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Resumo

A Oceanografia Sismica (OS) vem se tornando uma ferramenta
auxiliar na oceanografia convencional para identificar e monitorar
as fei¢des oceanogréificas. O objetivo do presente trabalho foi
aplicar o processamento sismico nos dados industriais, cedidos
pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), na regido oceanica do
estado de Santa Catarina para determinar as feigdes oceanogréficas
e correlacioné-las com dados in situ, selecionado do World Ocean
Database (WOD), assim como explorar e confirmar a efetividade
do método. Foi aplicado o processamento convencional para
dados sismicos adaptado para evidenciar os eventos na porgado
do sismograma que contempla a coluna d’dgua. Para auxiliar
a interpretacdo dos eventos de reflexdo, os dados de estagdes
oceanograficas perto das linhas sismicas foram processados com
o objetivo de caracterizar as massas d’dgua na regido. O
processamento dos dados sismicos indicaram trés principais
limitagdes de aplicabilidade: o volume total da fonte, a pro-
fundidade do levantamento e a disponibilidade de informagdes
no registro do observador. Entre todas as linhas solicitadas,
apenas duas mostraram viabilidade para a andlise. Apesar das
limitag¢des, o processamento sismico dos acervos da industria do
petréleo adequado permitiu visualizar eventos reflexivos na coluna
d’agua. Os dados oceanogréficos indicaram a presenca da Agua
Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e Agua
Intermedidria da Antartica (AIA). Comparando com os dados
sismicos e oceanogréficos, é possivel situar as reflexdes dentro
da regido da ACAS. Essas reflexdes possuem diferentes padrdes
quando as porg¢des do centro da massa d’dgua e proximo ao fundo



sdo comparadas. Indicando uma interacdo da massa d’agua com o
assoalho oceanico, resultado da intrusdao da ACAS sobre quebra de
plataforma. A utilizagdo dos dados sismicos industriais representa
um novo uso para esses dados e confirma a aplicabilidade da OS.
O presente método, quando associado as técnicas convencionais,
possibilita a visualiza¢do das estruturas oceanograficas e processos
oceanograficos em mesoescala.

Palavras-chave: Oceanografia fisica, imagem actstica marinha e
Oceano Atlantico Sul.



Abstract

Seismic Oceanography (SO) has been an auxiliary tool in
conventional oceanography to identify and monitor oceanographic
features. The objective of this present paper was to apply
the seismic processing in industrial data, given by the National
Petroleum Agency (ANP in Portuguese), in the oceanic region
of Santa Catarina to determine the oceanographic features and
correlate them with in situ data selected from the World Ocean
Database (WOD) in order to explore and confirm the effectivity
of the method. Conventional processing was applied to adapted
seismic data in order to evidence the events in the portion of the
seismogram that contemplates the water column. To assist the
interpretation of the reflection events, the data of oceanographic
seasons close to the seismic lines have been processed with the
scope of characterising the water masses in the region. The seismic
data processing has indicated three main applicability limitations:
the total volume of the source, the depth of survey and the
availability of the information in the observer register. Among
all the solicited lines, only two showed viability for the analysis.
Despite the limitations, seismic processing of the adequate dataset
of the petroleum industry allowed to visualize reflexive events on
the water column. The oceanographic data indicated the presence
of the Tropical Water (TW), the South Atlantic Central Water
(SACW) and the Antarctic Intermediate Water (AIW). Comparing
to the seismic and oceanographic data, it is possible to situate the
reflections within the SACW region. These reflections have different
patterns when portions at the centre of the water masses and close
to the bottom are compared. Indicating an interaction of



the water mass with the ocean floor, resulting into the intrusion of
the SACW on the shelf break. The use of industrial seismic data
represents a new use for the data and confirms the applicability
of the SO. The present method, when associated to conventional
technics, allows the visualization of the oceanographic structures
and oceanographic processes in mesoscale.

Keywords: Physic oceanography, marine acoustic images and
South Atlantic Ocean.
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1 Introducao

1.1 Introducdo

O conhecimento detalhado dos processos oceanogréficos permite
a construcdo de modelos que representem os parametros fisicos
e estruturas oceanograficas em diferentes escalas temporais e
espacias. Desta forma, é possivel compreender a contribui¢do dos
oceanos na distribui¢do de temperatura pelo planeta e seu efeito no
clima (GARRISON, 2011).

De acordo com Moller e Abe (2011), desde o inicio das
investigagdes oceanicas, tem-se buscado métodos para coleta de
dados que resolvam as grandes questdes oceanograficas relativas as
escalas espaciais e temporais préprias de cada feicdo oceanogréfica.

As técnicas empregadas na oceanografia convencional permitem
o mapeamento de estruturas termohalinas por meio de instrumen-
tos que medem os perfis verticais de temperatura e salinidade.
Essas técnicas possuem limitagdes praticas no volume do oceano
que conseguem amostrar e no alcance da resolucdo horizontal
(HOLBROOK et al., 2003). Desse modo, é apresentado o método
actstico denominado Oceanografia Sismica (OS)!, que promove o
imageamento das estruturas termohalinas em alta resolugao a partir
de dados sismicos de baixa frequéncia (1-200Hz).

