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Palavras-chave

Resumo

Bacia Lusitanica, planeamento dinamico, aquisi¢cao sismica
3D, area urbana

Esta dissertacao foi elaborada a partir da participacdo no trabalho de
aquisicao sismica 3D multicanal numa area urbana localizada sobre a
Bacia Lusitanica, mais concretamente na zona de Torres Vedras, na
qual existiam fortes indicios de se encontrarem sistemas petroliferos e,
subsequentemente, hidrocarbonetos. Tendo participado nas varias
fases do processo de aquisicdo, desde o planeamento até ao
processamento, destacamos, como aspecto essencial e primordial a
realizacdo e conclusdo deste trabalho, o planeamento dindmico e a
construgdo de procedimentos como forma de ultrapassar os obstaculos
e dificuldades encontrados, para poder obter, com o processamento,
um cubo sismico da area em estudo.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Natureza e ambito deste trabalho

Este trabalho insere-se no projecto de estagio do 5° ano do Mestrado em
Engenharia Geoldgica, de acordo com Modelo Bolonha.

Pretende-se com este estagio dinamizar e estreitar a cooperacao entre a
Universidade e o tecido empresarial, promovendo a integracéo e conjugacéo dos
conhecimentos tedricos adquiridos, com as necessidades praticas das empresas
de prospeccao e exploracéo de petréleo, nomeadamente a familiarizagdo com as
técnicas de aquisicdo e a participacao/intervencédo nas varias fases de trabalho,
desde a aquisi¢do dos dados até a obtenc&o do processamento sismico 3D.

Assim, foi estabelecido um primeiro contacto com a multinacional de
exploracdo de petréleo, “Mohave Oil and Gas Corporation”, que a data possuia as
concessdes para a realizacdo dos trabalhos de prospeccdo e pesquisa de
petréleo numa area geografica, que se estende de Mafra a Figueira da Foz, com
cerca de 1,13 milhdes de hectares onshore e 320 mil hectares offshore. Esta
empresa subcontratou uma outra multinacional, a “Seis Pros Inc. — Sucursal em
Portugal”, para a aquisicdo de dados de reflexdo sismica 3-D, numa area com
ocupacao urbana (concessdes de Torres Vedras e Aljubarrota cada uma delas
com cerca de 100 km?).

Foi esta ultima empresa a promotora do estagio, ainda que com supervisao
directa da primeira.

No decurso do estagio foi possivel participar no desenvolvimento das
varias fases do projecto. A primeira dessas fases, o levantamento topografico do
terreno realizado pela equipa de topografia, consistiu em marcar pontos com
coordenadas adequadas a posterior colocacdo de geofones. Em simultaneo, teve
lugar a marcacdo de guias de orientacdo para as equipas que seguidamente
distribuiram e espalharam os cabos e respectivos geofones (layout crew).

Apébs espalhar os cabos e implantar os geofones iniciou-se outra fase: o

processo de aquisicdo e tratamento de dados, incluindo o seu controlo de
1



gualidade. Foi no ambito do controlo de qualidade que surgiram alguns dos
problemas inerentes a especificidade deste projecto, que exploraremos adiante.
Por fim, foi obtida uma imagem preliminar do subsolo da concessédo de Torres
Vedras em 3D recorrendo a aplicacdo de técnicas de processamento e

visualizacdo dos dados geofisicos.

1.2 Objectivos

O objectivo deste estagio foi proporcionar um acompanhamento e
participacdo nas diversas fases da realizacdo de uma campanha de reflexado
sismica 3D multicanal em meio urbano. Desta forma, familiarizamo-nos com
técnicas de posicionamento por GPS diferencial e de aquisicdo de dados sismicos

incluindo o controlo de qualidade e de processamento dos dados.

1.3 Localizacao geografica da area em estudo

N&o obstante existirem duas areas de estudo, Torres Vedras e Aljubarrota,
este trabalho debrucar-se-a sobre apenas a primeira, por ter sido esta onde se
iniciaram os trabalhos de campo, ainda que na segunda tenhamos participado na
aquisicao de dados de uma linha de teste.

Este trabalho, como ja referido, versa sobre a aquisicdo de dados do
designado “Projecto de Torres Vedras”, uma area urbana de significativa
densidade populacional, com cerca de 117km? que compreende os concelhos de
Torres Vedras e Mafra. No concelho de Torres Vedras o projecto engloba as
freguesias de Freiria, Ventosa, Sao Pedro da Cadeira, Ponte do Rol, Silveira e
Santa Maria, e no de Mafra engloba as freguesias de Mafra, Ericeira, Santo
Isidoro, Encarnacgéo e Sobral da Abelheira.

Torres Vedras (Figuras 1.1 e 1.2) é sede do maior municipio do Distrito de
Lisboa, subdividido em 20 freguesias com total de 405,89 Km? e cerca de 75.494

habitantes®.

! Dados da Camara Municipal de Torres Vedras de 2004.
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Figura 1.1- Aqueduto no Concelho de Figura 1.2- Cidade de Torres Vedras.
Torres Vedras.

Mafra (Figura 1.3) é um concelho do Distrito de Lisboa, com uma area de
291,42 km? e 66.453 habitantes?, subdividido em 17 freguesias. Este concelho é

famoso pelos seus monumentos historicos.

Figura 1.3- Convento de Mafra.

A éarea em estudo é aproximadamente rectangular (Figura 1.4) cujos
vértices, utilizando o sistema de coordenadas ED-50 Portugal Espanha séo:

» Canto N.° 1 - Este = 464500.00; Norte = 4328000.00 (Perto de

Gentias a Oeste de Barrocas e a Sul de Santa Cruz).

2 Dados da Camara Municipal de Mafra de 2006.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Lisboa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Freguesia

» Canto N.° 2 - Este = 473500.00; Norte
Benfica a Oeste de Ponte Rol).

» Canto N.° 3 - Este = 473500.00; Norte
Sobral de Abelheira a Sul de Monte Gordo).

4328000.00 (Perto de

4315000.00 (Perto de

» Canto N.° 4 - Este = 464500.00; Norte = 4315000.00 (Perto de
Santo Isidoro).
N° 1

N° 2

Tes Verdas

Ne 4 @9 N°3

Figura 1.4- Area do Projecto Torres Vedras. No canto superior esquerdo, a azul, o0 Oceano Atlantico.
Na terca parte inferior, a verde, uma maior densidade florestal.
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A parte sul da area do projecto é caracterizada por uma vegetacao densa
(floresta e mato) alternada com o cultivo de vinhas, de relevo acidentado e
encostas bastante quebradas, apresentando variacfes de cota que vao desde o
nivel do mar a altitudes superiores a 100m. Ja a parte norte, apresenta um relevo
menos acentuado sendo uma area em que 0s terrenos, para além das vinhas, se
encontram ocupados com pomares, hortas e estufas, entre outras. Nesta, as

variacOes de cota vao desde o nivel do mar até altitudes na ordem dos 50m.

1.4 Trabalho realizado

O estagio realizado permitiu acompanhar as varias etapas de uma
campanha deste tipo: planeamento, aquisicdo de dados e processamentos dos
dados.

Iniciamos os trabalhos na topografia com a implementacao da rede GPS, a
marcacdo no campo dos pontos para 0s receptores sismicos (geofones) e a
definicdo no terreno do trajecto a seguir pelas equipas de campo seguintes.
Simultaneamente, foi necessario orientar equipas de limpeza de mata para a
abertura de acessos em zonas florestais.

Ainda dentro do planeamento, executamos com o auxilio dos softwares
Oziexplorer, ArcGis e Omni as tarefas de producdo de mapas topograficos que
serviram de apoio as equipas de campo, Mapas de cobertura multipla (Fold), e na
criacdo de um modelo digital 3D de elevacao do terreno, com o intuito de apoiar
as imagens de satélite, as quais ndo possibilitam a percepcdo do declive do
terreno.

De seguida, e no ambito do controlo de qualidade, analisamos os dados
adquiridos no campo e verificAmos os relatorios do observador, nomeadamente o
controlo dos dados de campo provenientes do sistema de aquisicao (Sercel) e a
verificacdo da geometria dos tracos. Desta forma, foram identificados erros e
problemas que motivaram ajustamentos e alteracdes ao planeamento inicial, por
forma a garantir uma boa geometria de aquisi¢ao e cobertura.

Realizamos ainda monitorizagbes a propagacdo de vibracdes sismicas

emitidas pelos thumpers a fim de garantir a seguranca das estruturas envolventes
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aos trabalhos realizados (casas, monumentos, estradas, etc). Estas
monitorizagbes evitaram que a empresa fosse responsabilizada por danos que
nao fossem consequéncia desses trabalhos.

Por fim, com os dados obtidos e utilizando o software Vista, efectuamos um
processamento preliminar de reflexdo sismica multicanal 3D, construindo um cubo

sismico do subsolo.

1.5 Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo é uma introducdo a dissertacdo e sintetiza tudo o que
vai ser apresentado ao longo deste trabalho, a natureza e ambito do trabalho, os
seus objectivos, a localizacdo da area de estudo, o trabalho realizado e a
estrutura da tese.

O segundo capitulo retrata a génese, a litoestratigrafia, o diapirismo e o0s
limites da Bacia Lusitanica. Também sdo mencionados os sistemas petroliferos
presentes na area em estudo, que incluem estruturas saliferas e recifes, fazendo
assim um enquadramento geoldgico.

No terceiro capitulo descrevem-se os trabalhos preparatérios da campanha
sismica 3D, com uma breve descricdo dos métodos de reconhecimento prévios
da area geografica e dos recursos materiais e humanos necessarios a realizacao
do projecto. Posteriormente, e com mais detalhe, sdo descritos os trabalhos de
obtencdo de permissfes. No que diz respeito a topografia, sdo descritas as
metodologias do sistema de posicionamento global, que incluem a elaboracdo da
rede GPS, o funcionamento do GPS diferencial em modo “RTK” (real-Time-
Kinematic), o levantamento topogréafico na area de estudo e as confrontac6es com
obstaculos e sua resolugdo. S&o ainda apresentados todos 0s equipamentos
utilizados. Por fim, faz-se uma breve abordagem ao sistema de posicionamento
"EGNOS?” utilizado para as coordenadas das fontes sismicas em tempo real.

No capitulo quarto faz-se a descricdo da execucdo da aquisicdo sismica
propriamente dita, com todos 0s equipamentos e procedimentos necessarios para
o trabalho de campo. Comecamos por referir o centro das operagbes, 0
denominado “staging”, seguido da descricdo do funcionamento e disposi¢cdo no
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campo dos geofones, a actuacdo e performance dos “thumpers”, a utilizacdo do
sismégrafo para monitorizar as vibragcdes provocadas pelos “thumpers”, a
caracterizacao e funcionamento da unidade mével de observacéao de dados e, por
fim, a explicacdo do funcionamento do sistema Sercel no tratamento e
processamento de dados e o modo como compila e integra a informacéo gerada
por cada um dos outros componentes.

O capitulo cinco descreve os trabalhos de gabinete: o controlo de
gualidade e o processamento. Neste ambito foram utilizados diversos softwares
para monitorizar todos os dados adquiridos, tanto da topografia como do
observador de campo. Neste capitulo exploraremos as solugdes preconizadas
para ultrapassar os problemas identificados nos dados de campo que impuseram
a necessidade de alterar e ajustar a geometria por forma a manter a cumprimento
dos requisitos exigidos. Evidenciaremos também as diferencas entre o “preplot” e
a geometria final, o processamento preliminar, desafios a ultrapassar e a
qualidade e fiabilidade do produto final entregue ao cliente.

O Jltimo capitulo sintetiza toda a aprendizagem e conhecimentos
adquiridos no decorrer deste estagio e deixa algumas notas sobre a importancia

do planeamento e as inevitaveis mudancas e alteracdes ao “preplot”.



CAPITULO 2: ENQUADRAMENTO
GEOLOGICO DA AREA EM ESTUDO

2.1 Origem e evolucéo da Bacia Lusitanica
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Figura 2.1- Principais unidades morfoestruturais da Peninsula Ibérica. A vermelho temos a
seccdo “onshore” da Bacia Lusitanica e a verde a area de estudo (projecto de Torres Vedras).

Adaptado de Kullberg (2000).

Com o soco hercinico (Figura 2.1) a aflorar na Peninsula Ibérica, no

denominado Macico Ibérico' e as consequentes falhas tardi-hercinicas que

provocaram extensas fossas tectonicas no bordo ocidental do Macico Ibérico,

o Macico Ibérico é constituido por rochas do Proteroz6ico ao Carbonico, deformadas e

metamorfizadas durante a orogenia varisca.



onde se acumularam espessas sequéncias de sedimentos, formou-se a Orla
Meso-Cenozoéica Ocidental. A reactivacdo dessas falhas desencadeou a
fragmentacao do super-continente Pangeia (formado no final da Era Paleozoica) e
a consequente abertura de dois oceanos: o Atlantico Norte (que separa as placas
Norte-americana e Euro-Asiatica) e o paleo-oceano Thetys (que separou as
placas Euro-Asiatica e Africana), tendo sido originada a formacdo de varias

bacias, entre as quais a Bacia Lusitanica (orla Ocidental) (Figura 2.1).
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A Bacia Lusitanica encontra-se instalada a oeste do Macico Hespérico
sendo limitada a Este por um complexo sistema de falhas (Porto — Tomar; Arrife —
Vale inferior do Tejo; Setubal — Pinhal Novo); a Sul por um ramo da falha Porto-
Tomar que se prolonga até ao canhdo de Setubal (ou falha da Arrabida) e a Oeste
por um conjunto de blocos do soco elevados (“horsts”)? (Figura 2.2). Esta bacia é
constituida por uma depresséo alongada segundo a direccdo NNW-SSE, com um
comprimento na ordem dos 300 km e uma largura de cerca de 150 km (area
"onshore” e “offshore” na ordem de 22.000 km?) e foi preenchida por sedimentos
com uma espessura maxima de cerca de 5 km, no periodo compreendido entre o
Tridssico superior e o Cretacico (Ribeiro et al., 1979; Wilson, 1988; Wilson et al.,
1989, Azerédo et al., 2002).

2.1.1 Litoestratigrafia

A partir do Triassico superior, e no contexto da primeira fase de abertura do
Atlantico Norte (1.2 etapa de ‘“rifting”, Wilson et al., 1989; Soares et al., 1993;
Soares & Duarte, 1995, 1997) que se prolongou até ao Sinemuriano, toda a
sedimentacdo na Bacia Lusitanica foi condicionada pelo surgimento de um
sistema de “grabens” e “half-grabens” controlados por falhas listricas, que
provocaram variacoes laterais nas condicdes de sedimentacdo. Os depdsitos sao
essencialmente compostos por sedimentos terrigenos siliciclasticos vermelhos,
fluviais e margino-litorais (conglomerados e arenitos intercalados com argilo-
dolomiticas) designados “Formacdo Grés de Silves” (Azerédo, 1993). Esta
formacdo interliga-se com depositos margosos (margas, anidrite, dolomias) e
evaporitos conhecidos por “Formacdo Dagorda” (Triassico-Hetangiano) (Figura
2.3).

Ainda no Juréssico inferior, a distribuicdo de facies teve lugar em ambiente

de plataforma carbonatada (Bernardes, 1992). A partir do Sinemuriano, a

ZA parte emersa deste sistema de “horsts” esta representada actualmente pelo arquipélago das
Berlengas, interpretado como sendo uma parcela da massa continental que se separou da
Peninsula Ibérica durante a abertura do Atlantico.
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progressiva imersdo da bacia deu origem a uma série tendencialmente
transgressiva (Azerédo, 1993). A sucessao de dolomites, calcarios dolomiticos e
calcarios depositados em pequena profundidade (“Formacdo de Coimbra”)
passam gradualmente ao “Grupo da Brenha”, constituida essencialmente por
argilas, margas e calcarios com amonites, que se depositaram em aguas

superficiais e profundas atingindo uma espessura de cerca de 1 km (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Sintese da estratigrafia da Bacia Lusitdnica. Os pontos pretos correspondem as
rochas geradoras de petréleo e os pontos vermelhos as rochas reservatério (GPEP, 1986, in
Rasmiussen et al.. 1998).

Na passagem do Jurassico inferior para o Jurassico médio
(Toaciano/Aaleniano) a bacia, em geral, continua com uma sedimentacdo
constituida por margas carbonatadas, com excep¢do da sua margem ocidental
onde se depositou uma série turbiditica (Azerédo, 1993). Estes materiais,
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provenientes do bordo oeste da bacia, indicam que o sistema de “horsts” esteve
activo pelo menos durante o Jurassico inferior (Bernardes, 1992).

Entre o Aaleniano e Bajociano iniciou-se uma inversdao na tendéncia
deposicional até entdo verificada (Azerédo, 1993). Com a retraccdo da “facies
Brenha”, para a zona ocidental da bacia, comec¢a a deposicdo de calcéarios de
pequena profundidade, predominando os calcarios micriticos com microfauna
laguno-marinha, e calcarios ooliticos e bioclasticos (“Formacao de Candeeiros”)
(Figura 2.3). Esta formacao atinge mais de 800 metros de espessura durante o
Batoniano e termina numa descontinuidade ligeiramente angular, resultante de
uma importante lacuna estratigréfica a escala regional (do Caloviano ao inicio do
Oxfordiano, visivel na Figura 2.4). Esta lacuna sugere um deslocamento da linha
de costa em consequéncia de uma descida significativa do nivel do mar
(Bernardes, 1992).

Figura 2.4 - A imagem ilustra o topo da descontinuidade Caloviano-Oxfordiano (superficie
acastanhada). A direita na imagem, abaixo da superficie acastanhada é visivel o Jurassico
Médio e a esquerda da imagem, acima da mesma superficie é visivel o Jurassico Superior.
Imagem gentilmente cedida pelo Dr. Rui Vieira.

Ja no Oxfordiano médio, o tipo de sedimentos indica um ambiente lacustre
marinho com sequéncias carbonatadas intercaladas com anidrite (“Formacéo de

Cabacos”) e posteriormente com argilitos (Formacao de Montejunto) (Figura 2.3).
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Associada a uma nova fase de rifting no Kimmeridgiano inferior,
encontramos sedimentos terrigenos. Segundo Wilson (1979) e Azerédo (1993),
ainda no Kimmeridgiano depositaram-se sequéncias carbonatadas e mesmo
recifais simultaneamente a diferenciacdo da bacia em varias sub-bacias. Este
agregado de sedimentos compostos de siltitos e margas foram depositados em

bY

ambiente de baixa energia e é reconhecido como pertencendo a “Formacéo da
Abadia” e a “Formacéao de Alcobaca” (Figura 2.3). No final do Jurassico tinhamos,
entdo, facies siliciclasticas fluviais interligadas com formacdes margo-
carbonatadas marinhas.

No Cretécico inferior depositou-se a “Formacdo de Torres Vedras”, que €
constituida essencialmente por arenitos e calcéarios (Figura 2.3) depositados em
ambiente fluvial (Kullberg 2000).

Por fim, no Cretéacico superior, as facies calcarias voltam a ter destaque, ao
predominarem e atingirem o maximo de transgressdo marinha no Cenomaniano.
Seguidamente, no Turoniano, a maior parte da bacia € novamente ocupada por
facies terrigenas, embora, a norte da Nazaré, possamos encontrar facies
marinhas (Azerédo, 1993).

Ainda no Cenozobico podemos encontrar, na Bacia Lusitanica, uma
pequena espessura de sedimentos, que embora com escassa representacdo é
constituida por intercalagcdes de areias, siltitos, argilas e por vezes calcarios
(Antunes & Pais, 1992), com a ocorréncia de leques aluviais no Paleogénico, a
deposicdo de sedimentos continentais com a influéncia de 4guas marinhas ou
lagunares e, ainda, em ambiente marinho e fluvial de elevada energia, a
deposicdo de arenitos grosseiros e conglomerados ocorridos no Miocénico
(Antunes & Pais, 1992).

