S

onde, Nc é o nimero de canais presentes no cabo, Ag é o intervalo entre hidrofones e, As é o
intervalo entre tiros.

No presente trabalho, aplicando a equacgdo acima, 0 mesmo ponto sera amostrado um
maximo de 79 vezes (Cobertura), pois conforme o relatorio de aquisi¢do, o levantamento sismico
possui 636 canais (Nc), intervalo entre hidrofones de 12.5 m (Ag) e intervalo entre tiros de 50 m
(AS).

5.2 — Fonte sismica e sensores

Existe uma variedade de fontes sismicas, cada uma com caracteristicas distintas de
frequéncia e diferentes niveis de energia. O principal objetivo desejado é que a fonte gere um
pulso com grande quantidade de energia no menor tempo e que seja 0 mais simples possivel,
podendo ser repetivel no tempo de maneira a gerar tragos com assinatura semelhante. Nao apenas
a caracteristica individual de uma determinada fonte é importante na aquisi¢do de dados sismicos,
mas a matriz de varias fontes a serem processadas em conjunto (arrays), fator que pode melhorar
o0 espectro de frequéncia do pulso transmitido.

Na agua, é comum o uso de fontes pneumaticas (fig. 5.3), que funcionam como canh&o
de ar comprimido de alta pressao (e.g. Airgun). O ar que esta retido em cadmaras € liberado através
de furos e se desloca sob forma de bolha de alta pressdo. A bolha estard a comprimir a 4gua a sua
volta, provocando um pulso de energia que se propagara pela coluna d’agua.

No momento que encontrar um refletor, o pulso sismico sera refletido (obedecendo as
leis aqui ja discutidas) na direcéo da superficie com o mesmo padrao do sinal gerado, isto €, se 0
pulso gerado for complexo, a imagem refletida e recebida pelos receptores sera complexa.

Tamanho da
cdmara varidvel

Figura 5.3: Imagem que ilustra o funcionamento de um canh&o de ar comprimido utilizado pela sismica de reflexdo
multicanal. Adaptada de Kearey P. et al. (2002).
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Como as caracteristicas do sinal gerado por um airgun dependem do volume da camara,
pressdo do ar e profundidade, uma forma para obter um sinal simples (spike) é utilizar um
conjunto de fontes com dimensoes diferentes, que ao se combinarem, produzem uma fonte de alta
energia (fig. 5.4). Quando o objetivo é para levantamentos de penetracdo profunda, o uso de
multiplas matrizes de fontes (arrays) atrds da embarcacdo pode aumentar a energia total
transmitida.

Os sensores responsaveis pela captacao e leitura da energia refletida sdo chamados (para
0 meio aquatico) hidrofones. Sdo compostos por elementos piezoelétricos cerdmicos que
produzem uma tensdo proporcional as variacdes de pressdo ligadas a passagem da energia das
ondas sismicas. No levantamento sismico marinho, uma grande quantidade de hidrofones é
utilizada simultaneamente, os quais estdo conectados por um cabo (streamer) e individualmente
séo denominados canais. Um canal representa habitualmente o sinal de um grupo de hidrofones
cujo sinal é somado. Com esse conjunto de sensores é possivel aprimorar o sinal e suprimir alguns
ruidos indesejaveis, conforme serd visto adiante.

Apenas um airgun

(b}

Conjunto de airgun

Figura 5.4: Comparagdo de duas assinaturas de tipo de levantamento sismico. (a) apenas um airgun; (b) conjunto de
airgun, mostra um aumento significativo do sinal e assinatura mais parecida com um spike. Adaptado de Kearey P. et
al. (2002).

5.3 — Eventos sismicos

O impulso de energia sismica é refletido a partir de interfaces de camadas com diferentes
impedancias acusticas e registrados por sensores na superficie. Os tempos de viagem sao aferidos
e podem ser convertidos em profundidade dos refletores. A velocidade de propagacdo do som
(como falado anteriormente) varia em profundidade, devido as diferentes propriedades fisicas de
cada camada na coluna d’agua e caracteristicas da onda.

A reflexd@o néo é o Unico evento sismico registado pelos hidrofones, outros eventos como
refracdes e chegadas diretas sdo captados num levantamento sismico no mar. Cada evento tem
uma caracteristica particular que refletird na forma de seu registo no ficheiro sismico, e saber
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identifica-los é importante nas etapas de processamento. Uma vez que as reflexdes séo os sinais
mais importantes, atenuar os demais eventos é importante para gerar as imagens finais.

A disposicdo da fonte e dos receptores na aquisi¢do sismica influencia no modo como as
reflexdes sdo gravadas nos ficheiros. O fato deles estarem espagados horizontalmente a uma certa
distancia (chamado offset) gera um atraso nos tempos de chegada da energia nos receptores, e
guanto mais espacgados, mais tardio sera registada a reflexdo (fig. 5.5).

Fonte Hidrofone
h Offset (x) g
t
o} — —_——
Tempo " T~ Hﬁt
( "l’
{
w

Figura 5.5: Representacao do atraso nos tempos de chegada da energia nos receptores. Adaptado de Rob, S. e Mike, B.
(2014).

A diferenca (At) entre o tempo de chegada e o tempo na posicéo zero (designado offset-
zero*) é chamado Normal Moveout (NMO).

Através do teorema de Pitagoras, podemos obter uma relagdo hiperbdlica que traduz o
tempo que a energia da onda demora para percorrer a distancia entre fonte e sensor (offset). Este
tempo dependerd da velocidade de propagacdo da onda no meio e do tempo de chegada a
considerar o offset-zero. Portanto, o tempo de chegada da reflexdo numa relagao hiperbolica é
dado por:

X2

t2 =1t + > Atymo =t —tg

VNmo

onde, “to” € o tempo de chegada considerando o offset-zero, “x” ¢ a distancia entre fonte e sensor
e, “V” ¢ a velocidade de propagagdo do meio. Através desta equagéo € realizada a corre¢cdo NMO,
gue tem como objetivo posicionar os tempos das reflexdes, para os diferentes offsets, de forma
que passem a ter o0 mesmo tempo duplo. Assim, cada reflexdo é posicionada como se o trago
sismico tivesse sido registrado em offset-zero.

Portanto, para o calculo da correcdo NMO, é necessario saber o tempo de offset-zero para
cada evento, qual o offset que corresponde a determinado trago sismico e a velocidade que melhor
corrige (horizontaliza) a reflexdo.

Uma caracteristica importante é o fato da velocidade aumentar com a profundidade e
consequentemente com o tempo, sendo assim, a corre¢do NMO vai ser cada vez menor com 0
aumento da profundidade, afetando mais os eventos superficiais do que os profundos.

De forma resumida, a energia da onda direta viaja diretamente da fonte ao receptor sem
sofrer reflexdo, portanto, seu tempo de chegada varia linearmente e dependerd apenas do offset
(x) e da velocidade de propagacdo do meio (V). Sendo assim, sera definido por:

*Mesma posicéo da fonte e sensor
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=y (17)

Para o registo sismico as ondas refratadas e diretas sdo consideradas ruido coerente, isto
é, apresentam coeréncia nos tracos mesmo sendo indesejadas. Outros ruidos coerentes desta
natureza séo registados no ficheiro sismico, como as difracoes e interferéncias externas (e.g. som
gerado pelo motor da embarcacéo).

Além do ruido coerente, o registo sismico é composto por ruido aleatério, que ndo tem
correlagcdo entre tracos, podendo ser gerado por instrumentos de prospeccdo ou devido a
ondulagtes presentes no local do levantamento sismico. Esse tipo de ruido é atenuado na etapa
de filtragem e no processo de stack dos dados.

Outro sinal capturado na sismica de reflexdo sdo os chamados multiplos, que representam
reflexbes repetidas ao longo da propagagdo da energia de onda. Através de etapas do
processamento (e.g. desconvolugdo) os multiplos podem ser atenuados ou eliminados. Na coluna
d’agua, as reflexdes multiplas estdo ligadas, principalmente, a interface ar-dgua, em razdo da alta
amplitude do sinal. Se a velocidade do meio variar com a profundidade, os maltiplos véo
apresentar uma velocidade NMO diferente e serdo atenuados no stack.