1A sismica de reflexdo ¢ um método de prospeccdo geofisica que utiliza os
principios da sismologia para estimar as propriedades da subsuperficie da Terra
com base na reflexdo de ondas sismicas. E importante salientar que, procurando
empregar os termos utilizados pela bibliografia, serd considerado ao longo de
todo o trabalho os termos "dados originados de levantamentos sismicos" como
dados sismicos e "oceanografia utilizando dados de medicdes sismicas" como
Oceanografia Sismica.
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Para o processamento sismico é necessdrio realizar adaptagdes
devido as caracteristicas dos sinais refletidos na coluna d’agua.
Possuindo coeficientes de reflexdo até mil vezes menores que
aqueles em subsuperficie, as adaptagdes visam evidenciar os sinais
entre a superficie e o leito marinho. Holbrook et al. (2003) foram
os percursores na utilizagdo dessa metodologia para observagao de
estruturas oceanograficas na coluna d’agua.

A Oceanografia Sismica pode mapear estruturas oceanograficas
com resolucdo horizontal 100 vezes superior aquela empregada
nos métodos convencionais (BIESCAS et al., 2010). A utilizagdo
dos dados sismicos marinhos do acervo das industrias de petrdleo
oferece um bom material para anélise, visto que o método utilizado
da sismica convencional possui caracteristicas como geometria de
aquisigdo, tipo de fonte sismica e arranjo de hidrofones que sdo
semelhantes aos utilizados pela literatura na OS (HOLBROOK et al.,
2003) e que ainda sdo pouco explorados. Por sismica convencional,
entende-se a metodologia aplicada pela indtstria do petréleo na
exploragao das estruturas em subsuperficie.

O uso das reflexdes nas estruturas d’dgua presentes em dados de
levantamentos sismicos estd emergindo como uma nova ferramenta
para estudar o oceano em grande escala, apresentando a capacidade
de complementar as técnicas convencionais, auxiliando, assim,
os oceandgrafos na determinagdo e na visualizagdo das feigdes
oceanograficas com resolucdo sem precedentes (ALVES, 2009;
HOLBROOK; FER, 2005).

De acordo com Holbrook et al. (2003) e Ruddick et al. (2009) os
atuais esforgos da oceanografia sismica estdo na utilizagdo de dados
ja coletados por outros levantamentos geofisicos aliados as técnicas
oceanograficas convencionais. Dessa forma, é possivel destacar
a potencialidade de aplicacdo ao longo das regides costeiras e
oceanicas do Brasil, pois existe um vasto acervo de dados sismicos
no Banco de Dados de Exploracdo e Producdo (BDEP). Apesar de
estar bem estabelecida nos levantamentos com foco na pesquisa,
a metodologia da OS para aplicacdo em dados da industria do
petrdleo ainda estd imatura, pois desde que Holbrook et al. (2003)



1.2. Hipotese 35

indicou a potencialidade de aplicacdo, foram encontradas limitadas
referéncias de sua utilizagdo, como por exemplo Blacic e Holbrook
(2010), Quentel (2010) e Smillie (2013). Até o presente momento
ndo foram identificadas as totais aplicabilidades do método para os
dados da indtstria, bem como a suas limitagdes, como por exemplo
a configuragdo do equipamento e profundidades limitantes.

Nesse sentido, este trabalho empregou a OS como ferramenta
de identificacdo dos processos oceanograficos em mesoescala na
regido oceanica adjacente a costa de Santa Catarina, explorando
0s registros sismicos de baixa frequéncia (20 - 100 Hz) do acervo
do Banco de Dados de Exploragdo e Produgdo (BDEP), afim de
aprofundar o conhecimento das estruturas internas da coluna
d’dgua e colaborar com o desenvolvimento da metodologia. A
escolha da baixa frequéncia levou em consideragdo a proposta
estabelecida pelos percussores da metodologia (HOLBROOK et al.,
2003), ao poder de alcance em grandes profundidades e reduzida
interferéncia por estruturas em micro escala, ndo observado em
frequéncias mais altas (100 kHz a 1 MHz).

1.2 Hipoétese

A hipétese é composta por duas vertentes complementares:

* O processamento dos dados sismicos aquisitados pela in-
dustria do petrdleo é capaz de identificar e mensurar
alguns parametros fisicos como as dimensdes e posigdo das
estruturas oceanogréficas em mesoescala na regido oceanica
adjacente a costa de Santa Catarina, contribuindo como uma

ferramenta robusta e complementar aos métodos atuais;

* O aprimoramento do processamento dos dados sismicos
aplicados a identificagdo e medigdo das propriedades da
coluna d’dgua e estruturas oceanograficas como correntes
superficiais e profundas, frentes, ondas internas e vortices,
otimiza o fluxo de tratamento dos dados e propicia uma maior

difusdo desse método.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Empregar a Oceanografia Sismica como ferramenta de iden-
tificagdo dos processos oceanograficos em mesoescala na regido
ocednica adjacente a costa de Santa Catarina por meio de registros
sismicos de baixa frequéncia (20 - 100Hz), a fim de aprofundar o
conhecimento da metodologia nos dados sismicos da indtstria do
petrdleo.

1.3.2 Especificos

® Processar os dados sismicos multicanais do acervo do BDEP
na plataforma e talude do Brasil (regido oceanica adjacente ao
estado de Santa Catarina).

* Interpretar aimagem obtida para identificacdo das estruturas
oceanogréficas como ondas internas, intrusdes e massas
d’agua.