2.1.2 As diferentes fases de rifting na Bacia.

Existe uma intima relacéo entre a evolucdo da Bacia Lusitanica, durante o
Mesozoéico, e as quatro fases de rifting associadas a abertura do Atlantico Norte
(Kulberg et al., 2006).
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Na 12 etapa de abertura do Atlantico Norte, compreendida entre o Tridssico
e 0 Sinemuriano, teve lugar um episodio de distensdo com uma direcgcdo NNE-
SSW, que provocou a reactivacdo de falhas tardi-hercinicas e levou a
individualizacédo de varias depressdes a Oeste do Macico Ibérico, nomeadamente
as Bacias do Porto, Lusitanica, do Alentejo e a do Algarve. S&o varios os factores
que influenciaram a deposicao nestas bacias, entre eles, os varios episédios de
invasdes marinhas, extensas acumulacdes de sedimentos terrigenos (devido a
erosdo dos macicos envolventes) e a formacdo de depdsitos evaporiticos (em
consequéncia do clima arido a semi-arido) (Kulberg et al., 2006).

O aumento da influéncia das invasdes marinhas periodicas (Hetangiano)
acentua o caracter evaporitico da “Formacdo da Dagorda”, simultaneamente a
subsidéncia e ao alargamento da bacia. Com a formacdo de uma rampa
carbonatada essencialmente dolomitica (“Formacdo de Coimbra”) a tendéncia

transgressiva manteve-se durante o Sinemuriano.

A 22 etapa de “rifting,” ocorreu entre o Sinemuriano e o Oxfordiano, tendo-
se verificado uma transformacao tanto da geometria como da dinamica da bacia,
passando a estruturar-se em “half-grabens”, com basculamento para Oeste, onde
0 “horst” das Berlengas se comporta como limite activo. A orientacdo da distenséo
sofreu uma rotacdo de cerca de 30° (sentido horério) adoptando uma direcgéo
Este-Oeste. A movimentacdo das falhas com orientacdo ENE-WSW a E-W
provocou o afundamento da bacia, sendo notérias as variacbes de facies e de

espessuras.

Com a formacdo de uma rampa carbonatada, suavemente inclinada para
Oeste, a configuracdo da bacia foi-se modificando e tornando mais assimétrica,
acentuando-se as condigbes marinhas no flanco Oeste. Esta estruturacao
controlou a deposicdo do “Grupo da Brenha’. Tal deslocamento da zona axial
para Oeste foi responsavel pela deposicdo de calcarios e margas ricas em

amonites, indicando um ambiente sedimentar profundo.

Do Toarciano ao Aaleniano acentuou-se a tendéncia regressiva, dando

origem & deposicdo de facies de pequena e média profunfdidade, sendo de
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salientar a composicéo siliciclastica dos depositos. Associadas a uma certa
instabilidade tectdnica, estas facies evoluiram para rampa de alta energia, com o
desenvolvimento de ambientes progradantes para W e NW. Estas movimentacdes
de massas e geometria progradante para W denotam subsidéncia nas areas mais
centrais da bacia, que nao foi completamente preenchida por sedimentos
(Kullberg et al., 2006).

A passagem do Jurassico médio ao superior é caracterizada por uma
importante lacuna sedimentar em algumas zonas de discordancia angular.
Embora o reconhecimento generalizado desta importante descontinuidade, para
alguns autores, esteja associado a uma inversao tecténica precoce semelhante
ao registado na Bacia do Algarve, para outros, esta associado ao final da segunda

fase de “rifting” ou ao inicio da terceira fase.

Em relacdo a 32 etapa, verificou-se uma forte aceleracéo da distensao (que
mantém a direc¢cdo E-W) e subsequente activacao tanto de novas falhas, como
das ja existentes. A bacia voltou de novo a uma estrutura de “Graben” Central

com “half-grabens” periféricos® (Kullberg et al., 2006).

Uma das grandes transformacdes a realcar foi a fragmentacéo da bacia em
sub-bacias, mais evidente no sector central (Wilson et al., 1989; Pinheiro et al.,
1996; Leinfelder & Wilson, 1998) (Figura 2.5). Devido a esta instabilidade
tectonica, o transporte de material siliciclastico (proveniente de E e W) deu origem

a relevantes sistemas de leques deltaicos submarinos.

Com um ambiente de &guas relativamente profundas, verificou-se a
facilidade de circulacdo de amonites (muitos fésseis nas unidades terrigenas do
Kimeridgiano). A bacia continuou a apresentar, no seu depocentro, uma elevada

taxa de subsidéncia.

® As falhas que deram origem a esta geometria constituem os actuais limites tecténicos da Bacia
Lusitanica.
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Mapa das sub-bacias durante os episédios de rifting Mapa das sub-bacias na fase pos-rift
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Horst Vila
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Franca

" FalhalLimite de bacia a) b)

Legenda: BA) Sub-bacia do Bombarral-Alcobaca , TU) Sub-bacia do Turcifal, Ar) Sub-
bacia da Arruda, 1) Falha de Mafra, 2) Linhamento Torres Vedras-Montejunto, 3)
Falha de Runa, 4) Falha de Praganca, 5) Falha de Vila-Franca.

Figura 2.5 — Mapa da Bacia Lusitanica central e evolugdo das sub-bacias com linhas is6cronas
(valores de tempo de ida e volta em milimetros por segundo TWTT). a) Sub-bacias e os
respectivos depocentros no Mesozoico superior. b) Expansédo dos depocentros apés as fases de
rifting. Segundo Alves et al. (2003).

A 42 etapa de rifting iniciou-se no Cretacico inferior, com uma profunda
alteracdo na bacia®. O registo sedimentar comprova uma lacuna estratigrafica,
gue se estende por toda a Bacia Lusitanica, tirando a zona de Cascais e Sintra,
onde continua a ocorrer sedimentacao carbonatada marinha. O preenchimento da
bacia é feito em geral com depasitos siliciclasticos provenientes do Macico Ibérico
e do horst das Berlengas, em regime aluvial a fluvial.

Ainda de realcar, nesta fase de rifting, importantes movimentacdes
magmaéticas de natureza alcalina, que parecem ter desencadeado o diapirismo®.

Para concluir, vamos descrever a evolugcdo pos-rift da bacia. Com a

continuacdo da evolucdo da Bacia Lusitnica € possivel ainda dividir o

* Kulberg, entre outros autores, sugere que esta nova fase de rifting podera ter sido precedida por
uma inversao tectdnica, como acontece na bacia do Algarve.

> O primeiro episédio de actividade diapirica é interrompido no Aptiano Inferior, com novas
reactivagbes mais tardias principalmente nos bordos da bacia.
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preenchimento da bacia em duas etapas: do Cenomaniano ao Turoniano e do
Campaniano ao Maastrichtiano (Callapez, 1999; 2006).

No poés-Aptiano verifica-se na regido da Estremadura e Beira Litoral o
aparecimento gradual de uma plataforma carbonatada favoravel a expanséo de
biétopos recifais com corais. Os niveis carbonatados do Cenomaniano inferior
passaram gradualmente das regides de Lisboa para W e E, em que 0S corpos
detriticos grosseiros corresponderam a “Formacdo da Figueira da Foz”. J4, no
Cenomaniano superior, ocorreu a uniformizacdo de facies mais ricas em
carbonatos, destacando uma superficie transgressiva, que atingiu o seu apogeu
transgressivo no Cenomaniano superior. Posteriormente, a plataforma foi
bastante abalada por movimentos compressivos, que provocaram alteracées em
algumas zonas da bacia. Entre o Cenomaniano e o Turoniano verificou-se uma
descontinuidade com paleo-carsificagdes.

No que diz respeito ao preenchimento do Campaniano ao Maastrichtiano
temos, em particular nas regiées do Baixo Mondego e Aveiro, uma sedimentacao
essencialmente constituida por lutitos com sucessdes de argilitos avermelhados
intercalados com niveis arenosos grosseiros. Esta sedimentacdo sugere que
tenha ocorrido o aparecimento de um sistema aluvial meandriforme. Este meio
sofreu, posteriormente, uma transicdo gradual para um ambiente de caracter
lagunar ou litoral (Callapez, 1999; 2006).

No final do Cretacico Superior ocorreu a inversao tectonica da bacia, que
atingiu o seu climax durante o Cenozdéico (Miocénico superior), que foi

acompanhada por actividades magmaticas alcalinas.

2.1.3 Os principais diapiros presentes na Bacia

O diapirismo na Bacia Lusitanica tem suscitado alguma controvérsia entre
autores, nomeadamente no que diz respeito ao estilo tectonico condicionador da
geometria do substrato onde se depositaram as unidades do Jurassico Superior
(em particular a Formacdo Abadia), aos mecanismos responsaveis pela
movimentacdo do nivel evaporitico (da Formacdo das Margas da Dagorda, as

quais parecem estar interligadas a actividade magmatica que se verificou na bacia
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durante o Cretacico®) e aos periodos
ocidental Ibérica (Kullberg, 2000).

em que ocorreu diapirismo na margem

{ Peninsula
Ibérica

Oceano

Atlantico

Complexo Igneo
de Sintra ~80 Ma

Y

=*" “Falha da Arabida

\\ - falhas normais

- cavalgamentos

|:| - Diapiros
% - Complexo

Vulcanico
de Lisboa

Falha de Setubal
-Pinhal Novo

Figura 2.6 - Localizacédo de diapiros e outras estruturas na area geografica da Bacia. Legenda:
B - Bolhos; CR - Caldas da Rainha; L - Leiria; M - Matacées; MR - Monte Real; PM-RM - Porto
de Mds-Rio Maior; PN - Pinhal Novo; S - Soure; SC - Santa Cruz; SPM - S. Pedro de Muel; V —
Vimeiro; CSBV - cavalgamento de Serra da Boa Viagem; FN - falha de Nazaré; FSPN - falha
de Setubal-Pinhal Novo; FTV - falha de Torres Vedras; Mt - pop-up de Montejunto. (Adaptado

de Ribeiro et al., 1996).

® Provavelmente estas movimentacdes halocinéticos deram origem a formacéo de armadilhas na

bacia.
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De modo resumido, os principais diapiros de sal na Bacia Lusitanica estéo
localizados em falhas com orientagbes predominantes de NNE-SSW a N-S,
embora se possam encontrar mais raramente com direccdes NNW-SSE (Figura
2.6). Estes diapiros tém origem na Formacao de Margas da Dagorda (constituidas
essencialmente por calcarios argilosos dolomitizados, margas, dolomias, halite,
gesso e anidrite).

Os diapiros mais importantes estdo situados na zona central e norte da
bacia, sendo o de maior dimensé&o o diapiro de Caldas da Rainha.

Com um dos primeiros trabalhos realizados na area da modelagédo
analdgica, Zbyszewski (1959) determinou uma correspondéncia entre as
estruturas diapiricas (em concreto o diapiro de Caldas da Rainha) e a actividade
das falhas. As transformacfes ocorridas na geometria da bacia durante o
Jurédssico, evidenciadas pelo aumento da complexidade e da diversidade de
unidades litoestratigraficas, foram factores que levaram alguns autores (Guéry,
1984; Montenat et al., 1988; Wilson,1988) a considerar a movimentacao de sal como
um importante factor de estruturacdo do estilo tectdénico para a sub-bacia de
Bombarral. A auséncia de estruturas salinas nas sub-bacias de Turcifal e de
Arruda deve-se a relativa escassez de sal e a pequena espessura da Formagéao
de Dagorda (Leinfelder & Wilson, 1998; Alves et al., 2003a).

2.2 Sistemas petroliferos

A palavra "petroleo" usa-se, em geologia, para designar qualquer mistura
natural constituida principalmente por hidrocarbonetos, quer se apresente no
estado solido, liquido ou gasoso a temperatura e pressdo ambientes.

Os hidrocarbonetos podem, eles préprios, apresentar-se nos trés estados,
conforme a complexidade (e peso) das suas moléculas, que depende

principalmente do nimero de atomos de carbono que contém’.

" Podemos ter, hidrocarbonetos parafinicos (CnH2n+2, saturados), hidrocarbonetos nafténicos
(CnH2n, saturados), e hidrocarbonetos aromaticos (CnH2n-6, ndo-saturados).
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A viscosidade dos petréleos a temperatura ambiente depende da
composicdo em hidrocarbonetos e esta, de maneira geral, relacionada com a
densidade: quanto maior for a percentagem de hidrocarbonetos de peso
molecular elevado, maiores séo a densidade e a viscosidade.

Em sentido mais restrito, reflectindo ja um certo sentido comercial, o termo
mais utilizado para referir hidrocarbonetos que ocorrem exclusivamente no estado
liquido é petroleo bruto ou crude oil. Os hidrocarbonetos que ocorrem sob a forma
de gas constituem o gas natural e os que se apresentam no estado solido sdo
conhecidos por betumes e asfaltos.

Antes de poder pesquisar e explorar o petrdleo numa dada regido é
necessario identificar e conhecer os sistemas petroliferos. Um sistema petrolifero
€ composto por rochas mae, rochas reservatorio e rochas selantes. Para além de
terem de existir estas rochas € necessario que elas evoluam no espaco e tempo
geoldgico, de modo a gerarem e acumularem hidrocarbonetos.

O petrdleo é gerado nas bacias sedimentares a partir de matéria organica
acumulada, juntamente com sedimentos inorganicos, em ambientes deficientes
em oxigénio. Esta acumulacao verifica-se em geral, no fundo de lagos, lagunas ou
mares com pouca circulagdo da massa liquida junto ao fundo. A matéria organica,
embora preservada da oxidag&do, sofre modificagcdes resultantes de reaccdes
quimicas inorganicas e do ataque por bactérias, de que resulta a geracdo de gas
(gas biogénico, gas dos pantanos) e a transformacdo da restante matéria
organica em querogénio, um material rico em hidrocarbonetos sélidos muito
pesados. As rochas ricas em querogénio, em geral rochas clasticas finas (xistos
betuminosos) ou carbonatos (calcarios e margas betuminosas), designam-se por
rochas-méde ou rochas geradoras, porque é nelas que se fara a geracdo do
petréleo®.

Com a continuagdo da subsidéncia da bacia sedimentar, em que se deu a
acumulacdo da matéria organica, esta €, gradualmente, submetida a

temperaturas mais elevadas e o querogénio transforma-se, por decomposicao das

® Uma rocha-mée deve ter mais de 0,5 a 1% de carbono organico total sob a forma de querogénio
podendo, no caso das rochas méae mais ricas, conter mais de 10%.
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suas pesadas e complexas moléculas, em hidrocarbonetos mais simples, o
petrdleo (Figura 2.7). A transformacdo comeca por volta dos 50-60°C (1200 a
1500 m de profundidade, para um gradiente geotérmico normal de 3°C/100 m),
dependendo do tipo de querogénio. Até cerca de 120-150°C (3500 a 4500 m) séo,
sobretudo, gerados hidrocarbonetos liquidos e algum gas. Acima dessa
temperatura verifica-se, essencialmente, a geracdo de gas. Nado é s6 a
temperatura que influencia os volumes e natureza dos hidrocarbonetos gerados
mas, também o tempo desempenha um papel importante (IGM, 1999).

A natureza do querogénio tem uma importancia fundamental. E costume
distinguir 3 tipos de querogénio sendo o tipo | (lipido), normalmente atribuido a
algas e bactérias, mais rico em H, particularmente prolifico em 06leo e o tipo Il
(humico), resultante principalmente da acumulacdo de restos de vegetais
superiores, especialmente gerador de gas. O tipo Il (misto) € um tipo intermédio
que tanto pode gerar 6leo como gas. A transformacédo do querogénio em petroleo
€ acompanhada de um aumento de volume, que tende a expulsar os
hidrocarbonetos recém criados da rocha geradora cujos poros estdo saturados.
Parece ser este 0 mecanismo principal da expulsdo ou migracdo primaria do
petrdleo, inicio duma longa jornada que, eventualmente, o levara a uma

acumulacéo de onde podera ser extraido.
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Figura 2.7 — Diagrama esquematico mostrando as abundancias relativas dos hidrocarbonetos
liquidos e gasosos em funcdo da evolucdo térmica do querogénio. Segundo Tissot e Welte,
1978.
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Os principais tipos de rocha que fornecem bons reservatérios sdo os
arenitos e os calcarios depositados em ambientes de alta energia (mares pouco
profundos) ou de construcdo biogénica (recifais). A fracturacdo induzida pela
deformacéo tectonica pode conferir também alguma porosidade e elevada
permeabilidade as rochas afectadas dando, nalguns casos, origem a
reservatorios. Certos tipos de alteracdo e erosdo, como a carsificagdo de
calcarios, podem, igualmente, originar bons reservatoérios (IGM, 1999).

Designam-se, na geologia do petréleo, por rochas selantes, as rochas de
muito baixa permeabilidade que podem constituir barreiras a migracdo do
petréleo. Estdo neste caso todas as rochas argilosas e margosas e, também os
evaporitos. Quando, na sua migracdo em direccdo a superficie, o petroleo se
depara com uma barreira de permeabilidade (rocha selante), desvia-se e procura
outro caminho para continuar a sua ascensao; se nao o encontra, fica retido
dando origem a uma acumulacédo. A estas disposi¢des particulares das formagdes
geoldgicas, que constituem barreiras intransponiveis a migracao, dando origem a
acumulacdes de petrdleo, da-se o nome de armadilhas ou retencgdes.

Muitas das armadilhas resultam da deformacg&o tectdénica das camadas
rochosas e designam-se por estruturais. Uma das mais simples e comuns é a
armadilha anticlinal, na qual uma rocha armazém e uma rocha selante que a
cobre, estdo dobradas em anticlinal. As falhas podem, nalguns casos,
proporcionar condicbes de retencdo, quer porgue O Sseu enchimento é
suficientemente espesso e impermedvel para constituir uma barreira efectiva a
migracao, quer porque justapfem o reservatorio contra uma rocha impermeavel
do outro lado da falha.

Outras armadilhas comuns designam-se por estratigraficas, por resultarem
essencialmente de variacbes de facies sedimentares dentro de uma mesma
unidade estratigrafica. Os corpos arenosos lenticulares, dentro de uma unidade
estratigrafica de facies fluvial, englobados em limos e argilas impermeaveis,
podem proporcionar condi¢cdes de retencao.

Os recifes calcéarios, em geral muito porosos e permeaveis, desenvolvem-
se frequentemente em locais bem definidos (meios marinhos pouco profundos)

engquanto, simultaneamente, em seu redor se depositam sedimentos finos que
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dardo origem a rochas impermedveis. Este dispositivo estratigrafico constitui uma
armadilha, visto que qualquer petréleo que migre para o recife ficara
impossibilitado de sair (IGM, 1999) (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Diferentes tipos de armadilhas (1-canais; 2-recifes; 3-discontinuidades; 4-falha
normal; 5- Diapiro de sal; 6-anticlinal; 7- incoformidade).

Todos 0s componentes necessarios para que possam existir acumulacoes
comercializaveis de petroleo sdo encontrados na Bacia Lusitanica (Figura 2.3):
boas rochas-mde que atingiram a fase de maturagdo, bons reservatérios
adequadamente cobertos por rochas selantes e abundancia de estruturas que
fornecem boas armadilham. Somente, ndo foi ainda possivel encontrar todos os
componentes na combinacéo temporal certa, a despeito das numerosas tentativas
ainda que s6 em terra e na margem pouco profunda. Mesmo assim, a
possibilidade de ainda vir a ser encontrada uma acumulagdo comercializavel ndo

esta posta de parte em particular nas zonas mais profundas da margem.

2.2.1 Sistemas petroliferos na Bacia Lusitanica

Com base nos diversos estudos e sondagens realizados na Bacia
Lusitanica, € reforcada a ideia da existéncia de dois sistemas petroliferos

principais, os quais se distinguem, fundamentalmente, com base na rocha mée e
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sdo denominados por “Sistema Petrolifero Paleo-Mesozobico” e “Sistema
Petrolifero Meso-Cenozdico”.

No Sistema Petrolifero Paleo-Mesozo6ico temos como potencial gerador de
petréleo (rocha mae) os argilitos negros do Silurico. Segundo a DGEG (Direccao
Geral de Energia e Geologia), foram efectuadas andlises quimicas, através de
amostras recolhidas desta rocha, em que os resultados demonstraram, em termos
gerais, valores TOC (Total Organic Carbon) entre 0,5% e 1,5%, podendo uma ou
outra amostra atingir os 4%. Relativamente aos valores de reflectancia média da
vitrinite obtiveram-se valores aproximados de 0,7%. Estes resultados sao
promissores para a geracao de petroleo, pois situam-se dentro da janela de 6leo.
Da mesma forma foram analisados sedimentos marinhos do Carbonico que
apresentaram valores de TOC a volta de 0,5%; apesar de a maioria destas
amostras ser sobre-matura, foi possivel obter em algumas amostras valores de
reflectancia média de vitrinite entre 1,5% e 2,5%, o que as coloca na janela de
gas (DGEG, 2008).