5.3.1 - Modelo de mais camadas

Num ambiente com varias camadas, os raios refletidos a partir da interface também sao
refratados e produzem uma propagacao complexa (fig. 5.6 (a)). A curva do tempo em relag&o aos
refletores ainda € essencialmente hiperbdlica para pequenos offsets, porém a velocidade é variavel
no tempo. A equacdo anterior para um unico refletor continua a ser valida, mas temos de substituir
a velocidade por uma velocidade “rms” (root-mean-square) das camadas que cobrem o refletor.
A velocidade “rms” da secao sismica para “n” camadas ¢ dada pela seguinte equacao:

v — [Z?=1vi2 Ti/
rmsn — Zn

1/,
i=1 Ti] (18)

1312
|

onde, “v;” ¢ a velocidade de intervalo da camada “i”” e “t”” ¢ o tempo de viagem do raio refletido
através da camada “i”. A velocidade de intervalo é a velocidade de uma frente de onda numa
camada homogénea e relaciona-se com a velocidade “rms” através da equagdo de Dix (1955):

1

_ Vrzmsz t; — Vrzmsl t /2 (19)

Vi= t,—t
2 1

onde, os indices 1 e 2 referem-se, respectivamente, a interface superior e inferior que limitam o
meio homogéneo de velocidade V;.

Sabendo que a velocidade NMO (Vnwo) € aquela que produz o melhor ajuste na corre¢éo
NMO, em um modelo de varias camadas (n) podemos dizer que Vnmo=Vms, € @ equagao da
corregdo NMO passa a ser:

th=t5+ (20)

Considerando um modelo onde as interfaces sdo paralelas, porém, inclinadas (inclinacédo
©), a velocidade NMO é:

Vrms
cos©

VNMO = (21)
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Além das velocidades ja citadas acima, existe a velocidade de Stack (Vstk). Essa
velocidade é aquela que produz o melhor Stack quando utilizada na correcdo NMO. A mesma é
obtida através do processamento e a equacao que define a hipérbole de Stack é:

2

2 _ .2 X

tsrk = tostiy) T 7
STK

Apesar da semelhante entre a velocidade NMO e a velocidade de Stack, existe uma
diferenca entre elas. Enquanto a equacao para velocidade NMO deriva da hipérbole que ajusta
melhor os dados supondo pequenos deslocamentos, a equagdo da velocidade Stack deriva da
hipérbole que melhor ajusta 0 moveout ao longo de todo o offset.

@ (®)

\ | /-
N/ b

Curva hiperbolica *
v, St x?
2=1¢2 _
Vs

- t

Figura 5.6: (a) Representacdo de um sinal a se propagar por varias camadas. (b) Representacdo do comportamento da
hipérbole conforme o deslocamento aumenta. Adaptado de Kearey P. et al. (2002).

5.3.2 - Stack

A geometria de aquisicdo dos dados sismicos aplicada no presente trabalho possibilita a
amostragem do mesmo CMP em diferentes pares emissor-receptor. A etapa denominada Stack ira
somar os tracos contidos em cada CMP e transforma-los (ap6s a correcdo NMO) em secGes de
offset-zero. A seguinte equacao € utilizada para somar 0s tragos:

N
1
AD = 3 ) @ ®
i=1

onde, N € o valor de cobertura e a;i(t) sdo valores do trago sismico i. Uma normalizagéo (1/N) é
necessaria para compensar a variagdo no numero de tragos contidos em cada CMP.

O empilhamento (stack) dos CMP melhora a relagdo sinal-ruido, pois baseia-se no
pressuposto que os sinais de reflexdo nos tragos sismicos de um mesmo ponto sao iguais e o ruido
aleatdrio ndo e correlacionado de trago para trago. A soma de “n” tragos atenua o ruido aleatorio
em v/n. O agrupamento de CMP também atenua ruidos coerentes, como multiplos, isto, porque o
sinal refletido geralmente possui velocidades de empilhamento (velocidade stack) diferente dos
demais ruidos coerentes.

A figura 5.7 mostra o resultado obtido ao efetuar o stack nos dados sismicos.
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A(t)

P

=

Figura 5.7: Esquema que mostra o comportamento do sinal ap6s o empilhamento (stack) dos CMP. Adaptada de Alves

D. P. V. (2009).
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Capitulo 6

Resultados: Processamento dos dados sismicos

N&o ha uma rotina definida para tratar os dados sismicos de reflexdo, cada conjunto de
dados, cada levantamento realizado tera que passar por testes para saber as melhores ferramentas
a serem utilizadas. A definicdo da melhor rotina é, muitas vezes, por tentativa e erro.

No presente trabalho, as ferramentas escolhidas serdo demonstradas a seguir, e sempre
gue uma etapa, que normalmente é feita hum processamento convencional em pesquisa de
hidrocarbonetos, ndo estiver presente, sera apresentado o porqué.

O maior desafio no processamento de dados sismicos marinhos, para este trabalho, esta
relacionado com a atenuacdo da onda direta, pois a alta amplitude da mesma interfere na
visualizacdo de importantes reflexdes nas camadas superficiais da coluna d’agua. S&80 nessas
regibes que ocorrem trocas de calor, encontro de frentes ocednicas, entre outras dindmicas
oceanograficas registadas num levantamento sismico. Outro desafio encontra-se na analise de
velocidade de propagagédo da onda sismica, etapa importante para corrigir o atraso do tempo de
chegada da energia de onda e posicionar os refletores no local correto.

6.1 — Software

O processamento dos dados sismicos foi realizado no software Seismic Processing
Workshop (SPW), da empresa Parallel Geoscience Corporation, na versao 2.3.24. Este software
é composto por cinco aplicacbes, das quais FlowChart and Executor (FC), SeisViewer (SV),
Vector Calculator (VC) e SPW I/O Utility (10) foram utilizados no presente trabalho. Cada
aplicacgdo é responsavel por:

e FlowChart — permite a cria¢do de fluxos de processamento, configuragdo dos parametros
utilizados em cada etapa e execucdo dos fluxos elaborados;

e SeisViewer — aplicativo interativo de exibicdo dos dados sismicos. Nele é possivel
personalizar a exibicdo dos dados sem ter um modelo predefinido. Também permite
configurar parametros e utilizar algumas ferramentas de processamento;

e Vector Calculator — projetado para ser utilizado em conjunto com o SV, esse aplicativo
funciona para realizar opera¢cGes matematicas sobre uma pequena relagéo de dados e fazer
a sua visualizacédo grafica. Permite a operacdo com numeros escalares, vetores e até uma
matriz de dados;

e |/O Utility — permite, além de outras funcdes, reformatar dados para a linguagem SPW
(Seismic Processing Workshop™ — Training Manual, v2.2).

6.2 — Reformatacao da linguagem dos dados

Os dados coletados no levantamento sismico foram disponibilizados no formato SEG-Y,
formato que ndo é reconhecido pelas ferramentas de processamento do SPW, portanto, se fez
necessario a conversao dos dados para o formato SPW (.spw).

A reformatacdo dos dados foi feita na aplicacdo SPW 10, através da ferramenta Data
Reformat, gerando um novo arquivo no formato desejado.
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6.3 — Reamostragem

A linha sismica analisada neste trabalho corresponde a uma das trés linhas sismicas de
reflexdo realizadas na PAM pelo EMEPC. A mesma consiste em 5855 tiros, com intervalo de
amostragem de 2 ms e comprimento de gravacdo de ~18 segundos. Devido ao alto volume de
dados do arquivo, processar a linha completa seria impossivel em razdo da capacidade
computacional disponivel. Portanto, foi dividido a quantidade de tiros em blocos, conforme
mostra a tabela abaixo:

Tabela 6.1: Divisao da linha sismica com seus respectivos blocos e intervalo de tiros. Nota-se a sobreposicao feita
entre os blocos (50 tiros) adjacentes para no futuro unir os dados.

Bloco Tiros
01 1001 — 1400
02 1351 - 1750
03 1701 — 2100
04 2051 — 2450
05 2401 — 2800
06 2751 — 3150
07 3101 — 3500
08 3451 — 3850
09 3801 — 4200
10 4151 — 4550
11 4501 — 4900
12 4851 — 5250
13 5201 — 5600
14 5551 — 5950
15 5901 — 6300
16 6251 — 6650
17 6601 — 6855

Esta etapa foi realizada no médulo SPW FC através da ferramenta General Trace Sort,
onde apenas indica-se a coluna do ficheiro escolhida (source) e o intervalo entre valores da
coluna. A opcéo inicial foi de blocos com 50 tiros, mas ndo era possivel criar uma imagem com
esse numero de tiros, portanto, os blocos foram recriados com 400 tiros, com sobreposicdo de 50
tiros entre blocos adjacentes, o que se mostrou eficiente, conforme sera visto posteriormente.