* Estabelecer a relagdo entre as frequéncias das reflexdes e as
estruturas oceanogréficas identificadas.

* Propor aprimoramento aos processos metodoldgicos utiliza-
dos.

1.4 Contribuigoes

A principal contribui¢do deste trabalho é fundamentar o proces-
samento sismico da Oceanografia Sismica em dados da indtstria do
petrdleo na lingua portuguesa. Sendo este o primeiro trabalho do
grupo de pesquisa, o objetivo foi estabelecer uma base solida para o
processamento e aquisicdo de dados sismicos histéricos utilizando
o software de codigo livre Seismic Unix.
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Objetiva-se também que o presente documento seja uma referén-
cia inicial para novos pesquisadores e trabalhos futuros.

1.5 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 7 capitulos e 4 apéndices.
Os trés primeiros capitulos abordam os temas bases para enten-
dimento da Oceanografia Sismica e as etapas do processamento
sismico e oceanografico. Os quatro capitulos seguintes abordam
o processamento e interpretagdo dos resultados. Os capitulos estdo
organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdugdo dos conceitos basicos sobre a investigagdo
ocednica e Oceanografia Sismica. Apresentam-se também a
hipétese, contribuigao e os objetivos;

Capitulo 2: Apresentacdo da revisdo dos principais conceitos da
geofisica sobre a propagacao acustica em ambiente marinho,
o estado de arte da Oceanografia Sismica e caracterizacdo da
circulagdo oceanica em Santa Catarina;

Capitulo 3: Descricdo das etapas do processamento dos dados
sismicos e dos pardmetros oceanogréficos;

Capitulo 4: Apresentacado e discussdo dos resultados obtidos apds
o processamento do dados oceanograficos;

Capitulo 5: Apresentacado e discussdo dos resultados obtidos apds
o processamento do dado sismico de referéncia IAM3;

Capitulo 6: Apresentacado e discussdo dos resultados obtidos apds
o processamento dos dados sismicos histéricos do BDEP;

Capitulo 7: Apresentacdo das considerag¢des finais do trabalho,
expondo as principais conclusdes do trabalho ao longo de
todo o documento. Apresenta também recomendacdes para
os trabalhos futuros.






2 Revisdo bibliografica

2.1 Acistica submarina

As ondas sonoras sdo ondas mecdnicas que necessitam de um
meio eldstico para que se propaguem. A propagacdo do som é
caracterizada por uma sequéncia de perturbag¢des no meio em que
se propagam, as quais geram zonas de compressado e rarefagdo ao
longo de suas oscilagdes. Quando a emissdo ocorre a partir de
uma fonte pontual em um meio homogéneo e isotrépico!, a onda
sonora ird se espalhar de maneira omnidirecional, criando frentes
de pressao esféricas (DUVOISIN; MADUREIRA; GREIG, 2011).

Os elementos de uma onda podem ser descritos pelos seguintes
parametros:

¢ Ciclo de onda: caracterizado pela passagem de duas zonas de
contracdo (pico), ou expansdo (vales), em um mesmo ponto;

¢ Comprimento de onda (A): dado pela distancia entre dois
picos (ou vales) consecutivos;

¢ Periodo de onda (T): tempo necessario para ocorrer uma
oscilagdo ou A;

¢ Frequéncia da onda (f): ntimero de oscilagdes que passam por
um mesmo ponto no periodo de um segundo, medido em Hz;

IDefinido como um meio que possui as mesmas propriedades fisicas em todas
as dire¢des (GADALLAH; FISHER, 2005)
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e Amplitude de onda: é o deslocamento maximo de um
segmento em relacdo a sua posicdo de equilibrio;

¢ Pulso: pode ser definido como uma mudanga transiente na
amplitude de um sinal a partir de um valor de equilibrio para
um valor superior ou inferior, seguida por um rapido retorno
ao valor inicial (equilibrio).

A oceanografia acustica é a ciéncia que utiliza o som, de forma
ativa ou passiva, para determinar os pardmetros, como temperatura
e salinidade, e processos fisicos do ambiente marinho. Em alguns
casos especificos, as fontes de som sdo usadas para estudar o oceano
e suas camadas (MEDWIN; CLAY, 1997).

O método ativo utiliza um sistema de fonte e receptor. A fonte
emite sinais que serdo registrados pelo receptor para obter infor-
macoes sobre o ambiente. Geralmente a andlise é realizada durante
um intervalo (tomografia actstica) ou dispersdo (imageamento do
fundo oceanico). O método passivo, por outro lado, utiliza as fontes
naturais de sons no mar para compreender fisicamente um processo
e avaliar os pardmetros oceanogréficos que o causaram.

De acordo com Munk e Wunsch (1979), a velocidade do som no
oceano aumenta de forma proporcional a temperatura e pressdo. A
sensibilidade da variacdo da velocidade do som para a salinidade
é, geralmente, muito menor do que a da temperatura ou pressao.
Uma observagdo que tem implica¢des actsticas importantes é que a
temperatura, salinidade, e consequentemente a velocidade do som
na dgua do mar sdo verticalmente estratificadas sobre a maior parte
dos oceanos do mundo (MEDWIN; CLAY, 1997).