Este sistema petrolifero tem sido objecto de pesquisa por parte da Mohave
Oil and Gas Corporation através das sondagens realizadas em Aljubarrota. O
poco Aljubarrota-2 tinha como objectivo principal a formagdo de Silves
(constituida por rochas terrigenas com capacidade de reservatorio), que a
empresa acreditava poder ter acumulacdes comerciais de gas. O poco nao se
mostrou economicamente viavel para exploracdo, apesar de terem sido
encontrados bons indicios de gas neste reservatorio; todavia foi no entanto uma

mais-valia, ao demonstrar o potencial deste Sistema Petrolifero Paleo-Mesozéico.

No que diz respeito ao Sistema Petrolifero Meso-Cenozoéico podemos
encontrar varias rochas méae. Os argilitos marinhos de ambiente profundo®, ricos
em matéria organica e produtores de Oleo (oil prone), foram identificados no

Juréssico Inferior (Sinemuriano Superior ao Toarciano Inferior - correspondentes a

° Estes argilitos ricos em matéria organica parecem ter sido depositados, em espessuras

consideraveis, nos principais depocentros em ambiente redutor, ao passo que, fora desses
depocentros ndo se encontram, ou tém espessuras insignificantes.
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base do Grupo da Brenha) no Norte da bacia Lusitanica, tanto em sondagens,
como em afloramento. As espessuras calculadas desta rocha mae andam entre
140m a 190m, os valores de TOC entre 0,2% e 5,8% e valores de reflectancia
média de vitrinite entre 0,7% e 2,0%, 0 que coloca essas amostras na janela de
6leo-gas (DGEG, 2008).

Na zona Sul da bacia Lusitanica podemos encontrar sedimentos do
Jurassico Superior incluindo as rochas mae do Oxfordiano Superior. Estas rochas
sdo calcarios macicos de ambiente marinho profundo e calcérios betuminosos™
costeiros a lacustres, tanto nas sondagens, como no afloramento. Os resultados
de andlises geoquimicas, a amostras retirados entre Torres Vedras e Montalegre,
revelaram espessuras de rocha geradora entre 20m a 110m, com valores de TOC
até 3% e niveis de maturacdo que variam rapidamente de imaturos a sobre-
maturos (DGEG, 2008). Estas rochas da formacdo de Cabacos sao
provavelmente responsaveis pelos varios indicios superficiais observados, assim
como, pelo éleo encontrado em muitas das sondagens efectuadas nesta bacia.

Ha varios outros intervalos com potencial gerador que tém sido
identificados. Entre estes incluem-se as intercalagbes de margas e argilitos
negros ricos em matéria organica, em evaporitos Hetangianos e em carbonatos
do Sinemuriano Inferior. Esta sequéncia parece possuir um potencial gerador para
Oleo e gas em quase todos os locais onde se encontra exposta e onde penetrada
por sondagens, particularmente na regido central, mais profunda, da bacia
Lusitanica. Contudo, foram classificados como uma rocha mée residual a
razoavel, com base nos locais onde foram observados e, em que, tanto a sua

espessura como a sua riqgueza eram reduzidos (DGEG, 2008).

Em relac@o as rochas reservatorio, os sedimentos grosseiros, terrigenos e
avermelhados (encontrados em afloramentos) da idade do Triassico Superior
(Grés de Silves), tem moderadas a boas caracteristicas de rocha reservatorio,
embora o seu grado e porosidade diminua geralmente a medida que se avanca

para o interior das bacias. Por outro lado, é de crer que o desenvolvimento de

1% calcarios betuminosos mais desenvolvidos nos sinclinais.
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melhores reservatérios possa ocorrer ao longo de canais distributarios que
cruzavam todas as bacias™.

Depositados sobre a sequéncia evaporitica, podemos encontrar calcarios e
calcarios dolomiticos do Sinemuriano (formacdo de Coimbra) que incluem
intervalos com porosidades vacuolar e de fractura e permeabilidades razoaveis.

Principalmente no Jurassico superior, em algumas zonas da bacia,
encontram-se reservatorios razoaveis a bons, podendo tanto ser os recifes
carbonatados, como os clasticos costeiros (do Kimeridgiano ao Portlandiano).

Ja no Cretécico Inferior, as areias e conglomerados pouco consolidados
possuem porosidades até 35% e constituem um excelente reservatoério (formacao
de Torres Vedras), que se estende com uma espessura mais ou menos constante
(300m a 400 m) por quase toda a bacia Lusitanica. As rochas selantes para estes
reservatorios podem ser argilitos intercalados na sequéncia clastica ou o0s
calcarios margosos e margas do Cenomaniano (DGEG, 2008).

Sintetizando, os principais tipos de rocha que fornecem bons reservatérios
sao os arenitos e os calcarios depositados em ambientes de alta energia (mares
pouco profundos) ou de construgdo biogénica (recifais). A fracturacdo induzida
pela deformacdo tectonica pode conferir alguma porosidade e elevada
permeabilidade as rochas afectadas dando, nalguns casos, origem a reservatérios
aceitaveis. Certos tipos de alteracdo e erosdo, como a carsificacado de calcarios,

podem, igualmente, originar bons reservatorios.

E consensual que nas bacias portuguesas existam diferentes tipos de
armadilhas de petroleo, mas cerca de 90% das sondagens realizadas, até hoje
em Portugal, tinham como objectivo armadilhas estruturais™®. Isto reflecte o facto
de as armadilhas estruturais serem mais faceis de identificar na sismica do que as

armadilhas estratigraficas. Outro motivo, pode ter a ver com o facto de, muitas

1 A extensa e por vezes espessa sequéncia de evaporitos do Hetangiano, que cobre estes
sedimentos, constitui a rocha selante para estes reservatérios do Tridssico Superior.

2 Armadilhas estruturais perfuradas na bacia Lusitanica: os anticlinais e falha inversa no offshore
da Figueira da Foz; os diapiros de sal a Norte de Leiria; 0s reservatorios fracturados em Torres
Vedras; os canais fluviais perto de Alcobaca.
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vezes, as armadilhas estruturais apresentarem maiores acumulacées de petréleo

que as armadilhas estratigréaficas™® (DGEG, 2008).

2.2.2 Historia da pesquisa na Bacia Lusitanica

A histéria da prospeccao de hidrocarbonetos na Bacia Lusitanica, inicia-se
em 1844 com a descoberta da mina de asfalto do Canto do Azeche no concelho
de Alcobaca e com a emissado do primeiro Alvara de 27 de Margo desse ano. Ha
também relatos que durante este periodo houve extraccdo de asfalto de varias
minas como a da Serra do Cabaco e de Vale Escuro na regido de Torres Vedras.
Nesta mesma zona foram descobertos calcarios impregnados de hidrocarbonetos
liguidos, expostos com a constru¢do da linha de caminho de ferro entre Lisboa e
Figueira da Foz, que incrementaram o interesse da regido de Torres Vedras para
a prospeccao e pesquisa de petroleo.

Algumas décadas mais tarde, em 1904, foi efectuada a primeira sondagem
em Sismaria, concelho de Monte Real, com a profundidade de 58 metros (Vieira,
1992).

Entre 1906 e 1912 foram executadas varias sondagens de pesquisa de
petréleo (estas sim ja na regido de Torres Vedras) com profundidades na ordem
das centenas de metros, algumas atingindo os 1000 metros. De alguns destes
furos foram obtidos indicios de petrdleo e gas (na altura bastante promissores)
(Gomes, 1981).

Em 1938 foi emitido um alvara de concessao para pesquisa de petroleo e
substancias betuminosas, abrangendo as bacias Lusitanica e do Algarve. Por
varias vezes existiu transmissdo dos direitos desta concessdo, que se manteve

activa até 1968.

¥ Na altura em que a maioria das sondagens foram realizadas em Portugal (anos 70 e 80), as
concessionarias procuravam grandes campos petroliferos.
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Durante o periodo de vigéncia da concesséo foram adquiridos, no onshore

da bacia Lusitanica, cerca de 3264 km de sismica de reflexdo, na maioria mono-

canal, levantamentos de gravimetria e um pequeno levantamento magnético perto

de Lisboa. Nesta bacia foram ainda efectuadas 78 sondagens de pesquisa, das

guais apenas 33 atingiram profundidades superiores a 500 m. Muitas destas

sondagens apresentaram fortes indicios de petréleo e algumas atingiram
producado sub-comercial (DGEG, 2008).
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Figura 2.9 - prospeccéo e pesquisa, onshore e offshore de Portugal, divididas em blocos, tendo

por base uma malha regular. A colorido, temos areas de concessao activas (DGEG, 2008).
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Depois do abandono desta concesséo, sob a égide da nova legislagdo do
petroleo, as areas de prospeccdo e pesquisa, onshore e offshore de Portugal,
foram divididas em blocos, tendo por base uma malha regular (Figura 2.9) e
postos a concurso internacional. Deste concurso resultou a assinatura de 30
contratos para areas no offshore Portugal, em 1973 e 1974, tendo o Ultimo destes
contratos terminado em 1979. Durante esse periodo foram realizados cerca de
21237 km de levantamentos sismicos de reflexdo multi-canal, gravimétricos e
magneéticos. Para além destes levantamentos foram efectuadas 22 sondagens, 5
das quais na bacia do Porto, 14 na bacia Lusitanica e 3 na bacia do Algarve.
Todas as sondagens foram fechadas e abandonadas, embora algumas tenham
apresentado muito bons indicios de petroleo (DGEG, 2008).

Depois de 1979, a pesquisa abrandou consideravelmente no offshore.
Todavia, em 1978 ressurge o interesse pelo onshore. Assim, de 1978 a 2004,
foram atribuidas 39 éareas, das quais 23 concessdes no onshore da bacia
Lusitanica (duas destas abrangem lotes no onshore e no offshore), 15
concessoes no offshore (11 na bacia do Porto, 3 na bacia do Algarve e 1 na bacia
Lusitanica) e 1 licenca de avaliacdo prévia no deep-offshore da bacia do Algarve.
Durante este periodo foram efectuadas 28 sondagens, das quais 23 no onshore
da bacia Lusitanica e 5 no offshore (3 na bacia do Porto e 2 na bacia do Algarve).
Também em muitas destas sondagens foram encontrados bons indicios de
petréleo, sobretudo 6leo. Foram ainda adquiridos cerca de 36000 km de sismica
convencional, dos quais cerca de 27600 no ambito de campanhas de sismica
multi-cliente (cerca de 4600 km pela GSI em 1984 e cerca de 23000 km pela
TGS-NOPEC de 1999 a 2002).

Na sequéncia do levantamento sismico e gravimétrico no deep-offshore
realizado pela TGS-NOPEC entre 1999 e 2002, foi langado, em 2002, o Concurso
Publico para atribuicdo de Direitos de Prospeccédo, Pesquisa, Desenvolvimento e
Producdo de Petréleo no Deep-Offshore. O grupo formado pelas empresas
Repsol-YPF (Espanha) e RWE-Dea (Alemanha) candidatou-se aos blocos 13 e 14
(Figura 2.9), que foram adjudicados em 2005.

No final de 2006, apenas uma companhia operava em Portugal, Mohave

Oil and Gas Corporation, detentora de 2 concessdes no onshore da bacia
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Lusitanica. Na regido de Alcobaca, a Mohave encontrou fortes indicios de gas em
duas das sondagens realizada e, na regido de Torres Vedras, tem realizado um
conjunto de sondagens, com recuperacdo de 6leo em fracturas tendo iniciado
testes de producdo. A empresa adquiriu ainda 760 km de sismica no offshore e
224 km no onshore. Esta sismica e estas sondagens ja foram consideradas nos
totais atras referidos.

Ja em 2007 houve um significativo aumento na prospeccao e pesquisa de
petréleo em Portugal com a assinatura de 12 novos contratos de concessao, dos
quais 5 foram com a empresa Mohave Oil and Gas Corporation, e compreendiam
as areas Cabo Mondego-2, S. Pedro de Muel-2, Aljubarrota-3, Rio Maior-2 e
Torres Vedras-3, no onshore e offshore da bacia Lusitanica (DGEG, 2008).

Desde entdo a Mohave Oil and Gas Corporation tem continuado os testes
de producgéo nas zonas da Abadia e Torres Vedras, e prossegue 0 processo de

aquisicdo de duas campanhas de sismica 3D.

Aquisigdo Sismica em Portugal
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25000 - 33760

Dados da Divisdo para a Pasquisa e Exploragdo de Patréoleo

20000 -

15000 -

ica

11873
11246

10000 -

kms de sism

5404

5125

5000 =
3264 3587

2283

1356
| 824
420 475 522 447 [—l 356 4
T 193 |I I|I IlI |I Il T 186 T 22

T T T
1955 1973 1974 1975 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1989 1992 19956 1999 2008
to to

1963 2002

Figura 2.10 — Aquisicdo sismica anual em Portugal em kilometros (DPEP, 2008).

Apesar de ao longo dos anos terem sido executados trabalhos de pesquisa

nas bacias sedimentares portuguesas, podemos considerar que estas se
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encontram subavaliadas em particular na margem profunda, dado 0s meios
técnicos utilizados tanto em face da tecnologia e métodos existentes na época,
como pelo objectivo final dos estudos realizados, que a data procuravam
gigantescas jazidas. Nos trabalhos mais recentes e ainda em curso, o objectivo &
encontrar jazidas independentes da sua dimenséo, desde que economicamente
exploraveis. Para tal contam com o progresso tecnoldgico, que evoluiu bastante
ao nivel dos meios e técnicas para a realizacdo de sondagens e aquisicao

sismica. A Figura 2.10 resume a actividade sismica em Portugal.
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CAPITULO 3: PLANIFICACAO DA

CAMPANHA SISMICA 3D

Em qualquer projecto de aquisicdo sismica, a planificacdo desempenha um
papel fundamental para uma correcta execugdo com elevada produtividade,
eficiéncia e rendimento.

Neste projecto foi necessario um especial cuidado em virtude de ele se
desenvolver em zonas urbanas, com monumentos histéricos, campos de cultivo e
zona florestal, que obrigam a salvaguardar a integridade do patriménio e os
interesses e direitos de propriedade privada dos inGmeros minifundiarios. A estas
condicionantes temos ainda a acrescentar o facto desta aquisicdo sismica ser em
3D com objectivos pouco profundos, o que exige uma malha sismica mais densa

e apertada para obter as coberturas desejadas’.

3.1 Geometria e parametros de aquisicado definidos para

0 projecto

Para a planificacdo da geometria da malha sismica, neste projecto
atendeu-se essencialmente ao reconhecimento basico da area em estudo, ao
cumprimento de alguns parametros exigidos pelo cliente, a qualidade pretendida
da cobertura sismica e aos custos envolvidos. Com base nestes critérios, a
empresa (Seis Pros, Inc) definiu o seguinte modelo tedrico de aquisicdo para
Torres Vedras 3D (Figura 3.1).

Foi atribuida uma numeragédo para identificar cada ponto, tanto para os

emissores como para 0S receptores sismicos. Foi ainda determinado um

! A malha sismica é constituida por 66 linhas de receptores, com orientacdo E-W, espacadas entre
si em 200 metros, com 0s receptores distanciados entre si em 50 metros resultando num, total de
11946 pontos. Entre as linhas de receptores temos as linhas emissoras ondulatérias, com pontos
de emisséo a cada 50 metros, resultando num total de 11765 pontos.
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espacamento entre as linhas de 200 metros (cada linha tem 181 pontos) e entre
pontos de 50 metros de distancia (Figura 3.2).
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Figura 3.1 - Projecto de Torres Vedras: a azul, os receptores sismicos, com 66 linhas com
orientacdo Este/Oeste e 11.946 pontos; a vermelho, as fontes sismicas, com 65 linhas
onduladas e 11.765 pontos.
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Para determinar os parametros basicos de aquisicdo foi necessério definir

claramente o objectivo (target), ou seja, a profundidade a investigar. Este projecto

tinha em mente investigar varias camadas que podiam ser interessantes, a menos

profunda das quais se situa a cerca de 500 metros de profundidade. Foram entdo

determinados os seguintes parametros de aquisigao:

a) Um Bin® de 25 metros de lado, correspondente & area de um quadrado

b)

Figura 3.2 — Os pontos azuis sao 0s receptores; 0os quadrados vermelhos sdo os emissores

sismicos.

receptoras (Figura 3.3).

cobertura multipla (Fold).
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% Bin é o tamanho da area em que 0s tracos sismicos de Varios receptores vao ser somados.

® Fold é o nimero de Common Mid Points (CMP) numa determinada area.

* Offset é a distancia entre os receptores e as fontes.

em que os lados sdo iguais a metade da distdncia entre as estacfes

Uma cobertura multipla (Fold®) minima de 4, correspondente ao niimero
de pontos reflectores de profundidade comuns (CMP) que caem num
Bin para um offset* de 500 metros (Figuras 3.4 e 3.5). Foi tido em
atencdo que o Fold varia com o offset, ou seja, para uma mesma
geometria, quanto maior o offset, maior o numero de pontos de

receptores e de fontes abrangidos, e consequentemente maior a
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Metres

Figura 3.3 - Emissores e receptores sismicos enquadrados sobre a imagem de satélite. A
arelha amarela representa os Bin’s.
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Figura 3.4 - Imagem do preplot do Fold para o projecto de Torres Vedras. Com offset de 3000
metros
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Figura 3.6 — Nesta imagem tirada do projecto com o programa Omni, a amarelo temos um

exemplo de “Patch”.
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Numa campanha sismica 2D, a aquisicéo é feita, por linhas, com uma linha
activa de cada vez. Numa 3D é necessario uma grelha que proporcione uma area
de receptores activos no momento dos tiros. Assim, 0os parametros da grelha

activa (“patch™

) definidos corresponderam a 126 canais/estacdes por cada linha e
a 16 linhas activas “vivas”. O emissor sismico “tiro” é dado no centro deste

rectangulo “patch” (Figura 3.6).

Para efectuar a analise dos parametros anteriormente referidos recorreu-se
a programas como o Omni, que nos permitiu experimentar, testar e conjugar os

diversos parametros (Figuras 3.7 e 3.8), de forma a optimizar a aquisicao.
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Figura 3.7 — Diagramas spider (spidergrams) : o centro do quadrado permite analisar a
distribuicdo e orientacdo do sinal; as linhas no canto indicam o offset; e, as diferentes cores

mostram a cobertura multipla (Fold). Neste caso o offset de 500 metros.

® Grelha activa constituida por um conjunto de canais (cada canal é formado por um grupo de seis
geofones) e linhas activas “vivas” no momento do tiro sismico.
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Figura 3.8 — Exemplo de um offset e Fold diagram para um offset de 500 metros.

3.2 Analise e reconhecimento prévios da area geografica

(“scouting”)

O “scouting” é um processo que pode ser efectuado antes ou depois da
elaboracao da geometria.

A empresa responsavel pela realizagcdo dos trabalhos de sismica 3D
adoptou como primeiras diligéncias o “scouting”. Esta etapa constou de um
estudo prévio da zona de intervengdo, criando, com ajuda de chefes dos
departamentos de geofisica, topografia ou outros, a planificacdo da geometria
para o posicionamento dos geofones e fontes sismicas no terreno. Nesta fase
inicial foi necessario, e muito importante, percorrer fisicamente toda a area em
estudo, de forma a obter uma melhor percep¢do dos meios e técnicas mais
adequados para realizar a aquisi¢cao sismica 3D.

No decurso do “scouting” a empresa fez também o levantamento de todos
0S custos operacionais (orcamento), atendendo os requisitos do cliente e

elaborando e apresentando mais do que uma alternativa para a execugao do
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projecto. Dentro destes custos operacionais podemos encontrar as despesas com
consumiveis (combustiveis, estacas, tintas, tinteiros entre outros), arrendamentos,
alugueres, recursos humanos, equipamentos e a sua eventual logistica de
entrada e saida do pais. Quem executa esta funcdo teve de ter em conta a
densidade populacional e seus costumes, as estruturas presentes, o0 tipo e
quantidade de vegetacdo, o relevo do terreno e o clima (condigbes

meteoroldgicas).