Apbs a divisdo dos blocos, foi utilizado a ferramenta Resample Seismic com o intuito de
cortar parte do registo. Como o0 objetivo deste trabalho é analisar estruturas presente na coluna
d’agua, foi verificado, na aplicagdo SeisViewer, quais dados representavam a mesma. Portanto,
constatou-se a possibilidade de alterar o comprimento de gravacdo de 18segs para 9segs, a
diminuir consideravelmente o peso do processamento. Na mesma ferramenta foi modificado o
intervalo de amostragem, que sem prejudicar o sinal, passou de 2ms para 4ms.

No relatorio de aquisicdo do levantamento sismicos é dito que os dados possuem um
atraso de 128ms, sendo necessario corrigir o delay na reamostragem. Para tal, através da
ferramenta Apply Static Shifts os dados foram posicionados verticalmente no local correto.

6.4 — Geometria do levantamento sismico

A geometria do levantamento sismico é fundamental para toda sequéncia do
processamento e andlise do sinal. Ao definir a geometria dos dados, indica-se a posi¢do exata da
fonte (tiros) e dos hidrofones, marcando o intervalo entre eles e definindo a localizagdo de cada
CMP.

Ao contréario do que é tradicional na industria, os dados fornecidos pelo operador a
EMEPC e disponibilizados para este trabalho ndo dispunham da geometria de aquisicéo definida
nos campos do cabecalho. Foi por isso necessario iniciar o trabalho de processamento com a
defini¢do da geometria.
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No modulo SPW FC é usado a ferramenta Geometry Definition para estabelecer a
geometria dos dados, isto com o auxilio de trés tabelas, Receiver Location — SPS Format, Source
Locations — SPS Format e Observer Notes — SPS Format. Essas tabelas foram feitas num arquivo
Microsoft Excel e posteriormente transformadas em arquivos de blocos de notas, que é
reconhecido neste passo de processamento. Os valores utilizados corresponderam aos dados do
cabecalho do arquivo inicial e distancias indicadas no relatério de aquisig&o.

Na tabela Receiver Location é estabelecido 5 pardmetros (Line, Location, Easting,
Northing, Elevation), que no caso deste trabalho apenas dois (Location e Easting) tinham
importancia significativa. Os nimeros para ambos o0s parametros foram criados, respeitando o
intervalo entre sensores (12,5 m) e mantendo a localizacdo relativa nas demais tabelas.

O Source Location também possui 0s mesmos 5 pardmetros, porém, nesta tabela € preciso
colocar o valor da localizacdo de cada tiro, valor que ja vem definido no cabecalho do arquivo.
Portando, é criado um valor relativo para o Easting, respeitando o intervalo entre tiros de 50
metros.

Ja o0 Observer Note é responsavel por relacionar a fonte com o sensor, que no caso deste
levantamento, a cada tiro que foi realizado se avangou 4 sensores. Isto acontece devido a distancia
entre tiros (50 metros) e o intervalo entre sensores que € de 12,5 metros.

Na ferramenta Geometry Definition foi necessario indicar o intervalo entre sensores e
executar a rotina com as tabelas. O programa calculou o valor da localizacdo de cada CMP e
registrou-o numa coluna do novo arquivo gerado. Para verificar se os dados foram bem
executados, uma visualiza¢do no SPW SV em CMP foi realizada, onde verificou-se o alinhamento
da onda direta, indicagéo que o procedimento foi bem aplicado (fig. 6.1). Conforme ser& descrito
na etapa de analise de velocidades, a onda direta viaja horizontalmente entre fonte e sensor,
portanto foi utilizada para verificar a eficiéncia desta etapa. Com 0s parametros usados nesta
operagdo o espagamento entre CMP é de 0.5 unidades (correspondendo a 6.25 m).

Offset
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| | | | | | | | |
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Figura 6.1: Representacdo da onda direta horizontalizada (foi utilizado uma correcéo de velocidade — LMO, 1500 m/s)
apos a etapa geometria de aquisicéo.
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Para os efeitos deste trabalho foram usadas coordenadas ficticias e ndo as coordenadas
geograficamente corretas, respeitando o espacamento da aquisicdo. Ndo foram consideradas
pequenas variagdes associadas a eventual deformacdo do cabo (streamer) ou alteragdes no
intervalo entre tiros.

Apos realizar a geometria de aquisicao, elaborou-se uma primeira imagem em “Common
Offset”, isto é, agrupando os tragos lado a lado com a mesma distancia ao CMP (fig. 6.2). Usou-
se a distancia mais proxima, o que permite obter uma imagem que corresponderia a uma aquisicao
mono-trago.

CMP Location

5600 6000 6400 6800

N

» TWT(s)

Figura 6.2: Arranjo do bloco 01 em “Common offset” para o offset mais proximo apos aplicagdo da etapa Geometria
de Aquisicdo. Imagem apresentada com AGC (Automatic Gain Control) e janela de 500 ms. Refletores horizontais na
coluna d’agua (B e C) e presenca da onda direta (A) na camada superior estdo a ser registadas. Efeito da aplica¢do do
AGC (D) junto ao fundo do mar, o refletor mais forte nesta secéo.

Esta imagem da uma ideia preliminar da refletividade da camada de agua cujo
processamento posterior deverd melhorar significativamente.

6.5 — Edicdo dos tracos sismicos

Ao observar os tracos em arranjos de “tiro comum”, verificou-se que junto dos 636
canais, outros 15 canais auxiliares estavam presentes no cabo, totalizando 651canais, e que 0s
altimos canais (619 — 636) continham ruidos incoerentes, isto é, existia a necessidade de elimina-
los (fig. 6.3).

Apos a eliminacdo dos canais, cada CMP passa a ser amostrado 77 vezes (cobertura) no
levantamento sismico, indicando que a eliminagdo dos ultimos 17 canais ndo ir4 interferir
negativamente no processamento dos dados, mas sim, melhora-lo.
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O passo de eliminacédo dos canais foi efetuado na edicao de tracos através da ferramenta
Kill Traces.
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Figura 6.3: “Shot gather” que mostra canais com ruido incoerente e com necessidade de elimina-los.

6.6 — Supressdo da onda direta

No momento da explosdo de uma fonte sismica, ndo apenas a onda refletida é captada,
mas como ja visto, ondas refratadas e diretas também sdo registradas e fardo parte do sinal
registado.

Em geral, o sinal mais forte registado num levantamento sismico no mar esta ligado a
onda direta, que influenciara no tratamento dos dados mais superficiais, sendo necessario atenua-
la.

Quando o objetivo do trabalho é o estudo de camadas mais afastadas da superficie, a
eliminacdo da onda direta é facil, pois a mesma se desloca na camada superior, sendo necessario
apenas o corte do sitio que ela se encontra, a impedir que influencie o processamento futuro dos
tracos sismicos. No caso deste estudo, ndo foi tdo facil elimina-la, uma vez que varias estruturas
se encontram proximo da superficie e interferindo com o sinal da onda direta. Portanto, esta etapa
do processamento foi fundamental para a sequéncia deste estudo.