Na Figura 2.1 podemos observar como a velocidade do som
estd distribuida ao longo de uma secdo do oceano atldntico. A
linha tracejada indica a profundidade onde 0 som possui a menor
velocidade, porgdo da coluna d’dgua conhecida como camada
SOFAR?.

2Sigla em inglés para Sound Fixing and Ranging.
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Apesar da andlise de propagagao actstica estar bem estabelecida
na Oceanografia Actstica, na literatura a OS ndo estd inserida
nessa vertente até o presente momento. Esta dltima apresenta
grandes distingdes na maneira que o dado € aquisitado e analisado,
devido ao emprego do método sismico de reflexdo. De acordo com
Ruddick et al. (2009), essas diferengas sdo responsaveis pela nao
difusdo completa da OS entre oceandgrafos e geofisicos, apesar do
crescimento do conhecimento entorno da aplicabilidade.

2.2 Método sismico de reflexdo

Em um levantamento sismico marinho, as ondas sdo geradas por
uma fonte sonora controlada, localizada na superficie do mar. As
ondas propagam-se ao longo de toda a coluna d’dgua e estruturas
geoldgicas situadas abaixo do emissor. Algumas ondas voltam a
superficie apds terem interagido com camadas entre as interfaces
geoldgicas e/ou oceanograficas.

Os sensores, denominados de hidrofones, sao rebocados préximo
a superficie do mar juntamente com a fonte. Estes detectam as
perturbagdes de pressdo causadas pelas ondas que retornaram e
medem os tempos de chegada em diferentes afastamentos em re-
lagdo a fonte. Esses tempos de percurso podem ser convertidos em
valores de profundidade e a distribuicdo de interfaces geoldgicas
pode ser sistematicamente mapeada (KEAREY, BROOKS; HILL,
2002; TELFORD; GELDART, SHERIFF, 1990). O mesmo acontece
para as interfaces oceanograficas.

A propagagdo de uma onda sonora através de um meio
heterogéneo é extremamente complexa. Desse modo, é necessario
assumir hipéteses para simplificar e tornar possivel a derivagdo
das equagdes que descrevem o fendémeno de forma adequada. A
heterogeneidade do meio é geralmente modelada através de sua
divisdo em camadas paralelas e homogéneas. Assumindo uma
adequada espessura, densidade e propriedades elasticas de cada
camada, as condig¢des reais podem ser aproximadas.

De acordo com Lowrie (2007), quando ocorre um disttrbio, a
energia sonora é transmitida como frente de ondas. As particulas
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sdo deslocadas pelo distirbio e apds retornam a sua posicdo
original.

Considerando um levantamento sismico terrestre, quando uma
energia sismica € liberada em um ponto P préximo a uma superficie
de meio homogéneo, parte da energia propaga-se no interior do
meio como um corpo de ondas. A parte remanescente da energia
sismica propaga-se na forma de ondas superficiais (Figura 2.2).
Pode-se fazer a analogia com as ripples® que se formam na superficie
de um corpo d’dgua quando uma “pedra” é atirada.

_»Ondas de superficie

Frente 'de Onda

Figura 2.2.: Propagagdo de um distarbio sismico terrestre a
partir de uma fonte pontual P perto da superficie de um meio
homogéneo no qual r é o raio de propagagdo. O distirbio
propaga-se através do meio como uma onda de corpo. Fonte:

(LOWRIE, 2007). Adaptado pelo autor.

As velocidades de propagagdo de pulsos sismicos sdo determi-
nadas pelo médulo de elasticidade e pelas densidades dos meios
através dos quais ha a propagacdo. Existem dois grupos de ondas
elasticas, ondas de superficie e ondas de corpo (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2002).

As ondas de superficie sdo divididas em ondas de Rayleigh e Love.
Elas se propagam ao longo de uma superficie sélida. As ondas

30ndas capilares na superficie, geralmente ocasionadas pelo atrito inicial do
vento
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de superficie ndo serdo abordadas de maneira detalhada neste
trabalho, visto que possuem caracteristica cisalhante, e assim, uma
propagacao restrita aos meios sélidos confinados (levantamentos
terrestres), propagando-se através das superficies que o limitam.
Dessa forma, ndo possui importincia para a sismica de reflexdo
aplicada a coluna de 4gua, exceto pela forma de ruido (ALVES,
2009).

2.2.1 Ondas de corpo

As ondas de corpo podem ser divididas em dois tipos: as
ondas longitudinais e as ondas de cisalhamento. Da mesma
forma que qualquer outro tipo de onda que se propaga no espago
tridimensional e cuja fonte de energia pode ser aproximada por
uma fonte pontual, a amplitude de uma onda de corpo, em 4dguas
profundas, decresce com o inverso da distancia da fonte.

A superficie em que todos os pontos se encontram no mesmo
estado de vibragdo pode ser chamada de frente de onda e a diregao
perpendicular (ondas longitudinais) a frente de ondas é chamada
de raio sismico. Ao se afastar uma pequena distancia r da fonte
em um meio homogéneo, a frente de onda tem uma forma esférica.
Portanto, as ondas que se propagam sao chamadas ondas esféricas.
A curvatura da frente de onda decresce com o aumento da distancia
r a partir da fonte. Desta forma, para grandes distancias da fonte,
a frente de onda pode ser considerada uma superficie plana e as
ondas sdo tratadas como ondas planas.