3.2.1 Recursos materiais e humanos

Ainda no ambito do “scouting” foram definidos os recursos materiais e
humanos necessarios a instalacdo e funcionamento dos varios departamentos
(topografia, controlo de qualidade, geofisica, base de campo, etc.). Para cada
departamento foram definidos o niumero de geofisicos, técnicos de controlo de
qualidade, topdgrafos, e outros recursos humanos para desempenhar todas as
operacbes de gabinete e de campo. Foram escolhidos os equipamentos
necessarios, tais como computadores portateis, workstations, programas de
software e respectivas licengas (por exemplo, Arcgis, GpSeismic, Omni, Vista, Ozi
Explorer). Em termos de material de campo foi determinado o niumero de fontes
sismicas (thumpers), geofones, cabos, software controlador do sistema de
aquisicao (neste caso foi utilizado o Sercel), transportes (pickup’s, moto-quatros,
etc.), GPS, etc. Mais a frente, alguns destes equipamentos e a sua operacdo

serao descritos mais adiante.

3.2.2 Enquadramento Legal

O exercicio das actividades de prospecc¢ao, pesquisa, desenvolvimento e
producdo de petréleo tem o enquadramento legal dado pelo Decreto-Lei n°
109/94, de 26 de Abril, e constitui uma actividade sujeita a licenciamento do

Governo, pois os jazigos de petréleo integram o dominio publico® do Estado.

® S30 do dominio publico “(...) os jazigos minerais, as nascentes de aguas mineromedicinais, as
cavidades naturais subterraneas existentes no subsolo, com excepcédo das rochas, terras comuns
e outros materiais habitualmente usados na construgdo” (Art. 84.° da Constituicdo da Republica).
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Assim, para iniciar e executar os trabalhos constantes dos planos anuais

para 0s projectos aprovados, quando localizados em prédio alheio, devera a
concessionaria, sucessivamente (art.° 79):

a) Diligenciar por todas as formas a obtencdo do consentimento e

autorizacdo do dono do prédio;

b) Em caso da impossibilidade de acordo com o proprietario do prédio,
indagar sobre a existéncia de alternativas para a localizacao dos trabalhos;

c) Nao sendo possivel nenhuma das solu¢cdes anteriores, deve a
concessiondria requerer ao Ministro da Tutela a constituicdo, nos termos do
Caodigo das Expropriacoes, de servidao administrativa, indicando o valor da renda
ou indemnizacdo considerada justa, competindo ao ministro determinar, por
despacho, a solugdo a adoptar e as respectivas condi¢cdes. No caso de os prédios
se destinarem a implantacdo de instalacdes indispensaveis ao exercicio das
actividades de desenvolvimento e producdo, a concessionaria pode requerer a
expropriacao do prédio por utilidade publica, indicando o seu grau de urgéncia, de

acordo com a legislagcéo especifica aplicavel.

Nao obstante ser da responsabilidade do cliente, o conhecimento do
enquadramento legal assume particular relevancia na realizagcdo dos trabalhos,
pois podera evitar problemas que possam ter consequéncias onerosas, COmMo
multas ou a suspensdo temporaria dos trabalhos. Por outro lado, € sempre do
interesse da propria empresa de sismica enquadrar-se 0 maximo possivel na
regido, tendo em consideracao os costumes da populacao onde vai intervir, para
poder haver uma maior cooperacdo da populagcdo e ocorrer 0 minimo de
interferéncias (perturbacdo, impacto), por forma garantir a optimizacdo de

tempo/qualidade dos trabalhos a realizar.

3.3 Obtencéo de permissoes

Os primeiros a interagirem com a populacao séo as “equipas de permissao”
em simultaneo com as de topografia.
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De acordo com a legislacdo, os direitos do subsolo sdo do Estado, nao
obstante os do gozo da propriedade privada do solo pertencerem a privados aos
quais é necessario pedir permissdo. Dai que seja essencial conhecer a melhor
abordagem ao proprietario.

Para o projecto de Torres Vedras foi contratada, para o departamento de
permissdo, a Associacdo dos Produtores Florestais da Regido de Alcobaca
(A.P.F.R.A). Este departamento subdividiu-se em varias equipas de campo e uma
equipa de gabinete. Para as equipas de campo foram necessarias ferramentas
tais como PDAs (Personal Digital Assistants), mapas, registos e cadastros das
propriedades, entre outros. A equipa de gabinete, com o apoio de software
especifico, como Arcgis, arquivava todos os dados obtidos do campo, criando
assim uma base dados actualizada diariamente, e era também responsavel pela
actualizacdo dos PDA’'s ou outros instrumentos das equipas no terreno para
posterior obtencdo de permissao. Para se ter uma nocdo da dimensao destas

operacoes, foram contactados cerca de 5.600 proprietarios.

3.3.1 Objectivos

O principal objectivo do departamento de permissao foi obter autorizacao
de todos os proprietarios dos terrenos onde se localizavam pontos emissores ou
0S receptores sismicos, assim como aqueles que permitem 0 acesso a esses
terrenos.

Como segunda funcéo, este departamento tinha a responsabilidade de
fazer todo o levantamento cadastral e construcéo da base de dados (com morada,
telefone, se tem outros terrenos, etc.) da area de estudo.

Também divulgou e esclareceu a populacdo abrangida pelo projecto (toda
a area de estudo) sobre quais os trabalhos que se pretendiam realizar para assim
obter uma colaborac&o da populacdo em geral.

A medida que estas permissées foram obtidas foram sendo reportados ao
departamento de topografia, para que este se pudesse organizar e comecgar a
nivelar pontos (marcar pontos no terreno com base em coordenadas pré-

estabelecidas).
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3.3.2 Problemas e solucdes

As equipas de campo foram as primeiras a depararem-se com dificuldades
por causa de um meio diversificado (urbano, multi-parcelado, florestal, agricola ou
de cultivo). O seu trabalho envolvia uma interaccéo directa com a populacéo e
estava em parte dependente dela. Por esta razéo, o problema principal que surgiu
foi a dificuldade de contactar todos os proprietarios, por serem tantos, e o tempo
dispendido para o conseguir.

Outro obstaculo consistiu na identificacdo dos proprietarios de algumas
parcelas de terrenos essencialmente localizados nas zonas florestais. Em
situagOes deste tipo, regra geral foram afixados nos editais das Juntas de
Freguesias e Camaras pormenores desses terrenos. Nao aparecendo quem
reclamasse estas propriedades, as Juntas de Freguesia deram a permisséo para
estes terrenos serem utilizados durante os trabalhos de aquisicdo sismica.

Existiram alguns casos em que os donos gque ndo deram permissao para a
realizacdo dos trabalhos. Nesses casos, dependendo da area de exclusdo, o
cliente poderia tentar alugar o terreno ao proprietario. O cliente evitou sempre
esta situacdo e no projecto de Torres Vedras todos 0s terrenos sem permissao
foram simplesmente excluidos (areas de exclusdo) ou foram tentados outros
métodos como a alteracdo da geometria do projecto.

Alguns problemas surgiram ainda quando as equipas de topografia
comecaram a desempenhar as suas fungdes. Alguns dos proprietarios que deram
permissao, quando apareceram as equipas de topografia, ficaram com duvidas.
Nestes casos foi solicitado as equipas de permissdo para confirmarem e
esclarecerem alguma davida perante o proprietario. Quando esta situacdo se
verificava foi possivel por um elemento das equipas de permissdo a acompanhar
as equipas de topografia.

Para eventualmente aumentar a eficiéncia da divulgacado dos trabalhos
sismicos poder-se-ia ter recorrido ao anuncio nas radios e jornais locais, nos
centros e extensdes de saude, associacdes culturais e recreativas, e
estabelecimentos locais (cafés, farmacias, padarias, minimercados).

A utilizacdo do PDA com GPS integrado permitiu as equipas de permissao
localizar os pontos da malha de receptores e emissores sismicos e 0
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armazenamento de informacdes dos proprietarios, coordenadas, telefone,
potenciais perigos (animais, pocos, vedacdes electrificadas, rede de gas), zonas
protegidas REN (Reserva Ecologica Nacional) e RAN (Reserva Agricola
Nacional), vias de acesso, proprietarios notificados com permissdo ou sem

permissao, proprietario incontactavel, etc.

3.4 Topografia

Na realizacdo deste projecto o departamento de topografia (survey)
comecou por fazer o reconhecimento do terreno. Nesta etapa foram
caracterizadas as zonas florestais, as povoag¢des, 0s acessos, o clima, o relevo, a
localizacdo de marcos geodésicos entre outras. Para determinar a area exacta da
concessao foram fornecidos pelo cliente (Mohave) as coordenadas dos quatro
cantos da concesséo de Torres Vedras. O sistema de coordenadas exigido pala
Direccdo Geral de Geologia e Energia neste projecto foi o UTM e o Datum de
referéncia o ED50 Portugal — Espanha. Como os aparelhos GPS utilizam por
defeito o Datum geodésico WGS84, todas as coordenadas medidas tinham de ser
convertidas.

Foi decidido utilizar dois métodos para a obtencédo de coordenadas: para 0s
pontos receptores (geofones) foi utilizado o GPS diferencial “RTK” (Real-Time-
Kinematic); para os pontos emissores (thumpers) foi utilizado o sistema EGNOS
(EUROPEAN GEOSTATIONARY NAVIGATION OVERLAY SERVICE) adquirido
no mesmo momento em que € dado o “tiro” da fonte sismica. Estes métodos

serdo explicados mais a frente.

3.4.10bjectivos

O departamento de topografia dedicou-se as coordenadas para 0s
receptores sismicos (geofones), para além de verificar os acessos, indicar os

locais para limpeza de mata e marcar zonas de perigo.
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Os objectivos principais foram:

a) Estabelecer uma rede GPS fidvel a realizacdo do levantamento topografico
do projecto em modo RTK (GPS Diferencial);

b) Identificar e marcar cada ponto receptor no campo, registando as
respectivas coordenadas;

c) Percorrer e sinalizar todas as linhas para posterior passagem das equipas

que transportam os cabos e respectivos geofones.

3.4.2 Teste de equipamentos e procedimentos

Antes de comecar o trabalho do levantamento topogréfico dos pontos na
area em estudo, foi verificado o estado de todo o equipamento necessario a
realizacdo do trabalho e efectuados os primeiros testes para verificar a precisao e

o erro do equipamento.

3.4.2.1 Equipamentos de topografia

Foi utilizado um sistema GPS (ver seccéo 3.4.3.1) Trimble 4000 SSI de 12
canais receptores dupla frequéncia (Figura 3.9). Este aparelho foi utilizado como
base e para gravar sessbOes estaticas de pontos de controlo da rede GPS.
Também tem funcbes RTK mas ndo possui modem nem radio interno, pelo que
necessita de ser ligado a um outro equipamento, um Trimmark Ill Radio/repetidor.

Foram também utilizados trés aparelhos Trimmark serie 4700 (Figura 3.10
e 3.11). Embora possam ser também utilizados como estacdes estéticas, foram
todos programados para as fungdes moveis (“Rover”) em modo RTK. Possuem
radio modem internos.

O aparelho Trimmark Ill radio base/repetidor (Figura 3.12) é compativel
com o receptor Trimmark 4700 e a serie 4000. Com uma antena propria de UHF e

o respectivo cabo o Trimmark Il pode ser utilizado como repetidor.
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Figura 3.9 — GPS Trimble 4000 numa sessao estatica sobre um marco geodésico.
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Figura 3.11- Trimble 4700,sinalizadores das fung@es activas 4700.
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Figura 3.12 - Trimmark Il radio base/repetidor.

Foram utilizadas trés tipos de antenas: antena de radio UHF (Figura 3.13),
antena GPS tipo L1 (Figura 3.14) e antena GPS L1/L2 (Figura 3.15).

Figura 3.13 — Antenas Figura 3.14 — Antenas Figura 3.15 — Antenas GPS L1/L2.

UHE. GPS LL.

O colector de dados TSC-1 (Figura 3.16) € um equipamento que permite
visualizar todas as condi¢des de recepcao de sinal de GPS e radio, para além de
ser possivel carregar-lhe dados, como por exemplo coordenadas dos pontos a
nivelar. Permite também gravar pontos atribuindo nomes.
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Figura 3.16 — Colector de dados TSC-1.

A estacdo total Topcon Gpt 3007e (Figura 3.17) foi utilizada
essencialmente em zonas de floresta onde o sinal GPS ndo tinha preciséo ou era
mesmo nulo. As equipas com “rover” em modo “RTK” (GPS diferencial) marcavam
pontos extra nos limites da floresta, para servir de apoio a estacao total. A partir
desses pontos com coordenadas conhecidas conseguiam marcar 0S pontos
receptores situados dentro da floresta, garantindo um erro de fecho aceitavel.

Figura 3.17 — Estacao Total.
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3.4.2.2 Montagem dos equipamentos

O levantamento topografico em modo RTK comecou pela montagem da
estacdo GPS de base. A colocagdo da antena GPS foi feita de modo a ficar
centrada e horizontalizada em cima de um marco geodésico de referéncia
(pertencente a rede nacional). O equipamento GPS receptor necessita de um
parametro H (Figura 3.18), dado pela hipotenusa de um triangulo rectangulo em
que a altura corresponde a medida desde a base do marco geodésico até ao
prato da antena, e o comprimento ao raio da antena. Este parametro H foi

posteriormente inserido nas configuragdes do equipamento.

GPS

R /— ——
e , A"‘m—‘—'—'—jf Antena

Marco
geocdésico

Figura 3.18 - Montagem da antena GPS e célculo da hipotenusa.

De seguida, com um cabo préprio, estabeleceu-se a ligacdo entre a antena
e 0 receptor GPS Trimble 4000. Este cabo convinha ficar preso ao marco
geodésico para que nao abanasse com 0 vento, pois tal poderia causar
perturbacdes nas leituras. Ligou-se uma fonte de alimentacdo (bateria) ao
receptor e por fim foi estabelecida a ligacdo entre o receptor Trimble 4000 e o
transmissor radio Trimmark 3 (Figura 3.19), que por sua vez ja se encontrava
ligado a uma antena UHF colocada num ponto, o mais alto possivel, de modo a

melhorar a propagagéo/comunicagao.
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Figura 3.19 - Esquema de montagem base GPS.

seguimos com a montagem da estacdo movel GPS “rover”.

A estacdo movel foi montada da seguinte forma: primeiro instalaram-se nas

mochilas as antenas GPS e de radio (o radio quando ligado esta a transmitir e

gueima se nao tiver antena) e o receptor Trimble 4700. De seguida ligaram-se as

baterias e o colector de dados TSC-1 ao receptor Trimble 4700 (Figura 3.20).

GPS

Antenna

Radio .
ﬂﬁte‘ﬂna TSC-1

| 4700 Receiver

Figura 3.20 — Ligacbes para o receptor Trimble 4700 “Rover”.
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Na configuragdo do TSC-1 podiamos activar pontos que tinham sido
previamente carregados no gabinete, e tinhamos obrigatoriamente de introduzir a
altura da antena que dependia da altura do operador que carregava a mochila
(figura 3.21).

Antenna Cable
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Figura 3.21 — Esquema do operador com mochila e estacgéo.

3.4.3 Metodologias

3.4.3.1 GPS Sistema de Posicionamento Global

Com o surgimento dos satélites artificiais foi possivel evoluir no que diz
respeito aos pontos espaciais geodésicos de referéncia. O primeiro sistema de
satélites foi desenvolvido pelo Laboratorio de Fisica Aplicada “Johns Hopkins
University” para a marinha dos Estados Unidos. Uma constelagdo de 5 a 10
satélites TRANSIT em que as orbitais polares de baixa altitude (1.100 km altitude)
foram definidas de modo a cobrir a Terra inteira. Apresentado ao publico por volta
de 1967, com alguns aperfeicoamentos, o sistema passou a ter medidas de
posicdo com uma precisao da ordem de 200 metros e um tempo de sincronizacao
da ordem de 50 micro segundos, actualizacdes de hora a hora ou mais. Por volta

de 1973 o sistema TRANSIT ficou obsoleto com a entrada em operacdo do
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sistema NAVSTAR GPS (Navigation Satellite with Time and Ranging). Este
sistema permitiu alcancar melhores precisdes num menor tempo de rastreamento.

Em 1980, o entdo presidente Ronald Reagan autorizou o0 uso civil do
sistema. Na época, o Departamento de Defesa americano implantou um erro
artificial no sistema chamado "Disponibilidade Selectiva", para resguardar a
seguranca interna do pais. A “Disponibilidade Selectiva” foi cancelada por um
decreto do Presidente Clinton em Maio de 2000, pois o continuo desenvolvimento
tecnoldgico permitiu ao Departamento de Defesa obstruir a precisdo do Sistema,
onde e quando o0s interesses americanos o exigissem. Com o decreto, 0 erro

médio inicial de 100 metros na localizacao do receptor ficou dez vezes menor.

O GPS nos dias de hoje é um sistema de posicionamento global baseado
numa constelacdo de satélites que estdo em orbita geoestacionaria a volta da
terra, a cerca de 20,200km de altitude. Para a realizagcdo desta tarefa de
localizacéo, o sistema possui 21 satélites com mais 3 disponiveis e 6 planos
orbitais com 55 graus de inclinagao.

As orbitas do satélite sdo de 12 horas, sempre com 4 satélites disponiveis
acima do horizonte, apesar de em qualquer ponto da Terra estarem
permanentemente 5 a 8 satélites visiveis. Um posicionamento GPS s6 é possivel
com pelo menos quatro satélites (minimo necessarios para se obterem valores de
X, Y, Z e tempo).

Em relacdo ao segmento de controlo, temos o denominado sistema de
controlo operacional (OCS), que é constituido por trés estacdes emissoras, em
Diego Garcia, Ascensao e Kwajalein, uma estacdo de rastreio no Hawaii, uma
estacdo de controlo principal (CSOC) em Colorado Springs (Falcon Air Force
Base), e um conjunto de estacdes de rastreio auxiliares situadas em Buenos

Aires, Quito, Hermitage (Inglaterra), Bahrein e Smithfield (Australia) (Figura 3.22).
Para o funcionamento do GPS e seu erro de localizagdo sdo muito

importantes estas estagdes monitoras que efectuam correcgdes de posicao (erros
causados por efeitos atmosféricos) e correc¢des de reldgio.
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Segmento de controlo

Estacoes de_ controlo e monitorizacio da Fql'ga_Aég'ea _Norte Americana
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EstacOes de monitorizagao
EstacOes de envio de dados

® Estacdes de monitorizagao

Figura 3.22 — Segmento de controlo do GPS.

O OCS controla o estado operativo dos satélites, determina 0s seus
elementos orbitais, o estado dos seus reldgios atomicos e fornece-lhes
efemérides para difusdo. O conjunto do OCS e das estacOes auxiliares, que
procedem ao rastreio dos satélites GPS permite a elaboracdo de efemérides de
precisao a posteriori.

As correccdes sdo enviadas para os satélites e assim os satélites GPS
enviam depois subconjuntos de dados e de efemérides para os receptores GPS.

Os satélites ligados por um sistema de comunicacgédo, estdo equipados
com guatro relégios atomicos (dois de Césio e dois de Rubidio) e possuem um
oscilador muito estavel que gera uma frequéncia fundamental de 10,23 MHz na
banda HF, da qual sdo derivadas duas microondas com as frequéncias, 1575.42
MHz e 1227.60 MHz as bandas L1 e L2, respectivamente, portadoras de
mensagens codificadas. Os receptores mais precisos recebem em duas
frequéncias L1 e L2.

Existem trés tipos de cddigos, C/A (Clear Acquisition Code), o cddigo P

(Precision Code) e o cddigo D, também designado por mensagem de navegacao.
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O codigo D difunde: efemérides previstas para o satélite, dados para a correccéo
da velocidade de propagacado, dados sobre o estado dos reldgios dos satélites,

informacdes sobre o estado de “saude ” do satélite, etc.

No sistema GPS podemos encontrar varias fontes de erro (Figura 3.23) das

quais iremos realgar algumas.
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Figura 3.23 — Quantificacdo em modo pratico (metros) as influéncias dos diferentes erros no
GPS.

A Disponibilidade Selectiva (Selective Availability - S/A), tem a ver um erro

provocado deliberadamente com o objectivo de diminuir a precisdo das

coordenadas recebidas pelo GPS (criado para teatros de guerra).