E comum utilizarem filtro F-K ou transformadas Tau-P para atenuar a chegada do sinal
horizontal indesejado, mas desta forma, também atenuaria a energia refletida, a qual é desejada
neste trabalho. Em vez disso utilizou-se a técnica “Horizontal Median Filter with Subtraction”,
com os tragos ordenados em CMP, com 0s seguintes passos:

1. LMO (Linear Moveout) — para remover a onda direta, é necessario coloca-la na
horizontal. Para tal, foi utilizado a ferramenta LMO, e como pardmetro foi usado
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velocidade constante de 1500 m/s (velocidade média de propagagdo do som) com a opc¢ao
fine grain. O valor desta velocidade foi obtido por tentativa e erro;

Offset negativo — a técnica exige a duplicacdo dos tracos com o offset negativo. Isto é
necessario pelo modo com que a técnica de filtragem é feita, que nas fronteiras ndo ddo
o resultado desejado. Sobretudo nos offsets mais pequenos em gque a amplitude do sinal é
maior. Com a duplicacéo evita-se uma transi¢do brusca nas amplitudes para o valor de
zero. De fato, apenas seria necessaria a duplicacao do conjunto de tracos de menor offset;
Unido dos ficheiros de offsets positivos e negativos — o resultado da unido é que vai ser
submetido ao filtro Horizontal Median;

Filtro Horizontal Median — tem como objetivo obter um registo de dados apenas com o
sinal coerente na horizontal. Como é um filtro que utiliza uma janela de dados para retirar
a mediana, é preciso indicar o nimero de tracos que cada janela tera. Por tentativa e erro,
0 numero de tracos escolhido foi 11;

Diferenca — o ficheiro filtrado foi subtraido do ficheiro duplicado, para que entdo a
energia da onda direta que estava acentuada, fosse retirada do ficheiro duplicado;
Inversdo do LMO e matar tracos — para finalizar, é retirado a mudanca estética realizada
e os dados com offset negativo sdo cortados.

Uma comparagdo entre o antes e depois da utilizagdo da técnica de filtragem é

demonstrada na figura 6.4:
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Figura 6.4: Imagem do antes e depois dos dados serem processados pela técnica “Horizontal Median Filter with
Subtraction”. Do lado esquerdo a imagem dos dados antes do processamento. Do lado direito a imagem do resultado
da etapa de supressao da onda direta com aplicacdo de uma correcdo NMO (1500m/s) com demonstragdo de alguns
refletores (A, B e C). O tridngulo amarelo representa a regido onde o sinal foi apagado pelo efeito Stretch.

A figura 6.4 mostra uma regido onde os dados foram apagados, isso ocorre devido a

aplicagdo de um stretch mute no momento da correcdo NMO. As frequéncias sofrem distorgdo
devido a alteracdo do periodo da onda em decorréncia da corre¢do NMO (Yilmaz, 2001). Para
evitar esse efeito foi aplicado um stretch mute automatico que define a porcentagem da
deformacdo permitida. Os valores acima dessa porcentagem serdo eliminados. O valor definido
foi 50%.
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A imagem do lado direito (fig. 6.4) mostra visivel melhora do sinal na camada superior
da coluna d’4gua, e podemos observar o surgimento de refletores (em vermelho na imagem), que
outrora estavam apagados atras da onda direta. Porém, ainda foi necessario outro procedimento
para melhorar a atenuacdo da energia da onda direta, conforme sera visto nos préximos passos.

6.7 — Atenuacdo do ruido com filtro passa-banda

Como ja visto anteriormente, uma linha sismica é composta por diversos sinais, tanto
desejados como indesejados. Esta etapa de processamento € realizada com o objetivo de eliminar
0s ruidos indesejados que tem energia em frequéncias distintas das reflex6es na camada de agua,
e consequentemente evidenciar as reflexdes desejadas. Os ruidos a serem atenuados sdo resultados
da ondulacdo marinha, do som da embarcacdo e/ou outros barulhos gerados externamente.

Para filtrar o ruido indesejado é necessaria uma analise espectral dos dados, onde se
procura saber em qual frequéncia encontram-se os eventos significativos. Desde modo, utilizou-
se da aplicagdo SPW Vector Calculator para observar os eventos e definir a margem de corte das
frequéncias (Fig. 6.5).

Assim sendo, foi executado um filtro Butterworth com frequéncia de corte de 10 e 80 Hz,
em fase minima e rolloff de 18db/oitava nas duas frequéncias de corte. A eficiéncia da filtragem
é observada na figura 6.6, onde foi comparado o antes e depois dessa etapa de processamento.

SViewer ClipBoard: 275.0 — 7900.0 SViewer ClipBoard: 275.0 — 7900.0

10 Hz 80 Hz
1 1

Figura 6.5: Espectro de amplitude de um conjunto de tragos sismicos. Imagem da esquerda refere-se ao espectro de
amplitude antes da execucéo do filtro Butterworth. Imagem da direita refere-se ao espectro de amplitude depois da
execucdo do filtro Butterworth.

30



Oceanografia sismica da planicie abissal do arquipélago da Madeira
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Figura 6.6: Representagdo de parte de um Common offset gather. Do lado esquerdo a imagem antes da filtragem, e
do lado direito a imagem processada com o filtro Butterworth.
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6.8 — Surgical Mute

O resultado final do processamento de supressdo da onda direta (fig. 6.4) mostra que nem
todo o sinal da onda direta foi suprimido, sendo necessario passar por outro mecanismo para
atenud-lo. Observa-se através da figura 6.7(a) que os tracos mais superficiais e de menor offset
possuem grande energia da onda direta, o que interfere a visualizacdo dos refletores primarios.

Uma forma de suprimir essa energia € aplicar a ferramenta Surgical Mute, nela,
escolhemos os tempos e tragcos que queremos matar e retiramos dos dados, a cuidar para nédo
eliminar as reflex@es superficiais.

O corte pontual dos tempos e tracos pode ser feito interativamente no SeisViewer através
da ferramenta Pick Traces localizada no menu Picking. Os parametros retirados sdo armazenados
num ficheiro que serd usado na execucdo do Surgical Mute.

No SPW FlowChart, aplicamos o corte utilizando a ferramenta Apply Surgical Mute em
conjunto com o arquivo gerado na interacdo do SeisViewer. Foi necessario ter atencdo ao efeito
Gibbs, que € o surgimento de imperfeigdes junto a descontinuidades do sinal pela falta de
frequéncias. Para ndo ocorrer esse problema foi escolhido um tapper hanning com 5 amostras,
com o objetivo de suavizar a transi¢do da area que sofreu o corte e as &reas adjacentes.

A onda direta propaga-se de forma linear da fonte até o sensor, portanto, esse passo de
processamento esta a melhorar o sinal da camada superficial do registo. O resultado dessa etapa
pode ser visto na figura 6.7, que compara o0 antes e o depois do Surgical Mute.
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Figura 6.7: Comparagao entre o antes e depois da aplicagdo do Surgical Mute. A imagem a esquerda é antes da
aplicacdo do processamento e imagem da direita é o resultado do processamento. Em ambas foi aplicado uma
corre¢do LMO com velocidade constante 1500m/s. O quadrado vermelho mostra os pequenos offsets com grande
energia da onda direta. Imagem em escala vertical TWT (Two-Way-Time) e horizontal representada em source gather.

6.9 — Andlise de velocidade e Correcdo NMO

Em processamento sismico € usual considerar a velocidade da onda sismica na agua
constante em 1500m/s, porém, a verdade € que ela varia na coluna d’agua. Por mais que essa
variagdo seja minima, a analise de velocidade é fundamental no processamento sismico, ja que o
principal objetivo de um processamento é colocar os refletores na posi¢do correta. Portanto,
quanto mais exata seja a velocidade, mais o refletor estard na posicéo certa.

Na oceanografia, a analise de velocidades também é importante para quantificar
propriedades fisicas, uma vez que os refletores registram diferenga de impedéancia acustica, e na
agua esta principalmente relacionada ao gradiente de temperatura (Ruddick et al., 2009). Sendo
assim, trabalhos oceanogréaficos utilizando a sismica de reflexdo multicanal quantificaram a
temperatura da dgua ao usarem valores de velocidade do som na agua, indicando a importancia
desse passo no processamento.

6.9.1 - Aplicacao

A andlise de velocidade é realizada em CMP gather (familia de CMPs) ou em grupos de
familias (supergathers). Por meio de métodos computacionais, tenta-se obter a maior coeréncia
horizontal dos eventos registados (e.g. refletores), isto, através do calculo da correcdo NMO com
diferentes velocidades.
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Existem varios métodos de andlise de velocidade para obter uma medida de coeréncia do
sinal das ondas refletidas, e neste trabalho foram testadas trés técnicas — Velocity Semblance,
Constant Velocity Stacks, Hyperbolic.

Todos os métodos testados (com os dados desse trabalho) possuiram uma parcela
subjetiva, que dependia do operador para decidir a melhor coeréncia. Tal coeréncia, como falado
anteriormente, esta relacionada com a melhor relagdo entre velocidade do meio, offset e
profundidade.