De acordo com Lowrie (2007) esta aproximagdo possibilita
aprender muito sobre a propagacdo da onda e simplifica a descrigdo
do movimento harmonico da frente de onda. As equagdes que serdo
apresentadas a seguir consideram esta aproximacao.

2.2.2 Ondas longitudinais (compressionais)

Considera-se o sistema de eixos cartesianos, onde o eixo X
corresponde a direcdo de propagagdo da onda. As ondas
longitudinais sdo as primeiras a serem registradas quando ocorre
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um sismo, por isso, sdo chamadas ondas primdrias ou ondas P. As
ondas-P se propagam tanto em meios sélidos quanto em fluidos,
pois ambos sdo compressiveis.

A velocidade de propagacdo das ondas compressionais é ex-
pressa com base no médulo de rigidez y, no médulo volumétrico K
e na densidade do material p.

Vo= —=2. 2.1)

O moédulo de volume (K) é o pardmetro que descreve a
elasticidade volumétrica, isto é, a tendéncia de um material em
se deformar em todas as dire¢des quando sofre uma pressdo
uniforme em todas as dire¢gdes. Mddulo de Rigidez (ou médulo
de cisalhamento) (i) é definido como a razdo entre a tensdo de
cisalhamento (7) e a deformagéo do cisalhamento tan (6).

Liquidos e gases ndo possuem cisalhamento, consequentemente
o médulo de rigidez (u) é igual a zero. A velocidade de propagagao
das ondas longitudinais em meio fluido serd igual a:

v, = X 2.2)

i)

2.2.3 Fonte actistica e sua configuracao

De acordo com Krail (2010), uma tinica fonte, mesmo com um
volume de 2000 in®, ndo é capaz de emitir energia suficiente para
obter uma reflexdo de amplitude mensuravel a partir de 5000
metros abaixo da superficie. Uma outra desvantagem ainda mais
grave é a utilizagdo de um tnico canhdo de ar (air gun)4 como
fonte sismica, produzindo um pulso que oscila por varios ciclos.

O resultado é um trem de onda que possui oscilagdes periddicas

“Fontes pneumaticas nas quais uma cdmara é preenchida com ar comprimido
sob alta pressdo. O pulso é gerado a partir da liberagao do ar pelas aberturas da
camara sob a forma de uma bolha de alta pressdo. O primeiro pulso gerado é
seguido por um trem de pulsos ocasionado pelas bolhas devido a cavitagao.
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(Figura 2.3), diferente do ideal para o processamento convencional,
onde é preferivel um sinal que se assemelhe a um impulso.
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¥~ Pulso das bolhas
-1.0 : :
-1.5 \ : :
Reflexdo da superficie
20 (Fantasma)
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Figura 2.3.: Assinatura sismica de um tnico canhdo de ar. Fonte:
Caldwell e Dragoset (2000). Adaptado pelo autor.

De acordo com Caldwell e Dragoset (2000) e Krail (2010), o
problema da baixa amplitude e da oscilagdo pode ser resolvido
por meio da combinac¢do de varios pulsos de canhdes de ar em
arranjos. A configuracdo do canhdo de ar em arranjo possibilita
uma combinagdo de pulsos e faz com que aumente a amplitude
do sinal emitido, devido ao aumento do nimero de fontes. Esse
aumento da intensidade do sinal é aproximadamente proporcional
a raiz ctibica do volume total da matriz®. Desta forma, a medida que
se aumenta o volume total do arranjo (volume de cada componente
combinado) aumenta-se também a amplitude do sinal emitido
pelo conjunto de fontes (GADALLAH; FISHER, 2005, KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002).

E observado que diferentes canhdes de ar com volumes dife-

5 Arranjo formado pelos equipamentos operando em conjunto.
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rentes, produzem bolhas com diferentes periodos de oscilagdo. A
sobreposi¢cdo de cada assinatura dos canhdes de ar em arranjo
resulta na soma da amplitude do primeiro pulso e cancelamento
dos demais, visto que estdo fora de fase devido aos diferentes
volumes dos canhdes de ar (Figura 2.4).
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Figura 2.4.: Assinatura sismica de um conjunto de canhdes de ar.
Fonte: Caldwell e Dragoset (2000). Adaptado pelo autor.

2.2.4 Reflexao e transmissio

Considera-se uma onda longitudinal propagando-se por um
determinado meio com uma amplitude A;, incidindo normalmente
na interface de outro meio de diferente impedancia. E observado
que na interface entre os dois meios sdo geradas duas ondas: uma
onda refletida (com amplitude A,) e outra onda transmitida (com
amplitude A;) para o segundo meio, cuja soma de intensidades é
igual a intensidade da onda incidente (KEAREY; BROOKS; HILL,

2002), assim:
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A = A+ A (2.3)

Desta forma, a energia total das ondas transmitida e refletida
deve ser igual a energia da onda incidente. As proporcdes de
quantidade da energia incidente que sera refletida e transmitida
sdo determinadas pelo contraste de impedancia actstica (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002).