Os Coeficientes DOP (Diluition of Precision), tém a ver basicamente a
diluicdo da precisdo provocada pela fraca distribuicdo espacial dos satélites num
determinado momento. A melhor disposi¢éo espacial € um satélite no zénite com
0S outros satélites igualmente espacados. Nomenclaturas utilizadas: GDOP -

geometria, VDOP - Vertical, Pdop - Posicéo 3D.

Outro erro € o Multi-trajecto ou seja a deformacéao do sinal do satélite por
ser reflectido em superficies ou estruturas (prédios, carros, etc) antes de ser
recebido pelo GPS.
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A ionosfera compreende a camada de 200km entre as altitudes 50km e
250km. Esta camada, principalmente com a incidéncia solar, carrega
negativamente as suas particulas, provocando atrasos ou adiantos nos sinais.
Quanto maior a distancia entre os receptores, maior sera o atraso ou o adianto
dos sinais. A ionosfera interfere distintamente com frequéncias diferentes, ou seja,
actua em L1 e L2. Se utilizarmos um receptor de dupla frequéncia podemos
detectar quais sdo os atrasos ou adiantos ocorridos. Em virtude disso, o uso de

receptores de monofrequéncia tem limite de distancia (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Contribuicdo da ionosfera para o erro nos GPS.

3.4.3.2 Elaboracéo e desenho da rede (de controlo) GPS

para area em estudo

O objectivo principal da elaboracdo de uma rede GPS é providenciar dados
com coordenadas e elevagBes de qualidade e garantir a cobertura total da area
abrangida pelo projecto. Para isso foi necessario recorrer a marcos geodeésicos de
12, 22 e 32 ordem encontrados dentro da area de estudo. A ideia foi utilizar alguns

desses marcos geodésicos como pontos base de referéncia, com coordenadas
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bem conhecidas, para satisfazer as necessidades da topografia diferencial em

modo RTK.
O equipamento utilizado foi um Trimble 4000 e dois Trimble 4700, todos

programados para o modo estatico.

Foi estabelecida uma rede de estacg0Oes fixas para uma posterior cobertura
em modo RTK de um raio de 4km, embora o equipamento permita distancias nas
ordens dos 10 a 20 km (Figura 3.25). Na execucéo dos pontos de controlo houve

alguns problemas na utilizacdo de marcos geodésicos.
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Figura 3.25 — Cobertura da area em estudo a partir de marcos geodésicos com GPS estético

Foram planeadas 5 sessdes para cobrir todos os pontos, desde 22-09 a 27-
09. Os equipamentos a trabalhar em simultdneo (modo estatico) estiveram

sempre em estacado no minimo 2,5 horas, sendo a média 3,5 horas.
A rede foi processada de modo a obter 21 linhas entre vértices, que no seu

todo constituem uma rede geométrica. Algumas destas linhas foram repetidas em
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diferentes sessodes (Figura 3.26).
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Figura 3.26 — Rede GPS para a area em estudo.

Aquando de alguns trabalhos e testes no modo RTK, verificou-se que nao
existia uma boa cobertura de satélites em algumas horas do dia. No entanto
conclui-se que o problema principal em alguns pontos ndo era este mas sim o
ruido permanente provocado pelos cabos eléctricos de alta tensédo, antenas de
telecomunicagdes e estruturas eolicas. A distancia maior entre vértices foi de 9,4
km e a mais curta de 3,8 km.

Os limites horizontais do receptor GPS movel também foram considerados,
uma vez que para uma boa precisdo, a estacdo movel ndo se deve afastar mais
de uma dezena de quilémetros da estacgéo fixa de referéncia. E importante que os
pontos recolhidos estabelecam uma boa geometria triangular; quanto mais
parecido com um triangulo equilatero melhor a qualidade da rede. Finalmente,
apos o balanco ideal entre os varios factores descritos, teve inicio a fase de
aquisicdo GPS, onde foram medidos todos os pontos do sistema triangular
previamente definido.

Assim, os critérios pré-estabelecidos foram superados e os piores erros de
fecho horizontal foram de 3,1 centimetros e vertical de 3,8 centimetros.
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3.4.3.3 Funcionamento GPS movel em tempo real “RTK”

Determinada a zona do projecto por onde comecar, procedeu-se a escolha
do marco geodésico mais adequado, ja conhecido dentro da rede, e ao arranque
da instalacdo da base de referéncia (Receptor FIXO GPS) e ao inicio do
levantamento topografico em RTK. Este GPS, utilizado como base, esta sobre
coordenadas bem conhecidas e tem a funcéo de corrigir erros de posicionamento,
associados as diferencas de tempo de chegada dos sinais emitidos pelos
satélites, fazendo uma compilacdo de todas as medi¢des dos satélites disponiveis
e determinando as correcgdes a aplicar ao posicionamento nas estacées moveis.

Apos o correcto funcionamento da estacdo de referéncia procedeu-se a
montagem dos receptores moveis GPS “ROVER”, que uma vez ligados comecam
a receber as informacdes de correcgao de erro transmitidas do Receptor Base
GPS, podendo assim os “Rover’s” corrigir 0 seu proprio posicionamento em tempo
real e a medida que vao percorrendo o terreno.

Na verdade, o GPS Base (receptor de referéncia) ndo tem como saber
quais os satélites disponiveis que os GPS moveis (rover) estdo a usar para o
calculo da sua posicao; o GPS Fixo faz uma pesquisa rapida de todos os satélites
disponiveis e regista os erros de cada um, para além de incluir o tempo em que
este ocorre para cada satélite e a taxa de variacdo desse erro. Esta informacéo e
codificada e transmitida para o GPS madvel que recebe uma lista de todos os erros
e aplica as correccdes referentes aos satélites que estd a utilizar. A transmissao
de dados entre o receptor base e o mével é feita através de radios, que estao
ligados aos GPS, e que utilizando frequéncias de UHF permitem a transferéncia
de informacdo em tempo “quase real”. Deste modo o GPS movel pode interpolar a
sua posicao entre actualizacdes. Durante a campanha foi necessario recorrer a
repetidores de sinal, TRIMARK 3, que basicamente amplificam e fortalecem a
ligacdo via radio entre o “Rover” e a Base. Assim, estes repetidores foram
montados em carros ou em relevos altos para poderem ser utilizados como uma
ponte radio entre os GPS'’s. Seria pouco viavel estar permanentemente a deslocar
a base GPS com o levantamento topografico dos “Rover’s”, para além de sujeitar

os trabalhos a mais erros.
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Posteriormente, ja em gabinete, foi possivel fazer as correc¢des, quando
necessarias, numa fase de pds-processamento utilizando programas de
computador como o GPSEISMIC que recorrem a algoritmos de processamento

mais complexos.

3.4.3.4 Levantamento topografico na area em estudo

O departamento de topografia era constituido por varias equipas de campo
responsaveis pelo levantamento topografico dos pontos da malha tedrica de
geofones e pontos auxiliares (waypoints)’.

Cada equipa de campo era constituida por um operador de GPS “Rover” e
por um ajudante que fizeram todo o percurso a pé. Além destes, existia um
supervisor que circulava num veiculo pela area de trabalho, ao mesmo tempo que
prestava o servigo de apoio e auxilio as referentes equipas. O operador de GPS ia
equipado com um colector de dados TSC-1, que permitia controlar todos os
aparelhos da mochila GPS e saber quais os pontos a medir (a sua localizacéo e o
erro associado a medicado de cada ponto). Aquando da gravacdo dos pontos, o
operador de GPS indicava ao ajudante o local onde deveriam ser colocadas
estacas (Figura 3.27) com o nome de cada ponto ou cravadas anilhas e o nome
do ponto pintado, consoante se tratasse, respectivamente, de pontos em terrenos
ou sobre a estrada ou outros pavimentos. Ao ajudante competia ainda assinalar
todas as passagens, demarcando cada linha (trajecto) com fita sinalizadora de
modo a que, posteriormente, as equipas responsaveis pela colocacdo de
geofones (Layout Crew) as utilizassem como guias.

De forma a garantir a qualidade do trabalho, era muito importante que
estas medicdes fossem rigorosas, pois estava em causa um dia de trabalho. Por
essa razao realizava-se, no inicio e no fim de cada dia, a medig&do de dois pontos

de verificacdo. Estes pontos eram locais de coordenadas bem conhecidas, como

! Waypoints podem servir por exemplo de base ou referencia a utilizacdo da estacdo total como
também para demarcar situag6es relevantes (pocos estradas, obstaculos para os cabos) ou de
perigo (abelhas cées).
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0s marcos geodésicos. O erro teria de ser na ordem dos centimetros, podendo
estar relacionado com erros do equipamento.

Outro factor importante a ter em conta era a seguranca no trabalho. O
modo de proceder e actuar com bom senso era essencial para prevenir acidentes
de trabalho passiveis de causar prejuizos pessoais para além de poderem
prejudicar os trabalhos de campo, como por exemplo causar a suspensédo dos
trabalhos por tempo indeterminado.

S\ yap s

S

Figura 3.27 — Marcacao no terreno de uma estacdo nivelada pela topografia.

3.4.3.5 Confrontacdo com Obstaculos e a sua resolucéo

As equipas de topografia eram as primeiras a sentir as dificuldades do
campo, pois a malha inicial teédrica, elaborada para a campanha nao tinha em
conta as adversidades do terreno.

Na elaboracdo da rede ocorreram algumas dificuldades na escolha de
marcos geodésicos com boas condicdes, seja pelos acessos ou por deslocacao
dos mesmos, por interferéncia de estruturas (Figura 3.28a), antenas (Figura

3.28b), linhas de alta tensé&o, ou arvores (Figura 3.28c).
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Figura 3.28 — a) Moinho de vento interfere na utilizacdo do marco geodésico; b) Deposito de
agua e Antena interferem na utilizacdo do marco geodésico; c) Arvores interferem na utilizacao
do marco geodésico.

Uma das primeiras dificuldades, no inicio da campanha de levantamento
topogréfico, foi a modesta divulgagéo e informagéo as povoacdes dos trabalhos a
realizar. Este factor originou grande desconfianca por parte das populacoes,
obrigando as equipas de topografia a estagnar os seus trabalhos por vezes
durante horas para informar/explicar todos os procedimentos planeados para a
campanha de campo. Outras vezes, a dificuldade consistiu em contactar os donos
de terrenos cercados para que abrissem as cancelas e autorizassem a passagem
das equipas.

Por vezes, as condicdes climatéricas influenciavam também o
levantamento topografico com chuvas fortes que tornavam alguns terrenos
pantanosos e trovoadas que obrigavam mesmo a suspensdo do levantamento
topogréfico, e condicionavam também a actuacao das equipas de campo quando
se faziam sentir os fortes nevoeiros matinais, obrigando-as a usarem vestudrio
apropriado.

Na area em estudo existiam ainda alguns animais perigosos a solta, como
cées, javalis, enxames de abelhas (em colmeias), manadas de bois, touros, etc.
Situagbes como esta requerem atencdo e cautela e, para precaver casos
extremos, as equipas eram equipadas com spray pimenta.

Esta regido tem fortes costumes de caca e um clima propicio a formacéao
de nevoeiro o que torna os dias de caca sempre perigosos para as equipas de
campo. Para evitar acidentes, as equipas de topografia usavam coletes
reflectores e conversavam entre si em voz alta para assim poderem ser notados a
distancia.

60



Coexistiam ainda varios outros perigos: zonas de muito transito, cercas
eléctricas, locais com buracos, penhascos, silvados e florestas densas e
impenetraveis (que obrigaram a contratacdo de uma empresa de limpeza de mata
para abrir caminhos segundo as orientacfes dadas pelas equipas de topografia).

Por outro lado, o maneio da terra (terrenos a ser lavrados e vindimas)
tornou-se muitas vezes num problema pois faziam desaparecer as estacas e as
marcas deixadas pelas equipas de campo.

Outras limitacbes muito importantes foram a utilizacdo de imagens de
satélite com 5 anos, que nem sempre representavam a realidade no campo,
sendo 0s mapas de apoio desajustados.

Finalmente, aquando do levantamento topografico de cada ponto, também
teve de se ter em conta ndo sO os locais por onde vao passar os cabos como
também o comprimento maximo de cada cabo. Nem sempre é possivel efectuar a
medicdo de um ponto tedrico no local exacto, sendo necessério recorrer a
técnicas de offset® para solucionar estes problemas.

Por razdes ja referidas, a utilizacdo do GPS nem sempre foi possivel (por
exemplo em zonas de floresta densa). Para resolver estas situacfes recorreu-se a
estacdo total. O operador de GPS, nestes casos, era responsavel por marcar, na
proximidade dessas zonas florestais e dos respectivos pontos receptores a
nivelar, um ou dois pontos auxiliares, conforme existisse ou nao linha de visada
para outros pontos ja nivelados, de forma a servirem para o inicio dos trabalhos
com o equipamento de estacao total.

No levantamento topogréfico podiam ocorrer erros diversificados, que eram
assinalados no préprio visor da estacdo “Rover”. Uma das mensagens “Poor
PDOP’- indicava que o valor de PDOP (degradacédo da precisdo) tinha um valor
superior ao permitido. Se estivéssemos perto de alguns obstaculos era melhor
afastarmo-nos um pouco. Quando em campo livre, era de esperar um pouco para
gue os posicionamentos dos satélites melhorassem a precisdo. Outra mensagem
era “Initialization has been lost™- que indicava que o sinal de GPS ja néo era fixo e

gue tinhamos entrado em modo flutuante; nesse caso tinhamos que aguardar que

® Offset ao ponto tedrico fazendo uma perpendicular & linha que se esta a nivelar, a uma distancia
méxima de 50 metros.

61



entrasse outra vez em fixo para continuarmos a nivelar. Podiamos também ter
uma mensagem “Radio Link Down” — que indicava que o radio da mochila “Rover”
tinha perdido o sinal da estacdo GPS base. As causas podiam ser um cabo
danificado, obstaculos como prédios etc., distancia excessiva ou problemas no
GPS base. Por fim, uma mensagem de “High RMS”- podia acontecer por
excessiva vibracdo na antena GPS ou por erro de multi- trajecto de sinal recebido.
Este ultimo acontecia quando, em vez de receber um sinal Unico directamente dos
satélites, a antena recebia sinais multiplos, reflectidos de outros obstaculos. Para
atenuar este efeito, o operador podia alterar o angulo de recepcéo de sinal
(alteracdo da recepcéo de sinal da antena - “mascara”).

3.4.3.6 Determinacdo das coordenadas das fontes

emissoras sismicas (Sistema EGNOS)

Figura 3.29 — Mapa com a cobertura do sistema Egnos e de outros sistemas locais, a nivel
mundial.

Os “Thumpers” foram equipados com aparelhos Trimble, compativeis com
o sistema de posicionamento EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay System) (Figura 3.29), que tem a supervisdo da Agéncia Especial
Europeia. Este sistema é constituido por trés satélites geostacionarios sobre a
Europa. Para além destes satélites emitirem um sinal similar e uma sincronizagao

temporal ao dos satélites do sistema GPS, fazem e enviam correccdes ao sistema
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GPS com o apoio do segmento de controlo (ha dois centros principais na Europa
central mais 30 estacBes em 21 paises). Assim, ndo se torna necessario utilizar
um sistema GPS diferencial que emprega dois equipamentos GPS para a
obtencdo do melhoramento de precisdo ao GPS.

Na Europa a precisdo € de menos de um metro, 0 que satisfaz os
requisitos para obtencdo de coordenadas para as fontes sismicas e assim
prescinde do acompanhamento e levantamento topografico de todos os pontos de
“tiro” pelas equipas de topografia. Estas s6 sdo chamadas ao local quando os
“thumpers” ndo conseguem obter coordenadas do local do “tiro” (aconteceu
algumas vezes em zonas florestais e urbanas), devido a vérios factores. Um dos
factores a que se atribuiu especial atencao foi a falta de comunicacgéo via radio
entre os thumpers e a estacao de registo sismico (Dog House), razéo pela qual se

procurava colocar a “Dog House” em pontos com maior altitude.
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CAPITULO 4: AQUISICAO SiSMICA 3D

UTILIZANDO O SISTEMA SERCEL

4.1 Base de Campo (“Staging”)

Para a realizac&o dos trabalhos de aquisicdo foi essencial a criagdo de um
centro de operacfes, designado “Staging”. Foi a partir desta base de campo que
as equipas sairam todos os dias, depois de uma pequena reunido (“briefing”)
onde eram abordados pelo menos dois temas: os planos de trabalho para o dia e
a seguranca no trabalho. Ao longo do dia, as equipas no campo eram controladas
a partir do “staging” via radio por um coordenador.

Esta base estava equipada com alguns materiais basicos de pronto
socorro, centro de comunicacdes (telefone, internet), um gerador de luz utilizado
para carregar as baterias (alimentacdo das linhas com geofones) e para a
iluminacdo, computadores e outros equipamentos, tanques com combustivel para
abastecer os veiculos e uma oficina para o electricista. A base ainda tinha ainda a
funcdo de armazém onde podem ser arrecadados todos 0s equipamentos e onde

ficavam guardados os “thumpers” (figura 4.1).

Figura 4.1- Centro de operagfes “Staging” na area de Torres Vedras.
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4.2 Geofones

Na aquisicdo sismica terrestre onshore, independentemente do sistema
utilizado, os geofones (Figura 4.2) sado imprescindiveis. Os geofones sao
receptores sismicos, compostos por um iman e uma bobine (Figura 4.3) sensivel
a vibracdo; quanto mais intensa a vibragdo mais a bobine oscila. Esta oscilagéo
imite um sinal analdgico convertido posteriormente em sinal digital que é
transmitido pelos cabos de aquisicdo (de que falaremos mais a frente no sistema
Sercel). Os geofones podem ser verticais ou horizontais e com diferentes
sensibilidades. As frequéncias dos geofones podem ser 8, 10, 14 e 30Hz. Neste
projecto foram utilizados geofones verticais com a frequéncia de 10hz. Estes
receptores devem ser colocados na vertical, com um angulo maximo de 15° para
funcionarem correctamente. Estes receptores foram “plantados” sobre os pontos
marcados pela topografia. Cada estacdo no campo, também chamado canal, era
constituida por um grupo de 6 seis geofones, ligados entre si, e que eram
“plantados” com o centro geométrico do arranjo sobre o0s pontos marcados
anteriormente pelas equipas de topografia. Para a implantacdo dos geofones
foram planeadas varias geometrias possiveis, para que se comportassem como
filtros, reduzindo assim o ruido de fundo (“ground roll”). A geometria tipo “S” foi
escolhida e é a que funciona melhor (este tema sera desenvolvido no sistema
Sercel).

Figura 4.2- Grupo de 6 geofones. Figura 4.3- Bobine Sercel de 10hz.
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Para trabalhar com os geofones e cabos existiam trés equipas de campo
diferentes (Figura 4.4):

a) “Layout crew”. Estas equipas distribuiam os cabos (a frente das linhas
activas) pelo campo e “plantavam” os geofones nos pontos assinalados
pela topografia, navegando até ao ponto com o auxilio do GPS (que

tinha os pontos previamente carregados).

b) “Pickup crew”. Estas equipas recolhiam os cabos (atras das linhas
activas) quando ja ndo eram necessarios e transferiam este material

para o “staging”, onde as equipas “layout crew” o utilizavam novamente,

prosseguindo as operacdes.

Figura 4.4- Equipas “layout crew” e “pickup crew” e 0s respectivos veiculos de transporte de
material.

c) Técnico Electricista. Este elemento era responsavel por testar todos os
cabos e geofones, assim como resolver problemas que surgiam no
campo com o0s geofones ou cortes nos cabos, de modo a ter todo o
material sempre operacional. Para isso o técnico tinha o apoio de varias

ferramentas, incluindo uma oficina no “Staging”.
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4.3 “Thumpers”

Existem varios tipos de emissores sismicos. Os mais conhecidos em terra
sdo os “thumpers”, os “vibroseis” (camides vibradores) e os explosivos. Devido a
especificidade desta campanha, foram escolhidos os “thumpers” como fontes
sismicas. Os “thumpers” s&do veiculos apropriados para operar em zonas
povoadas devido a sua dimensao, baixo impacto sonoro e vibratério e pequeno
impacto-pegada. Estes veiculos (camifes) eram equipados com um sistema
hidraulico acoplado a uma estrutura constituida por um peso (martelo) e uma
plataforma (prancha) (Figura 4.5). Este sistema podia ser comandado
manualmente pelo operador do “thumper” (motorista) ou via radio (com sistema
“Boom Box” remoto e controlo sincronizado do “tiro”) pelo observador que estava
numa unidade movel de gravacdo chamado “Dog House” e que descreveremos
mais a frente. O thumper também estava equipado com dois sistemas de
posicionamento com finalidades diferentes. Um GPS Garmin, que servia para o
operador navegar até ao ponto onde ia ser dado o tiro, e um GPS Trimble com
sistema “Egnos”, utilizado para gravar com precisdo o local onde era dado o tiro e
que transmitia essas coordenadas via radio para a “Dog House” (em tempo real).
Todos os “thumpers” tinham instalado um radio VHF para comunicarem entre si e

com a “Dog House”.