No método semblance, um agrupamento de CMP e seu espectro de velocidade é exibido
em cores. Os espectros de velocidade séo apresentados em cores para a escolha interativa de
melhores coeréncias aparentes. As fungdes de velocidade sdo derivadas em intervalos regulares
ao longo do perfil CMP escolhido, com o objetivo de fornecer valores de velocidade de
empilhamento para uso na corre¢do NMO de cada trago.

Quando utilizado essa técnica, alguns parametros sao necessarios escolher, como ndmero
de velocidades, velocidade inicial, intervalo de velocidade e semblance length (ms). Como foi o
primeiro método a ser usado, a janela de velocidade proposta foi entre 1440 — 1570 m/s, com um
intervalo de 5 m/s para ndo ocorrer o erro das velocidades no meio ndo estarem a ser testadas.
Vaérios testes foram realizados, porém, como pode ver na figura 6.8, 0 método semblance nédo
mostrou bons resultados, ndo sendo possivel definir o picking. Interativamente pode-se observar
a resposta ao picking feito no semblance e utilizado para corre¢do NMO do SeisViewer.

Outra forma de fazer a andlise de velocidades é o método das hipérboles, porém, também
ndo se mostrou satisfatério. Como falado antes, o sinal se comporta no registro como uma
hipérbole, a partir da qual podemos encontrar os valores de velocidade a serem usados na corre¢do
dindmica (NMO). Neste método, criamos uma janela CMP gather e interativamente definimos a
funcéo da hipérbole atraves da escolha de dois pontos contidos nela. Isto é, observamos uma
reflexdo e fazemos dois pickings, um no inicio da curva e outro no final. Entretanto, na maioria
das hipérboles, ndo era possivel definir o comecgo e o final delas e o &ngulo desenhado ficava
subjetivo e ndo determinada a velocidade correta. A dificuldade no picking hiperbdlico deve-se
a grande corre¢cdo NMO para os offsets maiores, o que torna muito dificil seguir a hipérbole. O
resultado obtido é visto na figura 6.9, e 0 mesmo evidencia um problema que pode ser encontrado
na analise de velocidade, outros eventos com ruido coerente presentes no registo, ou seja, alguns
eventos como refracBes, multiplos e difracbes podem ser realgados, além dos sinais do tiro
anterior. No resultado do método das hipérboles é visivel a presenca de refracGes, pois as mesmas
convergem para cima quando os dados sismicos passam pela corre¢do dinamica.

A anélise de velocidade pelo método Constant Velocity Stacks (CVS) foi a que mostrou
melhores coeréncias. Essa técnica consiste em alinhar os tracos de uma janela de CMP aplicando
a mesma velocidade em todo registo. Posteriormente os tracos sdo somados e mostrados numa
coluna do arquivo. O mesmo é feito para outras velocidades, o que ird gerar um painel
demonstrando o comportamento da soma de tracos para cada velocidade constante esperada na
area estudada.

Similar a0 método semblance, a escolha de pardmetros €é necessaria para 0
processamento. Tais parametros sdo: nimero de velocidades, velocidade inicial, velocidade final,
nimero de CMP no grupo, primeiro CMP (esse nimero é retirado do ficheiro de dados) e intervalo
de CMP.

A janela de velocidades a serem analisadas foi de 1440 a 1570m/s, com intervalo de 4m/s.
e picking feito num intervalo de 200 CMPs. Posteriormente, uma outra analise foi feita com uma
janela de velocidades menor (1470 — 1530 m/s), pois através da primeira analise foi observado
que as coeréncias estavam dentro dessa janela.
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O arquivo CVS ¢é gerado no SPW FlowChart no menu Velocities na opgdo Constant
Velocity Stacks. No SeisViewer foi exibido o arquivo criado e através da interpretacdo dos
resultados foram realizados os pickings com as melhores coeréncias horizontais dos eventos
registados (fig. 6.10). Em comparagdo com os outros métodos, neste trabalho, o CVS mostrou
melhores resultados.

Semblance CMP Line 1 Offset
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Figura 6.8: Anélise de velocidade dos dados a partir do método Semblance. Do lado direito estd a imagem da correcdo
NMO a utilizar as escolhas feitas na imagem da esquerda. E possivel ver os refletores inclinados para cima (flecha
verde), a indicar que os resultados de velocidade realizados pelo método ndo foram satisfatdrios. A falta de dados

indicado pelas flechas vermelhas tem relacdo com os dados eliminados para evitar o efeito Stretch.
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Figura 6.9: Anélise de velocidade dos dados a partir do método Hiperbdlico. Do lado direito € possivel ver os refletores
inclinados para baixo (flecha verde), a indicar que a coeréncia de velocidade realizada pelo método esta incorreta. A
flecha vermelha indica a presenca de um sinal coerente a ser registrado, 0 mesmo € o sinal do tiro anterior e sera
atenuado quando os dados forem representados em CMP Stack. Do lado esquerdo estdo os refletores escolhidos e suas
respectivas hipérboles (verde).

6.9.2 — Corregdo NMO

Conforme discutido anteriormente, o tempo da onda refletida aumenta com a distancia a
fonte (offset) e é necessaria uma corre¢do dindmica (NMO) para alinhar essa energia na
horizontal.

Quando o interesse sdo refletores resultantes de interfaces pouco inclinadas, o ajuste
NMO necessariamente precisa colocar todos os offsets com 0 mesmo tempo duplo, e a eficiéncia
da anélise de velocidade é comprovada apds verificar o resultado.

O método de correcdo NMO foi realizado no mddulo FlowChart no menu Velocities na

opcdo Apply Normal Moveout. Um arquivo CMP Stack™* foi gerado para mostrar o resultado final
do método (fig. 6.11).

O objetivo de mostrar os dados finais num arquivo CMP Stack é que ele aumenta a razéo
sinal ruido e atenua os ruidos incoerentes, uma vez que o Stack consiste em empilhar todos os
pontos que representam o mesmo CMP (pares fonte-sensor).

Como jé referido, a seccdo Stack corresponde & secgdo que seria obtida se colocassemos
a fonte e o receptor na mesma posicdo (seccdo offset-zero). Nestas circunstancias o receptor
regista apenas as ondas que sao refletidas na perpendicular das interfaces. Essa energia é
representada na vertical do ponto comum fonte mais receptor. Esta sec¢do da uma imagem correta
dos refletores do meio se eles forem horizontais, mas € uma imagem distorcida para refletores
inclinados de geometria complexa.
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Figura 6.10: Andlise de velocidade dos dados a partir do método CVS. Na janela da esquerda estdo representadas as
janelas com suas respectivas velocidades. A primeira janela da esquerda tem velocidade constante de 1470m/s, e a
Gltima janela da direita tem velocidade constante de 1530 m/s. O intervalo entre janelas é de 5m/s.. Na direita estéo
representados os refletores horizontalizados (flecha verde).

As velocidades picadas a partir do método CV'S foram representadas através de um campo
de velocidades e estdo representadas na figura 6.12. Nela é possivel verificar a localizacdo das
velocidades escolhidas, sobreposto a sec¢do de stack processada ap6s a corregdo NMO.
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Figura 6.11: Representacéo da se¢do Stack do Bloco 01 ap6s ser processado pela etapa NMO mais Stack. Imagem
com aplicacdo da correcdo da divergéncia esférica, etapa discutida a seguir. A imagem mostra forte refletores nos
primeiros 200 ms e outros dois conjuntos de refletores se destacam entre os 800 e 2000 ms (TWT).Dentro dos
circulos vermelhos estdo algumas manchas de sinal incoerente que podem estar associados com cardumes de peixes.
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Figura 6.12: Representacdo da se¢do Stack do Bloco 01 sobreposta a um campo de velocidades obtido
simultaneamente com o picking de velocidades.
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6.10 — Correcéo da divergéncia esférica

Este passo costuma ser feito no inicio do processamento, entretanto, foi escolhido faze-
lo apds obter a correcdo NMO e a andlise de velocidades ja definida. Foi assim escolhido porque
nessa etapa pode utilizar uma velocidade constante ou optar por um campo de velocidades. A
tentativa era melhorar o processamento ao realiza-lo com uma funcdo de velocidade, entretanto,
o resultado final ndo foi diferente do resultado ao usar uma velocidade constante.

O sinal sismico atenua-se conforme se propaga em profundidade (fig. 6.13). Em um meio
homogéneo, a densidade da energia decai proporcionalmente a 1/r?, onde r é o raio da frente de
onda. A amplitude da onda é proporcional a raiz quadrada da densidade da energia e decai em 1/r.