A impedancia actstica (Z) € uma propriedade actstica que pode
ser determinada pelo produto entre a densidade (o) do meio e a
velocidade de propagacao (c) do som ao se considerar uma onda
plana com incidéncia normal ao plano (YILMAZ, 2008), ou seja:

Z = pc. (2.4)

A medida numérica do efeito de uma interface sobre a propaga-
¢do da onda é definida como Coeficiente de Reflexdo (R), calculado
pela razdo entre a amplitude da onda refletida A, e amplitude da
onda incidente A;:

(2.5)

Kearey, Brooks e Hill (2002) descrevem que esse cdlculo envolve
considerac¢des e dedugdes acerca dessa medida com as proprieda-
des fisicas dos materiais na interface. A solucdo formal para esse
problema é conhecida como equagdes de Zoeppritz, geocientista
alemdo que definiu equagdes para as particdes das energias das
ondas simicas. Nessa solugdo, sdo considerados os moédulos
elasticos de volume e cisalhamento das ondas longitudinais, assim
como a densidade do meio. No limite, a tensdo e a deformagdo
nos dois meios sdo considerados por essa solugdo. Para uma
onda incidindo normalmente, as relagdes sdo simples e podem ser
expressas por:
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R_ P2v2—p1o1 Zyr— 71
202 + 0101 Zo+Zy

(2.6)

Quando a impedancia actstica do meio 2(Z,) é maior que a do
meio 1(Z;), o coeficiente de reflexdo (R) é positivo. Portanto, a parte
da onda que seré4 refletida manterd a mesma fase da onda incidente.
De outro modo, quando Z; é menor que Zj, o coeficiente de reflexdo
serd negativo. Deste modo, a parte da onda que seré refletida terd
fase invertida, ou seja, se o pulso inicial foi uma compressao, o pulso
refletido serd uma distensao (Figura 2.5).

Sismograma sintético

Secgéo Impedancia  Coeficiente de

Geologica acustica Reflexdo —— N\~ NN AN

—_

- - ———— — 3

Figura 2.5.: Modelo convolucional do trago sismico e respectivo
sismograma sintético. ~Fonte Kearey, Brooks e Hill (2002).
Adaptado pelo autor.

A Figura 2.5 mostra que a cada superficie com contraste
de impedancia actstica, parte da energia é refletida e parte é
transmitida. Desta forma, a energia do pulso inicial é dividida
ao longo do percurso e aparece como um sinal complexo nos

receptores. A resposta de cada superficie chega a um determinado
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tempo, que é fun¢do da profundidade do refletor.

A relagdo da quantidade de energia que continua se propagando
de um meio para outro, isto é, a energia que sofre transmissao,
é determinada pelo coeficiente de transmissdo (T). Essa relagdo é
definida como a razdo entre a amplitude da onda transmitida e a
amplitude da onda incidente, assim:

At
T=— 2.7
A (2.7)

274
T=——"7—- 2.8
Zr+ 74 @8)

Os fendmenos de reflexdo e de refracdo sdo explicados pela Lei
de Snell (Equagdo 2.12) por meio da relagdo entre os dngulos de
reflexdo (sen(f;)) e de refragdo de uma onda que incide (sen(6;))
em uma interface entre dois meios com velocidade de propagacao
c1 e ¢3. Desta forma:

sen(6i) _ sen(fr)

2.9
= & (2.9)

De acordo com a Lei de Snell, os angulos de incidéncia e de
reflexdo sdo os mesmos. Sendo assim, o angulo de refracdo depende
do angulo de incidéncia e da relagdo das velocidades nos dois
meios.

De acordo com o angulo de incidéncia, a propagacdo da onda
poderda apresentar diversas respostas. E conhecida como refracao
critica quando a energia da onda é totalmente transmitida ao
segundo meio, devido a um angulo de incidéncia critica (6.), dada
pela equacdo:

senf. = sen90 = l, (2.10)

assim,

0. = sen ! <C1> : (2.11)
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Para os dngulos maiores que o angulo critico, toda a energia da
onda propagada seré4 refletida.

2.2.5 Levantamento sismico multicanal

O levantamento sismico multicanal é um método que tem sido
usado por décadas tanto na pesquisa quanto na industria do
petréleo por ser um eficiente método de exploragdo e imageamento
acustico detalhado das estruturas geoldgicas. A sismica multicanal
consiste na captacdo de reflexdo através de diferentes receptores
distribuidos na superficie. Os dados gerados de cada canal sdo
utilizados para melhorar o processamento dos dados, resolugao e
a interpretacdo subsequente das se¢oes sismicas (ALLABY, 2008).

No levantamento sismico marinho, o sinal actstico é usualmente
gerado por um conjunto de canhdes de ar, rebocado por um navio,
a poucos metros abaixo da superficie da 4gua. Esse conjunto de
fontes liberam bolhas de ar subitamente em intervalos regulares,
gerando pulsos de ar comprimido na dgua, ao longo da trajetéria
do navio (Figura 2.6). A energia actstica se propaga por meio da
coluna d’dgua e substrato. Parte é refletida quando encontra um
contraste na impedéncia actistica entre diferentes camadas e volta
para a superficie (SONG et al., 2012; KEAREY; BROOKS; HILL,
2002).

A energia actstica refletida é registrada digitalmente na su-
perficie por uma linha de sensores piezoelétricos (hidrofones)
comumente conhecido como streamer de hidrofones. Os hidrofones
sdo organizados em grupos onde os sinais sdo somados para
melhorar a relagdo sinal-ruido. Cada grupo forma um canal de
registro e, de acordo com Song et al. (2012), em levantamentos 2D é
comum ter entre 96 e 500 canais.
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Figura 2.6.: Ilustragdo esquematica do levantamento aplicado na
sismica de reflexdo marinha. Fonte: Song et al. (2012). Adaptado
pelo autor.