Antena Trimble,
Sistema EGNOS

Sistema Hidraulico

____ Martelo

iPlataforma

Figura 4.5- “Thumper” Internacional.
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Se houvesse a incapacidade do sistema Egnos conseguir as coordenadas
do ponto onde se deu o “tiro”, o observador indicava ao operador do Thumper o
namero a colocar numa bandeira para posteriormente ser nivelada por uma
equipa de topografia.

Foram utilizados trés tipos de “thumpers” com dimensdes e poder de tiro

diferentes:

a) “Thumper” Internacional n°l e n°2: sdo 0s maiores e mais poderosos
camides utilizados nestas operacdes. Para cada ponto, estes veiculos
executavam oito “tiros”. Para evitar marcas exageradas nos pavimentos
ou terrenos (“pegada”) foi determinado que o thumper se deslocasse

dois metros & frente, por cada dois tiros no mesmo lugar (Figura 4.6).

Figura 4.6- “Thumper” Internacional 1 e 2.

b) Thumper Unimog n°3: possui uma elevada capacidade de manobra,
sendo o mais versatil de todos com um bom poder de “tiro”; tal como
com o Internacional, foram dados 8 tiros por ponto de emisséo (Figura

4.7).
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Figura 4.7- “Thumper” Unimog.

c) Thumper Small track (de lagartas) n°4: Este é o mais pequeno de todos,
tendo assim a vantagem de chegar aos sitios mais estreitos (exemplo:
no meio das vinhas) e remotos. Este veiculo, além de possuir baixo
poder de “tiro”, é muito lento devido as lagartas, tendo de ser
transportado para os locais de tiro num atrelado, o que constitui uma
desvantagem. Necessitava de 16 “tiros” por cada ponto de emissao

para se obter um sinal equivalente (Figura 4.8).

Figura 4.8- “Thumper” Small Track e respectivo atrelado.
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4.4 Sismografo (Monitorizacdo de vibracdes)

Um sismoégrafo (Figura 4.9) regista vibra¢des sismicas no terreno e serve
para avaliar o potencial impacto dos “tiros” nas estruturas. E constituido por trés
geofones (vertical, longitudinal e transversal) integrados, um mini processador, um
mostrador e um painel. Este aparelho tem conectores que possibilitam a adi¢cao
de outro geofone/hidrofone/microfone podendo também descarregar os dados

obtidos para um computador.

Figura 4.9- Aparelho MiniMate Plus, para monitorizacdo de vibracdes. Os espigdes do aparelho
pertencem aos geofones. O painel de controlo permite a alteracdo de parametros e outras
configuracdes.

4.4.1 Objectivo

Para o projecto de Torres Vedras houve necessidade de recorrer a este
aparelho devido a utilizacdo dos thumpers (emissores sismicos) em meios
urbanos com estruturas e edificios. Como o “tiro” dado pelos thumpers provoca
uma propagacdo de ondas sismicas pelo terreno, estas vibraces tém de ser
monitorizadas de modo a garantir a seguranca dessas estruturas para que as
vibragcbes provocadas nao causem danos nessas estruturas (Figura 4.10).
Portugal tem normas, criadas mais na Optica das pedreiras em que se usa
explosivos e em geotecnia, que expressam 0s valores maximos para estas
vibracdes (Pico de Vibracdo entre Particulas “PPV”). Foi com base nessas
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normas que elabordamos e determinamos a distancia minima de seguranga entre a

localizac&o do “tiro” do thumper e as estruturas existentes (casas, pontes, etc).
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Figura 4.10- Esboco da utilizacdo do sismografo, obtendo ondas verticais, longitudinais e
transversais (ndo foram utilizados microfones). (Fonte: manual do sismdgrafo MimiMate Plus).

4.4.2 DefinicOes e Normas

Os valores limite do nivel de vibracdo do terreno ndo dependem apenas
dos danos que a velocidade de vibracdo de particulas pode causar nas
construcdes, mas também do tipo de construcdo em si, tendo sido provado que,
com frequéncia, a vibracdo gerada por explosivos é apenas o instante detonador
de um processo de instabilidade atribuido a outras causas, como subsidéncia dos
terrenos, dilatacdo térmica, insuficiéncia de material, erro de calculo de projecto,
etc. (Fornaro, 1980). Também € importante considerar as caracteristicas proprias
das vibracdes, ou seja, a frequéncia, a repetitividade e a duracdo do fenémeno.

Pode dizer-se que um edificio sofre danos, se os impulsos dinAmicos provocados
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pelas vibracbes se sobrepbem aos impulsos estéaticos, levando a uma superacao
das condicdes de resisténcia da estrutura.

Apés a libertagcdo subita de qualquer forma de energia no terreno,
desencadeia-se a propagacao (radial) de ondas volumétricas e superficiais
(Figura 4.11), que atingem as populacdes e estruturas préximas, com amplitudes
de vibracdo que dependem de varios factores (Dinis da Gama, 2003):

» Quantidade de energia libertada no fenbmeno que as ocasionou;

» Distancia entre a origem e o0 ponto onde se registam os seus efeitos;

» Propriedades transmissoras e dissipadoras dos terrenos envolvidos;

» Resisténcia dinAmica das estruturas e dos seus componentes mais frageis.

irgdd

Ondas S

Ondas R | .Qndas |_ |

Figura 4.11- Propagacéo de diferentes tipos de ondas (Longitudinais, verticais, transversais) no
solo. Volume A ndo atingido pelas ondas.

Em relacdo a propagacao, segundo Sarsby (2000), em qualquer ponto do
interior do macico circundante, o movimento maximo das particulas postas a
vibrar é devido a uma das componentes e ndo a energia total da onda tendo,
geralmente, maior importancia a componente vertical.

Em resultado dessa desigual distribuicio de energia, a velocidade
vibratoria decresce, de modo irregular, com a distancia percorrida, sendo
determinada na prética, uma atenuagdo da sua amplitude a partir dos valores de
pico resultantes das trés principais componentes (longitudinal, transversal e
vertical).

Os factores que contribuem para a atenuacdo das vibragcbes com a

distancia sédo (Sarsby, 2000):
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» A expansdo geométrica das ondas;

» A progressiva separacao das trés componentes, que provém das suas
diferentes velocidades de propagacéao;

» A presenca de descontinuidades nos macicos, causando reflexdes,
refraccoes, difraccdes e dispersoes;

» O atrito interno dindmico caracteristico das rochas.

No que diz respeito as Normas, estas sdo diferentes de pais para pais. A
norma portuguesa (NP-2074), datada de 1983, segue em linhas gerais, a norma
alema DIN 4150, determinando, em particular, um critério de controlo dos
parametros caracteristicos das vibracdes produzidas em mineracfes e seus
efeitos nos edificios. Os valores limite sdo estabelecidos de acordo com as
caracteristicas das condi¢cdes da fundacdo, do tipo de construgdo e das forcas
dindmicas. Esteves (1994) propds, além da consideracdo das caracteristicas
anteriormente mencionadas, a consideracdo da frequéncia. O parametro usado
para avaliar o nivel de vibracdo é a soma vectorial das trés componentes
ortogonais da velocidade das particulas, ou simplesmente o valor maximo de

cada eixo (Figura 4.12).

Tipo de solo

. Solos de consisténcia muito L
Solos incoerentes . Solos de alta coeréncia
dura, dura e média; solos

(areias inconsolidadas) ) e rochas
compactos incoerentes
Velocidade da onda Cp < 1000 m/s 1000 < Cp< 2000 m/s Cp > 2000 m/s
Freqiiéncia (Hz)
Tipos de construgcao
<10 10a40 > 40
Construgdes que requerem
cuidados espec!gls 3 5 10
(monumentos histoéricos,
museus, prédios muito altos)
Construgdes normais
- 5 10 20
(habitacoes)
Construgoes reforcadas 15 30 60

(prédios a prova de terremotos)

Figura 4.12- Tabela com os valores limites de velocidade de vibracdo das particulas, em mm/s
(Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Esteves, 1994).
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4.4.3 Estudos anteriores ao projecto

Realizaram-se estudos anteriores a esta campanha sismica utilizando
sismografos com o0 mesmo ambito de prospecc¢do de hidrocarbonetos. O Instituto
de Conservacdo da Natureza (ICN) solicitou ao Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) um parecer sobre os possiveis efeitos de explosbes
(fonte sismica), a realizar no ambito de uma campanha de reflex&do sismica, sobre
0 meio subterrdaneo na regido do Parque Natural das Serras de Aires e
Candeeiros (PNSAC).

De modo resumido, os procedimentos para a utilizagdo de cargas
explosivas passam em primeiro lugar pela determinacdo da sua poténcia e a
profundidade em que sdo colocadas. Depois mobiliza-se uma maquina de
perfuracdo que, para cada ponto de emissdo sismica, faz um furo. De seguida,
um técnico de explosivos vem colocar a carga nos furos e tapa-os. Estes
explosivos ficam ligados aos respectivos detonadores para posteriormente,
durante a aquisicdo de dados, serem detonados.

De acordo com o Instituto da Agua e Laboratério Nacional de Engenharia e
com base em alguns dados fornecidos pela “Mohave Oil and Gas Corporation”,
nomeadamente as velocidades de propagacédo das ondas elasticas longitudinais
serem na ordem 3000m/s e o valor maximo recomendado da velocidade de
vibracdo das particulas ser de 2 mm/s, a realizagdo dos ensaios permitiu obter a
seguinte relacéo para uma carga de explosivos de 4Kg: D/W* =90 (em que “W” é
a carga de explosivo e “D” a distancia minima de seguranca) que se traduz numa
distancia minima de seguranca 143 metros. Concluiram que, ndo deveriam
ocorrer danos nas cavidades subterraneas situadas a uma distancia superior a
150 metros do local das explosdes.

Sempre que a distancia seja inferior a referida deverdo ser tomadas as

seguintes medidas:

» Afastar os perfis sismicos das zonas a proteger,

» Reduzir a carga de explosivos por furo, de acordo com a tabela
representada na Figura 4.13.
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CARGA DE EXPLOSIVOS DISTANCIA MINIMA DE
(Kg) SEGURANCA
1 90
2 114
3 130
4 143

Figura 4.13- Tabela Distancias minimas de seguranca calculadas para v = 2 mm/s e para
diferentes cargas de explosivos (explosivo colocados a uma profundidade maxima de 10 metros).
(Fonte: LNEC).

Para o projecto de Torres Vedras, a utilizacdo de explosivos como fonte
sismica foi excluida. Seria dificil executar os “tiros” nos respectivos pontos de
emissdo sismica (que atravessam as zonas urbanas) e ao mesmo tempo
respeitar as distancias minimas de seguranca

De modo semelhante, a opcéao de utilizar sistemas Vibroseis foi excluida.
Estes camifes sdao em primeira instancia de dimensdo demasiado grande face
aos inumeros caminhos/estradas que teriam de percorrer, tornando fisicamente
muito dificil a sua utilizacdo. Tais veiculos sdo equipados com hidraulicos e uma
plataforma que assenta sobre o terreno. E posto a vibrar com uma determinada
frequéncia, que vai variando de intensidade de vibracdo ao longo do tempo,
sendo o tempo e a frequéncia pré-estabelecidos.

As vibracfes continuas, com frequéncias normalmente entre os 10 e 0s
50Hz, podem ter grandes riscos para as estruturas existentes devido ao potencial
de ressonéncia. Assim, para uma zona urbana rica em edificagdbes com
reconhecidos valores patrimonial e historico, a utilizacdo de Vibroseis ndo seria

uma hipétese viavel.

4.4.4 Resultados do projecto Torres Vedras

Foram realizados varios ensaios e testes utilizando o sismoégrafo e os

thumpers em diferentes tipos de piso. Com alguns dos resultados (Figura 4.14) foi
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possivel elaborar uma tabela (Figura 4.15) e gréafico (Figura 4.16) com a distancia

de seguranga.
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Figura 4.14 — Relatorio gerado automaticamente pelo sismdgrafo, contendo o comportamento

das velocidades de vibracdo das particulas, incluindo o seu pico.
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Com estes testes (Figura 4.14) e os parametros anteriormente referidos,
incluindo o Pico de Vibracdo entre Particulas (“PPV”) e um factor de seguranca,
foi possivel definir uma distancia minima de 6 metros entre os tiros dos thumpers
e as estruturas, em terrenos com solo ndo consolidado, e de 10 metros em solos
consolidados.

Em concluséo, para estruturas e constru¢cdes usuais, obteve-se uma
distancia minima inicial a fonte sismica de 6 metros, a qual foi aplicado um factor
de seguranca (vide Figura 4.16) de cerca de 33%, tendo-se determinado uma
distdncia minima de seguranca de 8 metros. Para constru¢gbes que exigem
cuidados especiais, a distancia minima inicial de 8 metros foi aplicado o mesmo
factor de seguranca e a distancia utilizada passou a ser de 10 a 12 metros. E
seguro dizer que, sendo a distancia superior a 12 metros, a influéncia das

vibragfes nas estruturas €, neste caso, insignificante.

17:03

2 48 25,8
17:12 2 57,2 43,3
17:11 4 35,2 36
15:45 5 20,5 26
17:05 5 9,33 21,8
17:15 5 11,6 17,5
17:06 6 7,78 27,5
17:08 8 4,62 24,5
15:33 10 4,38 20,5
17:07 10 4,33 18
17:18 10 4,7 20,5
17:10 g 3,34 19

Figura 4.15 - Tabela demonstrativa de alguns resultados obtidos. A partir dos valores a azul, a
distancia é segura para estruturas normais e a partir dos 8 ou 10 metros para as estruturas
especiais.

! Para os solos consolidados, esta distancia de 10 metros foi teérica mas atendendo a um maior
grau de seguranga, uma vez que nao foi possivel a realizagdo de ensaio por falta de alguns
acessorios para utilizacdo do sismagrafo.
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Figura 4.16 - Grafico com dados obtidos do campo. Demonstra a velocidade de vibracdo das
particulas versus distancia entre o sismégrafo e o thumper. A partir da analise destes dados foi
estabelecido o factor de seguranga minima de cerca de 33% aplicado a distancias até 9 metros.

4.5 Unidade movel de observacéo e gravacao de dados

(“Dog house”)

s

“Dog House” é uma unidade movel de observacao e registo em tempo real
(Figura 4.17). Esta unidade pode funcionar com diferentes sistemas de gravagéo;
0 escolhido para este projecto foi o Sercel. A esta unidade estavam ligados todos
0s geofones e cabos e era ela que comunicava e comandava os thumpers e todas
as equipas de campo via radio. Dentro da unidade podemos encontrar varios
monitores, processadores unidades NAS (Network-Attached Storage), entre
outros (Figura 4.18 e 4.19).

Figura 4.17- “Dog House” da empresa Seis Pros Inc. -



"BOOM BOX" controle
remoto do Thumper

Figura 4.19- Equipamento NAS montado no interior da Dog House que é utilizado para guardar
toda a informag&o relacionada com a aquisicéo.

O observador (usualmente geofisico) era o operador da “Dog House”, a
partir da qual, verificava todo o sistema Sercel, nomeadamente o estado (com ou
sem corrente eléctrica) dos geofones e a localizagdo dos thumpers. Durante as
operacbes de aquisicdo era o observador que indicava aos operadores dos
thumpers para que ponto se deviam deslocar e, quando estes estivessem sobre o
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ponto comunicavam via radio ao observador, que se entendesse, poderia
executar o “tiro” remotamente com o apoio do “BOOM BOX” (aparelho que
sincronizava e comandava o “tiro” via radio). Depois do “tiro”, o observador
verificava e observava se o sistema Sercel tinha adquirido correctamente o0s
dados sismicos referentes ao “tiro”. Se necessario, ordenava a repeticdo do “tiro”.
Todas as ocorréncias eram registadas pelo observador no seu relatério diario.

O observador contava ainda com o apoio de um ajudante chamado
“Trouble Shooter”. Sempre que o observador detectasse alguma anomalia no
funcionamento de equipamentos no terreno indicava-o ao “Trouble Shooter” que
tinha a funcdo de verificar a existéncia de avarias nos equipamentos (geofones,
cabos, baterias, etc) e corrigir, substituir ou solucionar o problema.

No final de cada dia de aquisicdo o observador entregava um dos NAS
(unidade de armazenamento de dados) ao departamento de controlo de
qualidade, que no dia seguinte o ia analisar. Assim o controlo de qualidade era

feito sempre com um dia de atraso relativamente a data de aquisicao.

4.6 Sistema de aquisicdo SERCEL

O sistema de aquisicdo Sercel 428, foi o sistema escolhido para este
projecto sismico em 3D. Esta ferramenta une todos 0s outros equipamentos, ja
referidos neste capitulo, para um funcionamento em conjunto e sincronizado de
modo a registar e gravar dados sismicos. Este sistema é constituido por varios

componentes que passamos a descrever.

4.6.1 Funcionamento dos componentes e cabos Sercel

Os cabos Sercel foram elaborados de modo a transmitirem
organizadamente todos os sinais recebidos de centenas de geofones, de modo a
que, cada sinal possa ser descortinado com as respectivas coordenadas pelo
software da Sercel e pelo observador na “Dog House”. A disposicao escolhida,
para cada arranjo de seis geofones, foi o “S” por ser esta a disposicao

considerada mais indicada para cada estacao/ponto e que amplifica o sinal
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recebido nessa estagdo. No caso de impossibilidade da formacdo em “S” os

geofones eram plantados em linha ou ainda agrupados (Figuras 4.20 e 4.21).

Figura 4.20- Ligado ao cabo laranja Sercel Figura 4.21-Geofone “plantado” no canto do
temos um grupo de 6 geofones “plantados” em passeio (ampliacédo da figura 4.16).

linha (geometria alternativa ao “S”) devido as

condicdes do terreno.

Os geofones eram ligados ao cabo Sercel de cor laranja (Figura 4.26)
através dos FDU'’s (Field Digitizing Units) (Figura 4.22). Estas unidades tinham a
tarefa de digitalizar o sinal analdégico dos geofones e eram previamente
aparelhadas aos cabos, de modo a cada cabo possuir uma ou duas destas

unidades que estavam espacadas, entre si, de 55 metros (Figura 4.27).

Figura 4.22- FDU's recolhidos do campo que aguardam na oficina para serem reparados pelo
electricista.
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Os LAUL’s (Line Acquisition Unit Line) sdo componentes que permitem
ligar as baterias as outras unidades Sercel, alimentando as linhas e fornecendo

voltagem aos outros componentes ligados a linha (Figuras 4.23 e 4.27).

Os LAUX'’s (Line Acquisition Unit Crossing) (Figura 4.24) tém o papel de
conectar varias linhas ligando-se entre si por um cabo que os atravessa
perpendicularmente e que os liga ao sistema de gravacao Sercel instalado na Dog
House. Estes componentes também fazem a gestdo de toda a informacdo que
chega de cada uma das estagcOes receptoras para posteriormente a enviarem
para a Dog House.

Os TREP’s (Transverse Repeater) sdo basicamente repetidores de sinal
ligados aos cabos vermelhos. Para o seu correcto funcionamento, estes
aparelhos devem estar no maximo distanciados entre si de 150 metros sendo 5 o
numero maximo de TREPs entre duas unidades LAUXs (Figuras 4.25 e 4.27).

Figura 4.23- Unidade Laul. Figura 4.24- Unidade Laux.

?,qﬁ‘. e "

S 7
4
Figura 4.25- Unidade Trep.

82



As baterias ja mencionadas sdo necessérias para alimentar as linhas com

energia eléctrica. Podem ser ligadas aos LAUX’s e aos LAUL’s.