—
Won Tempo 100 ms

Profundidads

(km)

Figura 6.13: Representacdo da propagacdo de uma onda sismica em profundidade. A fonte é mostrada na parte superior
esquerda. A medida que a onda se propaga, o nivel de amplitude decai. Adaptada de Yilmaz (2001).

A divergéncia esférica é também fungdo da velocidade do meio, aumentando com a
velocidade devido ao efeito da refracéo das ondas (lei de Snell). A amplitude também se atenua
devido os efeitos de absorcéo inelastica da energia. A absor¢do inelastica depende da frequéncia,
sendo maior para frequéncias mais elevadas. Portanto, o meio funciona como um filtro passa-
baixo. O médulo de divergéncia esférica pretende corrigir os efeitos e por isso a necessidade de
escolher os expoentes mais adequados.

Para corrigir esse efeito e equilibrar as amplitudes em toda seccdo, foi utilizado a
ferramenta Spherical Divergence Correction da plataforma SPW FC. A correcdo da divergéncia
esférica consiste em aplicar um ganho nos tragos com base na seguinte equacao:

Ganho = T = (tT¢) x V(vV®)

onde, T e V representam fatores de ganho constantes, “t” € 0 tempo ¢ “v” ¢ a velocidade e, “Te” e
“Ve” sdo expoentes que variam o ganho com o tempo.
Inicialmente foi testado 0 expoente “2”, porém, a imagem ficava demasiada forte em

profundidade, portanto, testou-se o valor unitario “1”, e conforme podemos ver no lado direito da
figura 6.14, a técnica foi bem aplicada. Nota-se que quanto maior a profundidade, mais forte o
sinal fica depois de ser submetido a equacdo exponencial.
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Figura 6.14: Imagem comparativa do resultado da aplicagdo da Correcdo da Divergéncia Esférica. A direita o resultado
positivo do processamento com a melhora da visualizacdo dos refletores em profundidade.

6.11 — Migracgéo

Quando ha refletores inclinados de geometria complexa € necessario posicionar
corretamente a energia na seccdo. Para tal, € necessério migrar os dados através da etapa de
migrac&o, esta, que pode ser realizada antes ou depois do Stack (migragao pos-stack ou pré-stack).

Afigura 6.15 mostra as diferencas no posicionamento de um refletor. No primeiro modelo
(a) n6s temos a posicao do refletor em offset-zero, o que ndo corresponde a posicao verdadeira
(modelo (c)) do mesmo, sendo necessario migra-lo (modelo(b)) e posiciona-lo corretamente.

(b) (c)

Figura 6.15: Representacéo das diferentes formas de posicionar os refletores inclinados. (a) Refletor em offset-zero; (b)
Imagem do processo de migragdo necessario para posicionar o refletor corretamente; (c) Posi¢do correta do refletor
inclinado. Adaptado de Alves D. P. V. 2009.

No caso deste trabalho, optou-se pela migracdo pés-stack de Stolt (também conhecida
como migracdo f-k), que é uma migracdo no dominio da frequéncia. Nesta migragdo considera-
se um meio de velocidade constante (neste trabalho considerou-se 1500m/s) e através da
trigonometria é possivel relacionar a inclinagdo aparente “£,” e a inclinagdo verdadeira “£”,
designada como equagao da migracéo:

tané, = siné
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No dominio f-k todos os refletores que partilham da mesma inclinacdo ¢, serdo
transformados numa Unica linha. Ao aplicarmos a equagdo da migracdo neste dominio, todos 0s
refletores com a mesma inclinacéo serdo migrados (os refletores s@o diferenciados pela fase).

A migracdo tem também a capacidade de colapsar as difracdes que s&o originadas em
heterogeneidades de pequenas dimens6es ou em interfaces que se interrompem bruscamente (e.g.
falhas).

Nesta etapa do processamento foi necessario retirar o fundo oceénico, pois a amplitude
dos refletores nessa regido € muito maior que as demais amplitudes dos refletores registados na
coluna d’agua, 0 que gerava artefatos em toda a imagem.

A figura 6.16 compara parte de uma se¢do sismica migrada com uma ndo migrada, e
como podemos ver, ndo ha melhoras significativas entre o antes e o0 depois, 0 que se optou por
ndo realizar essa etapa no presente trabalho.

CMP Location Sem Migragdo CMP Location Migragao Stolt

Profundidade (ms)

Figura 6.16: Comparacdo entre duas sec¢des sismicas. Do lado esquerdo uma secdo sismica ndo migrada. Do lado
direito a secéo sismica apds a migracéo Stolt.

Em oceanografia sismica as interfaces sdo horizontais ou com pequena inclinagdo e ndo
hé& falhas ou heterogeneidades de pequenas dimensdes horizontais pelo que a migragdo ndo € um
passo essencial, como mostram os resultados da figura 6.16.

6.12 — Converséao de tempo para profundidade em metros

O presente trabalho teve dois objetivos principais, o primeiro de processar os dados
sismicos de forma a identificar estruturas oceanograficas de meso-escala, e o0 segundo de tentar
interpretar essas estruturas oceanogréficas presentes na linha sismica.

Em vista disso, € fundamental posicionar os dados numa escala vertical de metros, uma
vez gue 0s mesmos se encontram numa escala de tempo, a dificultar a sua interpretacdo e
comparacgdo com trabalhos de oceanografia fisica.

Para tal, fez-se uma conversao vertical dos dados de tempo para metros utilizando a
ferramenta “Convert Time To Depth” contida no menu “Migration” do médulo SPW FlowChart.

40



Oceanografia sismica da planicie abissal do arquipélago da Madeira

Algumas informacdes sdo solicitadas, como velocidade de correcdo, intervalo de profundidade e
nUmero de amostras.

Pode-se optar por uma velocidade de correcdo constante ou indicar um arquivo com
espectros de velocidade. Neste trabalho utilizou-se uma velocidade constante de 1500m/s, uma
vez que os valores encontrados na analise de velocidades (CVS) (fig. 6.12) estdo em volta deste
valor e correspondia bem para a finalidade.

Outro pardmetro necessario € o intervalo de profundidade (AX), com que a linha
convertida é discretizada. Para velocidade ndo constante, como é 0 nosso caso, podemos obter AX
diretamente a partir do intervalo de amostragem At:

AX = V*At V = 1500m/s At =0.004s AX =6m

Uma vez que 0 processo numerico requer alguma interpolacéo, escolhemos para a seccao
em profundidade metade deste valor, AX=3m.

Com todos os valores dispostos, ainda é necessario escolher o tipo de interpolacao, que
nesse caso foi optado por uma interpolacdo quadratica. Ela utiliza uma equagdo quadréatica e
apresenta resultados mais exatos do que a interpolagéo linear.

O resultado final do processamento sismico do bloco 01 pode ser visto na figura 6.17.
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Figura 6.17: Imagem final do bloco 01 com a escala vertical em metros.

6.13 — Linha completa e estruturas oceanograficas

Todos os 17 blocos foram processados de igual forma, como pode ser visto nas imagens
disponibilizadas em anexo. O problema é que quando analisados individualmente, as imagens ndo
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conseguem traduzir estruturas de meso-escala com dimensdes superiores as dimensdes de um
bloco. Um exemplo disso é a imagem processada do bloco 01, ao observarmos, ndo € possivel
dizer que nela ha um vortice, simplesmente podemos sugerir a presenca de diferentes massas
d’agua devido a presenta de refletores.

Conforme ja referido antes, 0 peso computacional para processar a linha toda era alto,
sendo necessario a divisdo da seccdo sismica. Entretanto, ap6s o término do processamento, foi
possivel juntar todos os blocos numa Unica imagem.

A unido dos blocos foi realizada em etapas. Primeiro, foi feito a unido de 5 blocos, pois
a ferramenta Seismic Merge do modulo SPW FlowChart apenas permite a unido de 5 arquivos
cada vez.

Através desta ferramenta, o software une os ficheiros na sequéncia determinada pelo
pesquisador. Apds o arquivo ser gerado é necessario ter atencdo as informacdes duplicadas
(registro do mesmo CMP Location em diferentes blocos) contidas no ficheiro, visto que isso
ocorreu pela necessidade da interpolacdo futura dos dados (essa etapa). Através da abertura do
cabecgalho, os CMP Locations duplicados foram interativamente retirados do arquivo e assim
gerou-se um novo arquivo.