2.2.6 Sismica de reflexao

De maneira simplificada, o trago sismico representa a resposta
combinada do meio estratificado e do sistema de registro do pulso
sismico (Figura 2.7) (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002). Em cada
interface, uma parte de energia incidente do pulso é refletida de
volta na dire¢do do receptor. Considerando a propagagao na coluna
d’dgua, o pulso perde amplitude ao longo de sua propagacdo
devido a divergéncia esférica e a perda progressiva por absorcao,
que tem maior influéncia nas frequéncias mais altas. Desse modo,
o traco sismico basico de reflexdo pode ser visto como a convolugao
da funcao refletividade 6 com um pulso enviado ao meio (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002; KORMANN et al., 2010; YILMAZ, 2008).

®Definida como a distribuicio de coeficientes de reflexdo do ambiente.
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Figura 2.7.: Modelo convolutivo do traco sismico de reflexao,

mostrando o traco sismico como uma saida convolvida de uma

fungdo refletividade com um pulso de entrada. Fonte: Kearey,
Brooks e Hill (2002). Adaptado pelo autor.

Esse traco sismico representa a resposta combinada das camadas
sobrepostas verticalmente e o sistema de gravagdo (canais de
gravagdo), que podem ser agrupadas em conjuntos (Figura 2.8). Os
tipos de conjuntos sao:

¢ 1—Conjunto de Tiros Comuns (commom-shot gather);
¢ 2—Conjunto de Receptores Comuns (commom-receiver gather);

3—Conjunto de Ponto Médio Comum (common midpoint
gather);

4—Secao de Afastamento Comum (Common-offset section) e;

5—Secdo de Ponto Médio Comum Empilhado (zero-offset
section).
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Figura 2.8.: Tipos de arranjos utilizados no processamento
sismico para aumentar a relacdo sinal-ruido, considerando o
meio homogéneo. Os tridngulos representam os receptores e
circulos as fontes, sendo que x é o comprimento dos cabos de
receptores, E representa a posi¢cdo do ponto médio e E’ é o ponto
médio em profundidade considerando um refletor horizontal. As
coordenadas do levantamento sdo dados pela posi¢do da fonte
(s), receptor (g) e afastamento dos pontos comuns (y, h). Fonte:
Yilmaz (2008). Modificado pelo autor.

De acordo com Yilmaz (2008), a Figura 2.8 é conhecida como
grafico de empilhamento e é muito util na configuracdo da
geometria de uma linha de pré-processamento. Caso um tiro ou
receptor apresentem problemas, os pontos médios afetados sdo
facilmente identificados. Essa representacdo permite visualizar a
geometria de aquisi¢do e permite saber quais tracos tém o mesmo
Commom Midpoint (CMP) para os diferentes tiros.

A Figura 2.8 representa as dimensdes de um levantamento,
no qual o segmento FG é o comprimento do cabo onde estdo
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dispostos os hidrofones e AD é o comprimento da linha realizada
no levantamento. O nimero de pontos na secdo 3 € igual ao da
cobertura de Commom Midpoint (CMP). A redugdo da cobertura
é observada nas extremidades do perfil (segmentos AB e CD),
devido aos limites do levantamento. Os pontos que possuem
total cobertura ocorrem ao longo da linha dos CMPs (linha 3) no
segmento BC.

O objetivo desse método é aproximar a se¢do com espacamento
zero (como se a fonte e o receptor estivessem logo acima do ponto
refletido) e promover a redugdo relagdo sinal-ruido ao longo do
processamento.

O método de aquisi¢do multicanal tem a vantagem da redundan-
cia de receptores. Desta maneira é possivel destacar o conceito de
fold ou cobertura. A cobertura vai ser o nimero méximo de vezes
que um mesmo ponto é amostrado (KEAREY; BROOKS; HILL,
2002; YILMAZ, 2008), caracteristica fundamental aproveitada pela
Oceanografia Sismica (BUFFETT, 2008; HOLBROOK et al., 2003;
RUDDICK et al., 2009).

2.2.7 Resolugio

De acordo com Yilmaz (2008), a resolugédo esta relacionada com
0 quanto é possivel distinguir dois eventos reflexivos préximos.
Tanto vertical quanto lateralmente, a resolucdo é controlada pela
banda de frequéncias do sinal.

Vertical

A resolugdo vertical é a medida de capacidade para reconhecer
dois refletores individuais. Mesmo que pouco espagados, os
refletores devem possuir no minimo 1/4 do comprimento de onda
(critério de Rayleigh) (SHERIFF; GELDART, 1995) e podem ser
calculados da seguinte forma:

A
L=-—
4

, (2.12)
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L=—. (2.13)

no qual L é a distancia minima para distinguir dois eventos, v é a
velocidade do som, A é o comprimento de onda e f é a frequéncia
dominante.

Horizontal

Refere-se ao qudo dois pontos de reflexdo podem estar e ainda
sim distinguidos (YILMAZ, 2008).