Os cabos vermelhos ligavam os varios componentes LAUX’s entre si e a
Dog House. Os cabos amarelos eram usados como extensdes, quando os cabos
com os FDU'’s (cor de laranja) ndo tinham comprimento suficiente para assegurar

as ligacdes (normalmente devido a obstaculos no terreno) (Figura 4.26).

Figura 4.26: Os diferentes tipos de cabos utilizados na aquisicdo sismica.

Resumindo, os varios arranjos de geofones que estavam activos no
momento do “tiro”, captavam as vibracgdes, que transmitiam aos FDU’s (55 em 55
metros), que, por sua vez transformavam o sinal anal6gico em digital. Estes
dados circulavam pelos cabos laranja. Ao longo destes cabos podiamos encontrar
algumas unidades Laul's ligadas a baterias e que assim forneciam energia
eléctrica as linhas com geofones. As linhas intersectavam outras linhas
perpendiculares (cabos vermelhos) por meio das unidades Laux’s. Estas unidades
tinham a capacidade de ordenar as séries de dados provenientes de cada linha
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de geofones de modo a transmitirem toda essa informacédo pelos cabos
vermelhos até chegarem a Dog House. Para ndo se perder sinal nos cabos

vermelhos, eram instalados TREP’s cada 150 metros (Figura 4.27).

[

>

GeoFones

Batery

AL R s

GeoFones

Figura 4.27 - Esquema de distribuicdo dos equipamentos no campo.

4.6.2. Gravacao de dados com o sistema Sercel

Com o sistema Sercel, a cada “tiro” efectuado pelo thumper correspondia
um registo sismico bruto (Raw) (dados originais ndo processados, obtidos de um
“tiro”). Como para cada ponto de emissdo eram efectuados 8 ou 16 “tiros”, o
sistema Sercel soma estes registos de modo automatico num Unico registo

chamado Dump (Figura 4.28).
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O observador que coordenava e monitorizava quais as linhas e receptores
sismicos activos e executava remotamente da Dog House os “tiros” dos
emissores sismicos, era 0 responsavel pela decisdo de guardar os dados
gravados pelo Sercel, ou mandar repetir os “tiros”. Estes dados eram gravados no
NAS (Network-attached Storage) ja referido anteriormente, que posteriormente
era entregue ao departamento de controlo de qualidade. Existiam sempre dois
equipamentos Nas, um para o dia de trabalho na dog house (gravar novos dados)
e outro no departamento de controlo de qualidade com dados gravados do dia
anterior. O departamento de controlo de qualidade analisava todos os dados

gravados e guardados no NAS como explicaremos no capitulo 5.
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CAPITULO 5: CONTROLO DE QUALIDADE E
PROCESSAMENTO PRELIMINAR

5.1 Controlo de Qualidade

Por norma, numa campanha sismica 3D, as funcbes desempenhadas pelo
departamento de controlo de qualidade (QC) passam por: (1) supervisionar o
posicionamento (coordenadas) dos pontos de emissdo e recepcdo sismica
nivelados pela topografia; (2) analisar os relatérios do observador; (3) corrigir
alguma anomalia verificada nos dados adquiridos no campo; (4) atribuicdo de
geometria aos tracos (garantindo uma boa geometria) e (5) a realizagcdo de um
processamento preliminar que permita obter uma imagem preliminar dos perfis
(seccbes) sismicos gerando, eventualmente, um cubo sismico 3D.

Devido a complexidade acrescida deste projecto, por se tratar de uma area
de ocupacédo urbana, entre outras razdes ja mencionadas, o QC tem, para além
das suas func¢des usuais, de possuir perspicicia e destreza na identificacdo e
solucao de varios obstaculos que iremos expor de seguida.

5.1.1 Planeamento Dinamico

5.1.1.1 Alteracao ao plano inicial

Como era de esperar, houve necessidade de efectuar alteragbes de fundo
a geometria tedrica inicial (malha dos pontos emissores e receptores sismicos), ja
que esta ndo teve em conta a realidade do terreno (densidade populacional,
permissao entre outros). Normalmente, estas alteracdes de pontos sao realizadas
pelas equipas de topografia que percorrem o terreno. Nesta campanha, optou-se
por colocar a equipa de topografia responsavel somente pela posicdo e o

levantamento topografico dos pontos receptores, ficando o QC responsavel pela

86



colocagcdo dos pontos emissores no terreno (Figura 5.1). Neste ambito foram
montados, nos Thumpers, equipamentos com o sistema de posicionamento por
satélite EGNOS permitindo, assim, o levantamento topografico dos pontos de
emissao em simultaneo com a realizacéo do “tiro”. A movimentacdo dos pontos foi
orientada e efectuada pelo QC a partir do gabinete, tendo posteriormente, 0s
pontos, sido carregados para aparelhos GPS. Estes mesmos aparelhos foram
também utilizados pelos operadores dos Thumpers para navegar de um ponto
para outro. Esta movimentacdo dos pontos para uma nova posicao foi feita
cuidadosamente, de modo a conseguir o melhor local para a nova posicao, e
realizada com o apoio do programa Omni que permitia produzir mapas de
cobertura (Fold) para testar a distribuicdo do sinal para diferentes offset’s,
garantindo assim sempre uma boa geometria cobertura mdaltipla de sinal.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 .{\
Metres - 1:4193 SEIS PROS

Figura 5.1 — Ortofotomapa com a sobreposicdo das diferencas entre as malhas preplot (pontos
brancos) e os pontos emissores alterados (pontos vermelhos).
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O programa Omni é, de facto, uma ferramenta essencial para o
planeamento das operacgdes de campo, podendo acrescentar, retirar e modificar a
localizacdo dos pontos da malha, analisando, simultaneamente, o resultado final
em termos de cobertura do sinal.

Assim, com o trabalho da equipa de topografia e o do controlo de
qualidade, obtivemos uma nova malha de emissores e receptores, mantendo uma

boa geometria.

5.1.1.2 MovimentagOes de pontos

Para além da alterac&o ao plano inicial, ja durante o decorrer dos trabalhos
houve necessidade de movimentar novamente mais pontos (receptores e
emissores). Por vezes estas mudancas eram incomodas pelo facto de alguns
pontos ja terem sido utilizados na aquisicdo sismica como estando numa posi¢cao
e depois, posteriormente, serem utilizados novamente mas numa nova posi¢ao.
Esta situacdo criava complicacbes e obrigava a um cuidado especial no
acompanhamento diario por parte do departamento de controlo de qualidade, com
uma constante revisdo dos planos inicialmente estabelecidos, ou seja, recorrendo
a um planeamento dinamico para os resolver. Estas movimentac¢des implicavam
alteracdes nos mapas de cobertura multipla (Fold) de modo a continuar a garantir

uma boa geometria e cobertura da area.

5.1.1.3 Programas e metodologias utilizados

Como ja referido, o software Omni desempenhou um papel importante para
a movimentacdo de pontos. Na utilizacdo deste programa, pudemos usar como
fundo um ortofotomapa devidamente georreferenciado, que possibilitou a visdo de
obstaculos no terreno. De seguida, recorrendo também a sobreposicdo de uma
rede quadrada (Bin Grid), com 25 metros de lado, que nos ajudou a mover 0s
pontos mantendo-os 0 mais equidistantes possivel, obtivemos uma distribuicdo
razoavelmente homogénea.
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Ao movimentar os pontos foi necessario levar em conta alguns factores de
campo, como seja o facto de os pontos da mesma linha deverem ter sempre a
mesma ordem numérica inicial e ndo se deverem cruzar linhas ao mudar um
ponto.

Depois de efectuadas as modificagdes com o programa Omni, efectuava-se
o teste da malha e o programa simulava como ia ser executado o0 novo Script'de
aquisicao. O script informava o sistema de aquisi¢do da dimenséo do Patch que ia
ser disposto no terreno, como seriam executados os “tiros” e que geofones
receberiam o sinal desses “tiros”. Todos estes parametros eram introduzidos
manualmente no programa Omni, podendo ser modificados se necessario.
Sempre que havia uma mudanca de posicao dos pontos da malha, que ja tinham
sido usados previamente, tinham de ser criados novos ficheiros Script, ou seja,
tinhamos de programar o Script novamente (reshoot) para posteriormente ser

carregado, de novo, no sistema de aquisicao.

5.1.1.4 Limitacdes e obstaculos

Os pontos de emissdao movidos em gabinete recorriam ao uso de um
ortofotomapa com cerca de 4 anos, ja ndo integralmente representativo da
realidade, pois dado o intervalo temporal podia haver estruturas ndo visiveis na
imagem, como sejam cultivos agricolas, areas florestais, veda¢bes com muros
portdes ou cancelas.

Outro problema associado a imagem era ser 2D, ndo sendo possivel ver a
inclinagcdo do relevo. Para ajudar a resolver esta situacao recorreu-se a utilizacao
do programa ArcGis. Numa primeira fase foi usado o Arcmap para criar uma
grelha triangular TIN (triangular irregular networks) com base em coordenadas de
cerca de 1200 pontos receptores, medidos pela equipa de topografia. Numa

segunda fase, no Arcglobe, sobrepbs-se o ortofotomapa a Tin anteriormente

1 O script era constituido por 3 ficheiros de texto gerados pelo programa e que tinham de ser
carregados no sistema de aquisicdo Sercel, que seguidamente processava todos os parametros
do projecto. Um dos ficheiros era carregado com 0s pontos receptores, outro com 0s pontos
emissores e o terceiro com o conjunto dos dois anteriores e as ligaces respectivas.
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gerada, obtendo-se uma imagem 3D do terreno, que simulava as altitudes com
base nas coordenadas jA medidas pela equipa topografia, possibilitando calcular
as inclinagbes para verificar, por exemplo, se os thumpers eram capazes de
aceder a certas zonas.

Por estas razdes, a geometria, que ja tinha sofrido véarias alteragbes a
inicialmente projectada, sofreu novamente modificagdes, sendo a geometria final
obtida a partir dos receptores medidos pela topografia e emissores medidos pelos
thumpers no terreno. Sempre que 0s pontos ndo garantissem a qualidade da
geometria, o CQ mandava repetir os “tiros”. Se os problemas fossem a falta de
permissao dos proprietarios, havia a possibilidade de executar pontos extra em
varias posicoes ao longo dos limites dessas propriedades (Figura 5.2) com o
propésito de aumentar o fold; no entanto, nestes casos, o cliente é que decidia

pois podia implicar custos adicionais.

Figura 5.2 — Geometria final da malha. Os receptores correspondem aos pontos azuis, 0s
emissores aos pontos vermelhos, as zonas de exclusao as areas em branco e 0s pontos extra
aos pontos vermelhos em “zigzag” nos limites das zonas de exclusao.
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Para diminuir o impacto das interrup¢des na aquisicdo (motivadas por
exemplo pelo corte de cabos efectuados por tractores, falhas com baterias
descarregadas, ou outras dificuldades do terreno) o departamento de CQ decidiu
diminuir o patch, isto €, diminuir a &rea activa de geofones no terreno no momento
do “tiro”. Assim, passou-se de cerca de 1600 estacOes activas para menos de
1400. Tal solucdo implicou nova alteracdo ao script mas nao afectou a qualidade
da aquisicao e ainda incrementou a velocidade operacional na aquisicdo de dados

sismicos.

5.1.2 Mapas de apoio ao trabalho de campo

Para ajudar nas operacdes de campo, o departamento de QC elaborava
mapas de apoio. Para isso recorria ao programa ArcGis que, a partir de uma base
de dados existente, sobrepunha por camadas (layers) todas as informacdes
pretendidas e as projectava num ortofotomapa. A base de dados era composta
por informacé&o das equipas de topografia e dos agentes de permissao.

As equipas de topografia, simultaneamente ao levantamento topogréfico,
registavam waypoints (com coordenadas, como ja foi referido anteriormente) que
se referiam a todos os perigos encontrados, aos caminhos com bom acesso e a
medicao de todas as estradas existentes no projecto.

Os agentes de permissao/notificadores registavam também toda a
informacdo de perigos, e todos os dados relativos aos proprietéarios e aos limites
das propriedades.

Na elaboracdo dos mapas, toda esta informacdo podia ser utilizada e
sobreposta a imagem de satélite, segundo as necessidades especificas das
equipas de campo, nomeadamente na preven¢gdo de possiveis acidentes ou

possiveis conflitos com proprietarios (areas sem permissao ou de excluséo).

5.1.3 Relatérios recebidos da Dog House

O QC recebia diariamente da Dog House dois relatorios, um elaborado pelo

observador e outro produzido automaticamente pelo sistema Sercel.
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O observador criava um ficheiro em Excel, onde elaborava um relatorio a
partir do trabalho de registo (recording) realizado nesse dia. Este relatorio
continha a identificacdo do projecto e do sistema de registo, 0os parametros de
aquisicao e gravacao e, mais importante ainda, a informacéo sobre a quantidade
de tiros efectuados, o numero de raws (registo sismico bruto) por ponto de
emissdo sismico e o respectivo dump (soma dos raws num Unico registo), a
identificacdo dos ficheiros de campo (FFID: Field File Identification) e eventuais

comentarios sobre ocorréncias relevantes.

O sistema Sercel gerava, também de modo automatico, um relatorio por dia
com a identificacdo e o numero de geofones que tinham estado activos e
registaram sinais dos varios tiros realizados, a informacdo do registo das
coordenadas medidas pelo sistema EGNOS dos thumpers (pontos de emisséo) e

os respectivos FFID’s.

E facil de perceber que todas as informacdes descritas nos relatorios eram
de extrema importancia para quem ia seguidamente processar (QC) os dados da
aquisicdo sismica, pois de outra forma, em caso de problemas ou duvidas no
processamento desses dados, o QC né&o teria como saber 0 que se passou no
campo, dificultando assim o esclarecimento e solucédo do problema. Ainda assim,
0 QC nao se podia limitar a uma mera leitura dos relatorios; necessitava sempre
de cruzar as informacdes desses relatorios, tendo em atencdo as informacdes
contraditdrias, de modo a produzir um unico relatério final.

Nesse relatorio final tinham de constar os pontos a omitir, 0S pontos extra
que tinham sido efectuados, os pontos que precisavam de voltar a ser medidos
(devido a erros nas coordenadas obtidas) e os pontos receptores movidos no
campo que, por esse motivo, necessitavam de ser medidos novamente. Neste
mesmo relatério constavam também as correcc¢des de erros produzidos de modo
sistematico pelo sistema Sercel, que consistia em usar a primeira coordenada
medida pelo sistema EGNOS, que erradamente atribuia essa coordenada ao
Dump. A correccdo baseava-se em fazer a média de todas as coordenadas

obtidas nos Raws e atribuir essa coordenada média ao Dump.
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5.1.4 Controlo e validac&o dos dados de campo

Um dos principais objectivos do QC foi garantir que todos os pontos de
emissdo e recepgéo tivessem a posicdo correcta. Para isso cruzava todos os
dados obtidos do campo.

Como primeiro passo de verificacdo tinhamos que verificar o registo diario
no sistema NAS (Network-Attached Storage) da Dog House e extrair os dados ai
gravados. Para descarregar esses dados dos NAS utilizava-se o programa
Filezilla. Estes mesmos dados eram, depois, importados para um programa de
processamento de dados sismicos, o Vista, que permitia controlar a qualidade dos
dados.

Seguidamente, ja utilizando o programa Vista, carregavam-se 0s registos
excluindo aqueles que o observador, por sua decisdo, afastava no seu relatorio.
Posteriormente, separavam-se 0sS registos originais, relativos aos Raw, dos
registos Dump, e simultaneamente, eliminava-se o Time Break, isto é, eliminava-
se o canal auxiliar. Depois de separados os dados, era verificado se 0 numero de
ficheiros importados para o Vista correspondia ao mesmo numero de ficheiros
existentes no relatério do observador, deduzido dos ficheiros omitidos, e
verificava-se também o cabecalho criado pelo programa, concretamente se nao
existiam zeros no campo que dizia respeito aos canais, de modo a garantir que
ndo importavamos o canal auxiliar. Com o Vista existia, ainda, a possibilidade de

editar e corrigir algum erro encontrado a posteriori.

5.1.5 Atribuicdo da geometria aos tracos sismicos

Antes do departamento de QC produzir um ficheiro com as coordenadas
dos pontos de emisséo, para posterior utilizacdo na atribuicdo da geometria aos
tracos, era necessario ainda resolver alguns problemas.

Como referido anteriormente, o sistema de coordenadas obtido no sistema
EGNOS (ITRF: International Terretrial Reference Frame) é diferente do exigido
pela Direccdo Geral de Geologia e Energia (sistema de coordenadas UTM ED50

Portugal - Espanha), sendo necessario enviar as coordenadas para o
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departamento de topografia, para que elas pudessem ser transformadas no
sistema de coordenadas exigido.

Para as situacdes em que as coordenadas dos pontos de emissdo nao
tinham sido medidas com precisao, ou simplesmente tinha falhado a medicéo, era
necessario enviar a equipa de topografia para determinar novamente as
coordenadas desses pontos.

Depois de todas estas situacdes mencionadas estarem resolvidas, era
criado o ficheiro de texto com os FFIDs, os nomes dos pontos e as respectivas
coordenadas. O departamento de topografia ficava entdo responsavel por
elaborar e entregar ao QC um ficheiro idéntico mas com 0s pontos receptores.

Pelas muitas raz0es ja referidas anteriormente, e devido a complexidade
operacional existente no terreno, a posicdo dos pontos receptores era alterada
diversas vezes no decorrer da campanha sismica.

Na situacdo de mudanca de posi¢cdo dos pontos receptores, que ja tinham
sido utilizados na obtencdo de registos, possuiamos duas posicdes e duas
coordenadas para um mesmo ponto de recepcdo. Para resolver esta situacao,
antes de ser atribuida geometria aos tracos, estes tinham de ser divididos em
intervalos de FFIDs, definidos sempre que um ponto receptor fosse mudado de
posi¢do no campo (Figura 5.3). A geometria tinha de ser atribuida individualmente
aos varios intervalos criados.

Finalmente, podiamos entdo atribuir a geometria aos tracos, que era uma
das operacOes mais importantes realizadas pelo QC e tratava de garantir que a
cada ponto correspondia uma Unica coordenada, sem que houvesse
ambiguidades.

Para gerir toda a informacéao relativa aos grupos de FFID criados, cada vez
que a posi¢cdo de um ponto receptor era mudada, era elaborado um procedimento
no Vista (Job Flow) que, basicamente, combinava todas as informacbes e
ficheiros relativas aos FFID de modo a obter um ficheiro final com a geometria a
aplicar.

Depois de ter gerado o ficheiro final, este tinha de ser importado para o
cabecalho (headers) do Vista substituindo assim as coordenadas preplot

(coordenadas teodricas e sem elevacao) pelos valores das coordenadas reais de
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cada ponto. Por fim era introduzido no programa o Bin do projecto (25 x 25

metros) e calculado o Fold para o Bin definido.

TV Preplot Changes-B

FFID LineStation Ext. Easting Northing Elevation Date Comments
214 160203 1 2008-01-25
161237 1 2008-01-25
223 156250 1 471925.30 4325054 12 16.83  2008-01-2%
156251 1 472001.07  4325820.48 15.85  2008-01-28
156252 1 472051.10 4325029 40 16.96  2008-01-29
156253 1 47210116 4325934 44 17.30  2008-01-29
186254 1 472151.20 4325020.27 1817 2008-01-2%
156255 1 47220114 4325857.28 18.08  2008-01-28
2730 161197 1 459301.80 4326979.59 260  2008-01-29
162199 1 46041048 432720012 501  2008-01-29
2821 160203 2 468594.06  4326800.53 935  2008-01-30
161237 2 47131843 4327001.67 16.88  2008-01-30
N7 156278 1 47334759  4325960.37 3%.08  2008-01-30
156279 1 473387.11 4325958.07 2845 2008-01-30
3244 152280 1 473443.00 4325208.03 8388 19689-12-31
3615 159238 1 47134173 432881241 1177 2008-01-30
3683 163166 1 2008-01-31
4218 166208 1 46984413 432802270 3560  2008-01-31
5025 160144 1 2008-02-02
160205 1 2008-02-02
9559 159104 1 46465143  4326515.86 6965  2008-02-05
158105 1 464705.04  4326516.33 7150  2008-02-08
159106 1 45475252  4326611.50 7231 2008-02-08
159107 1 464797.20  4326808.82 7213 2008-02-08
10558 156192 1 4659013.74 4326043.82 275  2008-02-08
1561983 1 469091.30 432604020 234  2008-02-08
156194 1 2008-02-08
156195 1 2008-02-08
156196 1 2008-02-08
10741 158206 1 469730.01 4326453 87 2585  2008-02-08
158207 1 459806.85  4328421.42 28.08  2008-02-08
158208 1 460376.40 432640216 37.54  2008-02-08
158209 1 460916.54 432639273 4183  2008-02-08
188210 1 46007020 4326304 21 50.33  2008-02-08
183202 1 46954476 432739836 14.04  2008-02-08
163203 1 46060647  4327416.05 1012 2008-02-08

Figura 5.3 - Base de dados com informacdo relativa as estacfes activas movidas.