O mesmo foi feito com os outros 3 conjuntos de blocos e, por fim, todos os dados foram
colocados num dnico arquivo.

A imagem gerada a partir da unido de toda linha sismica foi dividida em duas partes (fig.
6.18 e 6.19) para introduzi-la no trabalho escrito. A analise da linha toda traduz melhor as
informacdes oceanograficas contidas nela e também permite observar a inclinagéo que o fundo
do oceano sofre. Pode-se também notar a inclinacdo dos refletores e identificar estruturas
oceanograficas, como por exemplo vortices.
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Figura 6.18: Representagdo da primeira parte da linha sismica (parte oeste) completa processada. Foi realizado um

AGC para suavizar a amplitude do sinal nas interfaces dos blocos.
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Figura 6.19: Representagdo da segunda parte da linha sismica (parte leste) completa processada. A flecha amarela
indica a presenca de uma elevagao no solo oceanico.

Para ajudar na visualiza¢do da interpretacdo dos refletores, duas imagens que estdo em
anexo (anexo 18 e 19) receberam manualmente a composicdo das estruturas oceanograficas

sugeridas neste trabalho.
O fato de algumas estruturas estarem posicionadas em diferentes blocos, e hum intervalo

de profundidade especifico, novos conjuntos de CMP foram gerados e processados, com a
finalidade de melhorar a analise.
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Capitulo 7

Discussao

O principal objetivo do presente trabalho era verificar a qualidade dos dados sismicos
convencionais para analisar refletores na coluna d’agua, caso comprovado positivamente pelos
resultados obtidos. O primeiro objetivo abriu portas para outros, como identificagdo sugestiva das
estruturas oceanogréaficas presentes nas imagens sismicas e busca por dados in-situ para
corroborar com os refletores encontrados.

Neste contexto, precisamos citar minimamente a dindmica oceanogréfica da regido do
estudo, como as massas de agua e suas correntes. Comas-Rodriguez et al. (2011) divide a coluna
d’agua, na regido do estudo, em trés partes:

1. 0 — 700 m: ocupada pela Agua Central do Atlantico Norte, composta pela camada da
termoclina e frente dos Acores;

2. 700 — 1600 m: ocupada pela Agua Intermediaria, composta pela Agua Mediterranica e
Agua Intermediéria do Sub-Avrtico;

3. 1600 m — até o fundo oceanico: ocupada pela Agua Profunda do Atlantico Norte e Agua
do Labrador.

Nas duas primeiras camadas definidas acima é encontrada a Corrente dos Acores e a
Contra-Corrente dos Agores, responsaveis respectivamente pelo transporte da Agua Intermediaria
Sub-Atrtica (para oeste) e Agua Mediterranica (para leste) (Peliz et al., 2007). Essas informacdes
sdo importantes, pois estruturas oceanograficas (e.g. meddy*) caracteristicas sdo encontradas
nesse sistema de Corrente dos Acores e podem estar presentes nas imagens obtidas pelo presente
trabalho.

A figura 7.1 mostra uma dessas estruturas encontradas pelo levantamento sismico, que
sugerimos ser um vortice. Pingree et. al. (1999) define a circulagdo de meso-escala da regido deste
trabalho dominada por essas estruturas. Ressaltamos que os refletores estdo associados,
principalmente, as variacdes de temperatura (10-20% salinidade) e os vdrtices tem gradiente mais
acentuado perto das bordas (Ruddick et al., 2009). Portanto, é facil identifica-lo numa sec¢do
sismica e varios trabalhos anteriores ja o fizeram (Papenberg et al., 2010; Pinheiro et al., 2010),
0 que corrobora com nossa suposicéo (fig. 7.2).

De acordo com Buffett et. al. (2009) a Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW) é
sismicamente quase transparente. Se analisarmos as imagens obtidas neste trabalho (Anexo 01-
17), veremos que apds os 2200 metros de profundidade ndo temos refletores a ser registado, o que
confirma as caracteristicas da NADW apontadas anteriormente.
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Figura 7.1: Refletores a registrar a presenga de um vortice na linha sismica. O vértice indicado na imagem sismica esta
localizado no inicio da linha sismica, na parte oeste, entre as profundidades de 800 a 1500 metros.
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Figura 7.2: Imagem sismica de um vdrtice registrado na pesquisa de Pinheiro et al. (2010) e que corrobora com a
suposicao da presenca de vortices na se¢do sismica do presente trabalho.

Se observarmos a figura 6.18 e 6.19 é possivel ver refletores horizontais e continuos numa
profundidade aproximada de 1600/1700 metros, que claramente estdo numa interface entre duas
massas de agua com diferenca de impedancia acustica. Uma vez que a propriedade fisica que
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domina a impedancia acustica é a temperatura, a alta amplitude dos refletores registados nessa
interface corresponde a um elevado gradiente de temperatura. Pelo trabalho de Comas-Rodriguez
et al. (2011) podemos supor que estamos a ver a base da Agua do Mediterranico em contraste
com a massa da Agua de Labrador, pois existe uma diferenca significativa na temperatura
potencial* delas (Agua do Mediterranico: 12°C, Agua do Labrador: 4°C).

Outro refletor que se destaca na imagem sismica encontra-se perto da superficie e é
inclinado (fig. 7.3), o qual sugerimos ser uma divisdo de massas d’agua. Buffett et al. (2009)
comenta sobre um refletor sub-horizontal que encontrou na sua pesquisa e esta relacionado com
a separacio da Agua do Mediterraneo e Agua Central do Atlantico Norte, o que corrobora com
nossa suposicdo do refletor estar a indicar a divisdo de duas massas de agua com caracteristicas
distintas. Outro autor que estudou e identificou refletores a separar massas de agua foi Holbrook
et al. (2003), e concluiu que as técnicas de reflexdo sismica marinha podem fornecer uma
excelente resolucdo espacial de fendmenos oceénicos importantes, como intrusdes termoalinas e
ondas internas.

CMP Location Refletor incinado
16600 16800 17000 17200 17400 17600 17800 18000 18200 18400 18800 18800 19000

1200

RN W N AT ATy SN
{3

~ 5km A

Figura 7.3: Imagem a sugerir uma interface entre duas diferentes massas de dgua. Em verde a representagao do
refletor inclinado que sugere a divisdo. Na linha sismica essa estrutura esta localizada no leste, entre as profundidades
aproximadas de 40 a 400 metros.

Existem outras duas estruturas capturadas pelo levantamento sismico que sdo
interessantes (fig. 7.4). Essas estruturas em forma de lentes podem significar antigos vortices,
uma vez que o diametro é pequeno e seu nucleo desenvolvido (transparente), como sugerido por
Biescas et al. (2008).

Uma das principais vantagens, se ndo a principal, da sismica de reflexdo para analise de
estruturas oceanograficas € o espacamento horizontal com que o levantamento sismico é
realizado. Este fato é facilmente comprovado pelo detalhe horizontal que as imagens apresentam.

*Temperatura potencial é definida como a temperatura assumida pelo sistema quando comprimido ou expandido
adiabaticamente para uma pressdo de referéncia de 1000mb.
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Figura 7.4: Imagem das lentes encontradas no levantamento sismico. Em vermelho a representacdo dos refletores em
forma de lente. A lente da direita esta localizacdo na parte Oeste da linha sismica, nos primeiros 35 quiléometros e entre
os primeiros 100 metros de profundidade. A lente da esquerda esta localizada na parte central da linha sismica, entre
0s 200 e 320 metros de profundidade.

Barbosa Aguiar et al. (2011) utilizou dados de altimetria para estudar o sistema de
Corrente dos Acores e verificar a circulagdo superficial e as caracteristicas dos vortices (Eddy)
presentes nas imagens de satélite. Portanto, em conjunto com nossos resultados, um mapa
altimétrico (fig. 7.5) foi gerado para verificar a presenca de estruturas que pudessem corroborar
com as suposigdes aqui levantadas.

Os mapas altimétricos sao gerados a partir de dados de satélite, os quais tem importante
papel na analise do nivel médio do oceano, nas observagdes das marés, e como ja referenciado, o
estudo da circulacdo dos oceanos.