5.2 Processamento preliminar

Ha varias razbes para se proceder a aquisicdo sismica numa determinada
area. A mais importante é a necessidade de definir, com precisdo, a forma
geométrica das estruturas geoldgicas e a sua anisotropia em termos de falhas
(Figura 5.4). Para que os dados sismicos sejam interpretaveis € necessario

processar previamente os registos sismicos usando algoritmos sofisticados.

S0 a partir do processamento dos dados sismicos se consegue obter uma
seccdo, ou imagem sismica, que se pareca com a realidade geoldgica. Para
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passar desse registo de ondas sismicas para uma seccéo geoldgica, que produza
um modelo realista, € necessario aplicar varias correc¢cdes e passos de

processamento que exploraremos de seguida.

Fonte

sismica P
receptores simicos

PR E T L E Y bR 0 EFoaa

subsolo geoldgico Seccao sismica

Figura 5.4 — Esquema simplificado da obtencdo de uma secc¢éo sismica a partir da aquisicdo
sismica.

5.2.1 Re-amostragem e reducé&o do tempo de registo

O processamento é uma operacdo que envolve a aplicacdo de diversos
algoritmos e é bastante morosa. Como os dados importados para o
processamento continham informacdo relativa a perfis sismicos com
profundidades por volta dos 6-7 km (4 segundos TWT, tempo de ida e volta da
reflexdo) e os Targets (objectivos) para este projecto ficavam a profundidades
bem menores, foi possivel eliminar os ultimos 2 segundos TWT dos perfis
sismicos. Desta forma, o tempo de processamento nesta fase inicial foi reduzido
para cerca de metade, evitando perda de tempo no processamento de informacao

desnecessaria.
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O tempo de processamento foi também reduzido com base na reducgéo do
intervalo de amostragem dos tragos.

O intervalo de amostragem foi estabelecido no momento de conversao do
sinal analogico (funcdo continua sinusoidal) para um sinal digital (funcéo discreta
para pontos amostrados com um dado de amostragem). Para alterar este
parametro havia que ter em atencéo o fendmeno de Aliasing (deformacdo de uma
onda) por sub-amostragem (Figura 5.5). Este fendmeno acontecia quando a

frequéncia de amostragem era inferior & frequéncia Nyquist?.

Figura 5.5 — Resultado de uma sub-amostragem da funcado aliasing, onda azul. Na passagem da
onda analdgica (original, onda vermelha) para digital (pontos azuis) verificAmos a influéncia de
uma sub amostragem e a subsequente deformacdo da onda original, que aparece com um
contetido em frequéncia incorrecto (Kuc,1982).

O tempo de amostragem pode ser reduzido recorrendo a uma funcao
(resample) que permite aumentar o passo de amostragem dos tragos.

As duas funcbes descritas estavam relacionadas de tal forma que ao
passar de um intervalo de amostragem de 2 para 4ms foi alterado o valor da
frequéncia maxima preservada de 250Hz (numa amostragem de 500 ciclos por
segundo) para 125Hz. Para tal foi utilizado um filtro passa-baixo Anti-Alias a

125Hz para excluir a possibilidade de aliasing.

% Metade da frequéncia de amostragem é chamada frequéncia de Nyquist e corresponde ao limite
minima de frequéncia do sinal que pode ser reproduzida, sem perda ou distor¢cdo de informacao.
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5.2.2 Correcc0Oes estaticas

As correccbfes de estatica foram usadas para eliminar os efeitos
topograficos causados pelas diferentes cotas entre os geofones e os Thumpers,
bem como eliminar as variagdes na velocidade sismica das camadas superficiais,
que provocavam desvios na trajectoria dos raios (correc¢do do tempo vertical). Na
pratica, o perfil sismico foi referenciado a uma elevacdo comum e superior a cota
mais alta do projecto (emissores e receptores projectados num mesmo datum de
referéncia). Neste caso o datum utilizado foi 140m. O que se pretendia, com a
correccao de estatica, era fazer com que todos os efeitos sismicos produzidos
pelas camadas geoldgicas presentes acima do datum fossem eliminados.

O programa Vista tem varias rotinas para correc¢cdoes de estatica com a
optimizacdo e a correccdo dos tracos, por forma a obter-se o melhor sinal
possivel para o processamento posterior. Utilizando as correcgBes estaticas
(elevation statics, do Vista) foi criado um ficheiro de texto (ascii), para utilizacao
posterior nas secc¢oes de stack.

Numa fase mais avancada do processamento, foram ainda aplicadas
correcgdes estaticas mais sofisticadas utilizando as chegadas das ondas

refractadas (refraction statics).

5.2.3 Desconvolucéo

A desconvolucdo é necessaria para tentar remover o efeito da energia
sismica ser filtrada pela terra, alterando a forma da onda reduzindo o seu
conteudo em altas frequéncias e baixando a sua resolucéo vertical. O objectivo da
aplicacdo da desconvolucéo é recuperar as frequéncias altas e atenuar multiplos
entre outros, para obter uma melhoria da resolugcéo e qualidade do registo (em
relacdo a frequéncia) e da capacidade de separar no tempo, intervalos e eventos

anteriormente impossiveis, melhorando a razao sinal/ruido (yilmaz, 2001).
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No programa Vista foi aplicada a desconvolucdo ap0s a correc¢do da
divergéncia esférica® (Spherical divergence) para corrigir a perda de densidade da
energia local a medida que a onda se propagava por uma superficie cada vez

maior.

5.2.4 Analise de velocidades

Uma parte critica do processamento sismico é a andlise de velocidades. E
imperativo saber a velocidade de cada formacgao geoldgica, por forma a corrigir 0s
dados sismicos e poder inferir a geologia de sub-superficie. Existem varias razdes
para que a velocidade em cada formagao seja diferente, tais como variagcbes de
densidade, constantes elasticas, etc. O problema que se coloca é saber o valor
exacto da velocidade de cada formacdo no local onde passava o perfil sismico.
Esta velocidade podia ser obtida por duas formas.

A mais correcta, foi obtida ao longo de um furo de sondagem existente na
zona de estudo. A diagrafia de velocidade continua (sonic log) nesse furo foi
obtida através de uma sonda que possuia geradores de som e receptores
colocados a determinada distancia entre si. A medida que a sonda ia descendo ao
longo do poco, a fonte geradora de som ia emitindo ondas sismicas e, nos
receptores, iam-se medindo os tempos de chegada das respectivas ondas. A
velocidade era depois calculada através da medicdo da diferenca de tempos
(travel time) entre a fonte e o receptor.

A outra forma, menos exacta, € que se utiliza sempre que nao ha dados de
pocos nas areas em estudo e € obtida durante o processamento, através de
algoritmos de analise de velocidade, ajustando hipérboles tedricas as reflexdes
nas varias camadas (yilmaz, 2001).

Apesar do departamento de qualidade ter efectuado uma analise preliminar
de velocidades usando secc¢des de velocidade constante (CVS: constant velocity
stacks), no fim, as velocidades utilizadas foram obtidas de informagdes e estudos

® Divergéncia esférica é a dispersdo da energia da onda sismica ao longo da superficie da frente
de onda, durante a sua propagacao. Para ondas esféricas, a superficie aumenta com o raio,
diminuindo a densidade de energia por unidade de area.
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anteriores a este projecto realizados na zona, com a atribuicdo de velocidades
caracteristicas a cada formacdo ja conhecida. Estas velocidades eram
necessérias para a correccdo de Normal Moveout (NMO) como se expbe de

seguida.

5.2.5 NMO

O NMO (normal moveout) permite corrigir as variagbes no tempo de
reflexdes provenientes de um ponto reflector comum devidas as distancias de
separacao (offset) entre os geofones e a fonte de energia serem variaveis. O
efeito da aplicacdo do NMO ao display CMP (common mid point) permite fazer
com que cada traco sismico obtido representasse o traco produzido, se o geofone
e a fonte sismica ocupassem a mesma posi¢cdo espacial (incidéncia vertical,
Figura 5.6). Resumidamente, a correc¢cdo de NMO elimina o efeito da separagao
(offset) geofone/thumper para pontos reflectores comuns, permitindo a sua soma
(stack).

Stack
ChP gather correcdo NMO dos
offast offset fragos
B_{/,f}} 1 E {{ {
AL [
2 2
At=AL1¥ = =
o o - -
Z2xat= - . i
Nurmal
TiLn weOrat

Figura 5.6 — Correccdo com Normal Moveout (NMO) e, do lado direito, o resultado do
respectivo stack (soma). Sequndo Kuc,1982.

5.2.6 Stack

Depois da correccdo NMO, € necessario proceder-se a soma de todos o0s
tracos sismicos correspondentes ao mesmo ponto comum em profundidade
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(CDP: common depth point). Este processo de soma de tracos de um reflector
comum, por forma a obter um Unico traco representativo, designa-se por stacking.
A razdo principal para se proceder ao CDP stack depois da correcgdo do NMO é
amplificar as reflexdes e melhorar a razdo sinal/ruido. A quantidade de dados a
serem processados apos esta operacdo diminui significativamente, pois os varios
tracos para cada ponto reflector comum s&o somados num mesmo Bin (yilmaz,
2001).
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Figura 5.7 — Seccéo sismica Brute stack com aplicacdo de correccdes estaticas automaticas
(auto-Static) e filtros de predigdo (fxprediction). E possivel observar a orientagao e a inclinagdo de
estruturas geoldgicas.

No Vista foi possivel criar um procedimento (Job Flow) para a geragédo de
seccbes stack. Comecgou-se por introduzir os parametros calculados
anteriormente (correc¢des de estatica e NMO), sendo de seguida retiradas as
chegadas das ondas superficiais e directas, o Ground Roll (propagada pela
superficie terrestre). Depois procedeu-se a amplificacdo do ganho do sinal e ao
melhoramento das seccdes com a rotina Auto-static, que melhorou a qualidade
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das correccbes de estatica, aplicadas anteriormente) e o FXprediction (filtro que
melhorou a qualidade do sinal, formando os reflectores mais nitidos) (Figura 5.7).
Pudemos obter como resultado deste Job Flow diferentes tipos de secc¢bes
stack consoante as velocidades e procedimentos utilizados. A sec¢cdo de base
designa-se Brute Stack, e serve de referéncia e base de comparacao para todas

as outras, ja que nao possui qualquer tipo de processamento extra (nem o Auto-
Static nem o FXprediction).

5.2.7 Imagem 3D e respectivas seccoes
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Figura 5.8 — Seccao sismica tridimensional (cubo sismico) preliminar. S&o visiveis bons
reflectores entre os 400 e 800ms.

Com este processamento preliminar foi possivel, no programa Vista, gerar
um cubo sismico 3D (Figura 5.8) constituido pelas respectivas seccdes sismicas,

sendo possivel obter fatias verticais ou horizontais conforme se desejar. Através
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deste cubo pudemos ter, ndo s6, uma melhor percepcéo da qualidade dos dados
obtidos, como também, verificar irregularidades e até tomar decisbes para o

preenchimento de eventuais faltas de cobertura de dados em zonas em que a
informacé&o seja de grande interesse.
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Figura 5.9 — Seccéo horizontal vista de cima. Com varios reflectores curvos ou mesmo circulares
que apresentavam alguma relevancia.
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Na Figura 5.9 temos uma perspectiva em planta dos dados adquiridos até a
conclusdo deste estagio. E bem visivel a influéncia de uma grande area de ndo
permissao/exclusao (de onde nédo se obteve dados) representado na imagem pela
zona a branca. Também sao visiveis reflectores curvos (a vermelho) com
reflectores muito fortes, com wuma geometria circular, podendo estar
eventualmente associadas a presenca de um diapiro de sal ou de um recife. No
entanto devido a insuficiéncias dos dados de que dispunhamos, ndo nos foi

possivel obter uma concluséao.
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CAPITULO 6: Conclusdes

A realizagdo de qualquer estagio curricular em empresa tem como
objectivo a interac¢do de conhecimentos técnico-cientificos tedricos com a sua
aplicacao pratica. Este estagio em concreto foi muito mais enriquecedor pois, para
além do seu objectivo inicial, possibilitou a participacdo e colaboracdo num
projecto inovador na area da aquisicdo sismica 3D numa zona urbana em
Portugal.

Em concreto permitiu acompanhar as diferentes fases de planeamento,
aquisicao, processamento e interpretacdo de dados de uma campanha sismica
3D em meio urbano. Por outro lado possibilitou também adquirir experiéncia num
estagio em ambiente empresarial e a familiarizagdo com as técnicas utilizadas na
fase de pesquisa na industria petrolifera.

O desafio que nos colocou, para além de aliciante por se tratar da primeira
campanha deste tipo realizada até hoje em Portugal, exigiu-nos dinamismo,
empenhamento e participagdo em todas as fases do projecto e permitiu-nos nao
s6 obter novos conhecimentos como aprofundar outros obtidos nas varias
disciplinas do curso. Como se tratou de um projecto completamente inovador na
area da aquisicdo sismica, no planeamento e execu¢do dos trabalhos néo foi
possivel seguir procedimentos e técnicas ja utilizadas noutros trabalhos do
género, facto que lhe incutiu um dinamismo constante e exigiu alteracfes
frequentes aos planos inicialmente delineados. Assim, e ndo obstante neste
projecto terem participado profissionais experientes em aquisi¢do sismica 3D em
areas nao urbanas, o desafio foi constante, tanto para nds como para esses
especialistas. Existiu ainda um salutar intercambio multicultural e aperfeicoamento
de algumas linguas estrangeiras.

Por outro lado, o facto de termos utilizado ferramentas especificas, tanto de
hardware (sismografo, GPS diferencial, estacdo total) como de software (Vista,
ArcGis, Omni, Oziexplorer), contribuiu para sedimentar conhecimentos ja

estudados e a familiarizacdo com as técnicas utilizadas na industria petrolifera.
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No campo da topografia, para além do aprofundamento de todas as
técnicas e metodologias e da experiéncia de campo, foi possivel ainda
acompanhar e participar no intercambio social entre as equipas de topografia e os
proprietarios, de forma a concretizar a nossa intervencao nos terrenos privados e
a minimizar o numero e dimensao das areas de exclusdo causadas pela ndo
obtencdo de permissdo. Na verdade, sempre que ndo era obtida permissdo
gerava-se uma zona de exclusdo que obrigava a uma alteracdo na planificacéo,
pois 0 departamento do controlo de qualidade para ultrapassar a situacao definia
novos pontos de emisséo, o que normalmente gerava uma maior concentragao de
pontos nos limites das referidas areas. Estas alteracdes implicavam tempo e
custos adicionais. As movimentacdes dos pontos de emissdo e a alteracao
também dos pontos de recepcdo no decorrer da aquisicdo implicaram que a
planificacdo fosse dindmica, para garantir a qualidade da malha. Assim, embora a
distribuicdo dos pontos pareca aleatoria, foi conseguida uma boa geometria
conforme os requisitos do cliente.

O caracter inovador do projecto permitiu que, apesar da nossa reduzida
experiéncia, tivéssemos dado um contributo positivo nas solu¢des adoptadas para
ultrapassar os obstaculos que foram levantados pela especificidade do projecto.
De entre estas destacamos duas: a elaboracdo de uma imagem 3D da area do
projecto em ArcGis e a diminuicdo do tamanho do patch. A primeira permitiu
visualizar o relevo e calcular as inclinacbes de modo a aferir a eventual
inacessibilidade dos “Thumpers”. A segunda possibilitou a diminuicdo de
interrupcdes causadas por cortes na linha activa e desta forma permitiu uma
maior producéo, isto é, realizacdo de mais “tiros” por dia.

Finalmente, e de forma a melhorar a eficacia na realizacdo de futuras
campanhas sismicas em ambientes similares ao desta, em nossa opinido, seria
positivo uma maior persisténcia na divulgacdo e esclarecimento prévio das
populacdes que desmistifique as operacbes de campo possibilitando muitas
vezes, se nao ganhar tempo, pelo menos manter a execucdo dos trabalhos no
“timing” planeado. Por outro lado, uma maior cooperacéo e articulacdo entre as
equipas de permissdao e as de topografia evitaria paragens e/ou demoras

desnecessarias no levantamento topografico.
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No ambito da planificagdo, consideramos ainda que devem ser tidas em
conta as esta¢gfes do ano de modo a evitar épocas de maior actividade agricola e
determinar as melhores horas do dia para a realizacdo dos “tiros”, de modo que,
0os cabos que cruzam as estradas sejam o menos possivel perturbados pela
passagem de veiculos motorizados. Com este mesmo objectivo, as operagdes
devem ser planeadas, de forma a que o tempo em que o0s cabos e geofones
estejam distribuidos nos terrenos seja 0 menor possivel.

Por dltimo, considera-se essencial a utilizacdo de um sismografo para
monitorizar o impacto dos “tiros” realizados pelos “Thumpers” e garantir que as
estruturas envolventes ndo sejam afectadas e, assim, que a empresa nao incorra
em custos acrescidos com a responsabilizacdo por eventuais danos alheios as
operacbes da campanha sismica. Nunca serd de mais enfatizar também a
importancia da planificacdo e do scouting e esmiucar, antever e/ou antecipar

todos os possiveis problemas que advenham da actividade humana.
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Anexo |

Procedimento para o levantamento topografico

Comecamos por ligar o colector de dados e no menu principal
selecciondAmos Files e Job Management (lista de trabalhos preplot
previamente carregados) escolhendo o trabalho que desejamos. No menu
principal seleccionamos o icone Survey onde apareciam varios modos de
nivelamento, dos quais escolhemos o0 modo RTK e de seguida carregamos no
Start Survey. Assim, todo o sistema entrou em funcionamento podendo
verificar na barra de inicializagdo RTK=FIXED. No ecrd pudemos também
verificar outras informagdes Uteis como satélites disponiveis, o indicador de
sinal de radio, o estado das baterias, modo de nivelamento (no survey, float,
fixed), a degradacdo da precisdo horizontal (HDOP) e vertical (VDOP) e os
valores RMS®' (Root Mean Square) (figura 33). No menu Stakeout
selecciondAmos a opcdo add all points e carregdmos todos os pontos do
preplot. Nesta lista de pontos seleccionamos o ponto para o qual queremos
navegar aparecendo no ecrda do colector de dados os parametros de

navegacao (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Ecra do colector de dados exibindo varios parametros como a direc¢do do ponto
para o qual estamos a navegar e a distncia a que estamos desse ponto (H. Dist), entre outros.

! RMS utiliza-se para expressar a precisdo da medi¢cdo de um ponto. Corresponde ao raio do
circulo de erro, dentro da qual se encontraram aproximadamente 70% das posicdes fixas.
Expressa-se em ciclos de longitude de onda ou unidades de distancia.



Quando a distancia do ponto que queremos medir € menor que 3
metros, a seta desaparece e aparece uma cruz, que é a posicao do “rover”, e
um circulo, que é o ponto que pretendemos medir. Quando estes dois simbolos
se sobrepfem significa que estamos em cima do ponto. Para obter as

coordenadas do ponto seleccionamos a op¢cédo Measure (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Ecrd do colector quando a distancia do ponto que queremos medir € menor que 3
metros.

Procedimento para nivelamento de pontos auxiliares.

Para sair do menu Stakout carregamos no ESC, até aparecer o menu
Survey e escolhemos a op¢ao Measure points. Introduzimos um nome para o
ponto e a altura da antena GPS. Por fim pressionamos a opcdo Measure,

ficando assim o ponto gravado com as respectivas coordenadas (Figura 1.3).

Survey/Measure points
Point name: TOPO1000
Code: Path
Method: » Topo point
Antenna height (Uncor): [I%_'IZ
Meas. to: > Bottom of antenna mount
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Figura 1.3 - Menu do TSC-1 para gravacao de ponto extra.
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