Através do mapa altimétrico podemos verificar a presenca de anomalias na superficie
livre do mar, as quais, estdo relacionadas com o gradiente de pressdo. De forma resumida, e
considerando os vortices circulares, é possivel defini-lo pelo balangco das forcas de coriolis e
centrifuga com o gradiente de pressdo (Cushman et al., 2011). Portanto, as depressdes ou
elevagdes na superficie do mar em forma circular podem indicar a presenca de um vortice.

Na figura 7.5 verificamos a presenca de algumas anomalias, entretanto, nenhuma estava
coincidente com a linha sismica estudada.

Na camada superficial (0 — 300 m.) sdo observados varios refletores (anexol-17), tanto
horizontais como inclinados. Muitos ndo possuem continuidade horizontal ou vertical e estéo
registrados numa pequena parte da coluna d’agua. Entretanto, através da figura 7.6 & possivel
observar um refletor quase que continuo na profundidade de 60 metros. Também se nota que
determinadas localidades o mesmo deixa de ser horizontal e registra inclinagdes.

A camada superficial dos oceanos é composta pela camada de mistura, esta que é separada
das massas de aguas mais profundas pela termoclina. A termoclina seria uma resposta para o
refletor horizontal citado acima, pois ela representa uma grande variagdo na temperatura e seria
registrada pela sismica de reflexdo. Contudo, o levantamento sismico aconteceu no inicio do verdo
e € esperado que a termoclina esteja em maiores profundidades (200 — 300 m.). E necessario ter
cautela em supor que este refletor seja uma estrutura oceanografica, ja que o mesmo pode
representar o sinal da onda direta que ndo foi totalmente atenuado.
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Figura 7.5: Mapa altimétrico da regido onde ocorreu o levantamento sismico. O mapa foi gerado com os dados
altimétricos do mesmo dia que o levantamento aconteceu. A linha preta representa a posicdo onde ocorreu 0
levantamento sismico. As cores representam a anomalia da superficie livre do mar. As imagens na cor verde sdo as
ilhas dos Agores (oeste) e a ilha da Madeira (leste). As depressdes e elevacdes circulares podem representar vortices.
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Figura 7.6: Representagdo da camada superficial (0 — 500 m.) da linha sismica processada. Nota-se a presenca de um
refletor horizontal com sinal mais forte. Pode ser o sinal da onda direta, 0 que significa que ndo é uma estrutura
oceanografica.
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1 - Processamento

O objetivo principal do presente trabalho era verificar a qualidade dos dados sismicos
convencionais para analisar refletores na coluna d’agua. Para tal, o processamento dos dados foi
realizado utilizando as seguintes etapas:

Reformatagdo | —— | Reamostragem | ——» | Geometria | ——» Edicéo dos
da Linguagem tracos
dos Dados

Supressdoda | ____y | Filtro Passa-banda | —— | Surgical Mute |———» Analise de
Onda Direta Velocidade e

Correcdo NMO

Corregdo da - » Migracdo - » Conversdodetempo |y | Linha Sismica
Divergencia para profundidade Completa

Esférica em metros

Figura 8.1: Fluxograma de processamento.
Apo6s o processamento dos dados, as principais conclusdes foram:

¢ Anadlise de velocidades. Devido a baixa velocidade do som na &gua a corre¢cdo NMO
é de tal forma elevada nos grandes offsets que torna dificil fazer o picking hiperbdlico.
As analises de semblance também ndo se mostraram eficazes. O método usado foi o
CVS o que ndo permite uma definicdo detalhada da velocidade de intervalo que
poderia ter um significado oceanogréafico. Uma solucédo para o problema seria fazer a
analise de velocidades em cima de uma corregdio NMO a 1500m/s no método
hiperbdlico, o que ndo foi testado mas fica sugerido para trabalho futuro;

e Grau de cobertura. Na sismica convencional o grau de cobertura é muito elevado, no
entanto devido ao efeito de streching esse grau de cobertura é consideravelmente
reduzido nas camadas mais superficiais. Para profundidades maiores (~2000m)
observa-se energia refletida na dgua até ao comprimento total do streamer. A esta
profundidade atinge-se o maior grau de cobertura e por isso a maior atenuagdo do
ruido. Podemos concluir que a dimensédo do cabo se deve ajustar & profundidade dos
objetivos a atingir;

e Uma vez que as imagens das camadas mais superficiais ttm um grau de cobertura
pequeno é importante ter um near-offset o mais reduzido possivel. Este ndo foi um
fator determinante neste perfil sismico, mas € uma recomendagdo geral;
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e A qualidade das imagens das camadas mais superficiais foi consideravelmente
melhorada pela técnica do filtro mediana com subtracdo. Foi usado também o mute
interno para atenuar ainda mais o efeito da onda direta nos registros.

¢ Atendendo a pequena inclinacdo das camadas em oceanografia, a migracdo ndo € um
passo necessario na sequéncia de processamento;

e A correcdo das amplitudes, divergéncia esférica e atenuacdo, ndo se mostrou
importante no processamento, sendo sobretudo relevante ap6s o stack para melhorar a
qualidade da imagem e assegurar o equilibrio de amplitudes dos refletores;

8.2 — Oceanografia

Através das imagens geradas no processamento podemos dividir a coluna de agua em trés
partes:

e Camada superficial, entre 0 e 700 metros: muito heterogénea, com a presenca de varias
estruturas como refletores inclinados indicando a interface entre duas massas de agua,
possivelmente a Agua Central do Atlantico Norte e o Sistema de Corrente dos Acores;

e Camada intermediaria, entre 700 e 2500 metros: heterogénea, com a presenca de
estruturas oceanograficas de meso-escala como vortices. Os vortices indicam a
presenca da Agua do Mediterraneo e o Sistema de Corrente dos Agores;

e Camada profunda, entre 2500 e 5400 metros: muito homogénea, bem misturada.

A grande resolucéo horizontal, tipicamente de 10 metros, foi importante na identificagdo
de estruturas de meso-escala (e.g. vértices, interface inclinada entre massas de dgua). Embora
com menor resolugdo vertical, os dados da sismica de reflexdo adquiridos no &mbito do projeto
“2D SEISMIC DATA ACQUISITION — EEZ Survey at Madeira and Iberia” apresentaram bons
resultados.

Por fim, com os resultados obtidos através de um levantamento sismico convencional,
conclui-se gque a técnica de reflexdo multicanal ira contribuir substancialmente para melhorar os
modelos oceanograficos e cada vez mais a Oceanografia Sismica serd aceita como ferramenta
importante na dindmica dos oceanos.
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do bloco 01.

Anexo A.1: Representacdo final do processamento sismico
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Anexo A.2: Representacéo final do processamento sismico do bloco 02.
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Anexo A.3: Representacao final do processamento sismico do bloco 03.
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Anexo A.4: Representacéo final do processamento sismico do bloco 04.
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Anexo A.7: Representacao final do processamento sismico do bloco 07.
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Anexo A.9: Representacao final do processamento sismico do bloco 09.
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Anexo A.10: Representagao final do processamento sismico do bloco 10.
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Anexo A.11: Representacao final do processamento sismico do bloco 11.

66



Oceanografia sismica da planicie abissal do arquipélago da Madeira

Profundidade (km)

(0) 24°3%
207 dND

<1 000|9

08v91

2 X S s

Anexo A.12: Representacdo final do processamento sismico do bloco 12.
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Anexo A.13: Representacao final do processamento sismico do bloco 13.
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do bloco 14.

Anexo A.14: Representagdo final do processamento sismico
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Anexo A.15: Representacéo final do processamento sismico do bloco 15.

207 dIND

70



Oceanografia sismica da planicie abissal do arquipélago da Madeira

Profundidade (km)

ik d et A 2 AN

Anexo A.16: Representacéo final do processamento sismico do bloco 16.

07/81
207 dND

91 020|9

0000T

71



Oceanografia sismica da planicie abissal do arquipélago da Madeira

Profundidade (km)

0

00961
207 dIND

LT 0d0|9

0050t

Anexo A.17: Representacao final do processamento sismico do bloco 17.
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Anexo A.18: Parte 01 da linha sismica completa. Em cores os refletores encontrados e que representam estruturas
oceanograficas e a dindmica oceanica da regido.
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Anexo A.19: Parte 02 da linha sismica completa. Em cores os refletores encontrados e que representam estruturas
oceanograficas e a dindmica oceanica da regido.
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