Tal demonstragdo pode ser observada na Figura 2.9, onde uma
frente de onda esférica atingindo um refletor plano AA’. Este
refletor pode ser considerado como um continuo eixo de difratores.
Considerando S como a posi¢do do fonte e a mesma posi¢do do
receptor, a energia refletida em um ponto em subsuperficie (ponto
O) possui o tempo de propagacdo (tp) igual a 2zp/v. Agora,
deixando a frente de onda propagar por mais A/4. A energia
localizada na subsuperficie A ou A’, vai alcancar o receptor no
tempo 1 = 2(zo + A/4)/v. A energia de todos os pontos dentro do
disco com raio OA’ ird chegar em algum momento entre ty e t1. A
energia total que chega nesse intervalo (AA’), que é igual a metade
do periodo dominante (T/2), possui interferéncia construtiva e é
chamada de primeira zona de Fresnel.

Além de depender do comprimento de onda, a resolugao lateral
também depende da velocidade na profundidade que encontra-se
o refletor analisado. Desse modo, o raio da frente de onda é
aproximadamente expresso por:

_ //\ZO



2.2. Método sismico de reflexdo 57

Superficie
P 5 » X
°Xx
z
Z >
Meiol +./ ..
Meio 2 A - <A

N(-':'G

Figura 2.9.: Primeira zona de Fresnel. Modificado de Yilmaz
(2008)

no qual zg é a profundidade do refletor e A é o comprimento de onda
na frequéncia dominante.

2.2.8 Processamento dos dados

O processamento sismico pode ser considerado como uma
sequéncia de operagdes que atenuam e/ou removem o ruido do
dado sismico, do mesmo modo que realiza as corre¢des geométricas
que, ao final, fornecerdo uma imagem da subsuperficie. Como
descrito por Yilmaz (2008), sdo trés os principais passos que sempre
sdo aplicados ao processamento: deconvolucdo, empilhamento e
migracado. Tais processos sdo observados na Figura 2.10.

Deconvolugédo é o processo que atua no eixo do tempo e aumenta
a resolucdo temporal por meio da compressdo do sinal em uma
wavelet, aproximando-o de um impulso e, dessa forma, suprimindo
a reverberacdo no trem de ondas.

Empilhamento (Stacking) é o processo que comprime o volume
de dados em relagdo ao distanciamento em uma mesma familia de
CMPD, isto é, sdo somados todos os tragos que amostraram o mesmo
ponto. O resultado é, assim, um plano de se¢do empilhado com
afastamento zero (zero offset) que aprimora a relagdo sinal-ruido.

Migragdo é o processo de reconstrugdo de uma segdo sismica,
onde os eventos de reflexdo sdo reposicionados sob suas corretas
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localiza¢Ges na subsuperficie. A migragdo é realizada para aumen-
tar a resolucao lateral, colapsando as difragdes e movendo eventos
inclinados para as suas posi¢des de subsuperficie supostamente
verdadeiras, este ultimo quando aplicado na seg¢do empilhada
(YILMAZ, 2008; KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

925" Ponto médio
Migragdo

Tempo
Deconvolugao

Figura 2.10.: Volume do dado sismico representado nas coorde-
nadas de processamento (ponto médio, distancia, tempo). Fonte:
Yilmaz (2008). Modificado pelo autor.

De acordo com Yilmaz (2008), o pré-processamento também
envolve a edicdo e remocdo dos tracos que apresentam ruidos
e/ou falhas transitérias. A maioria dos dados marinhos estdo
contaminados por ruidos causados por ondulacdo (swell), ruidos
dos cabos que rebocam os equipamentos, embarcagdes e correntes.

A energia destes tipos de ruido possui baixas frequéncias, porém
elevadas amplitudes. O ruido da ondulagdo e o ruido dos cabos
sdo removidos a partir de registros dos tiros por uma filtragem
passa-alta . A atenuacdo do ruido linear coerente, associada a
dispersores do sinal podem exigir técnicas baseadas em outros tipos
de filtragem.

Ap6s a edigdo dos tragos e a pré-filtragem, é necessario aplicar
uma fung¢do ganho nos dados para corrigir a amplitude, devido as
perdas por propagagao esférica.

A onda actstica refletida ndo chega em todos os canais ao
mesmo tempo, devido ao atraso ocasionado pelo afastamento
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(offset) . Desta maneira, para visualizar os refletores em sua
posigdo correta é necessario remover o efeito do sobretempo
(NMO) (Figura 2.11), que é efeito ocasionado pelo afastamento,
velocidade e da profundidade do refletor (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2002; YILMAZ, 2008; COFFEEN, 1986). Para isso, parte-se do
pressuposto que, em um conjunto CMP, o tempo de propagacao (At)
de onda refletida em fun¢do do deslocamento (Figura 2.10) segue
uma fungdo hiperbélica.
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Figura 2.11.: Correcdo em funcdo do efeito de sobretempo, a

mostra 0 mesmo refletor em perfil parabdlico a medida que

aumenta o offset e b é o resultado da corre¢do do sobretempo.
Fonte: Yilmaz (2008).

Baseado na informagdo ao longo do levantamento sismico,
registrado no Relatério do Observador’/, as coordenadas das
fontes e hidrofones sdo localizadas para todos os tragos que
estdo armazenados nos cabecalhos. Mudangas nas localiza¢bes
sdo tratadas manualmente com base nas informacdes disponiveis
no documento anteriormente citado. O estabelecimento da

"Documento elaborado ao longo do levantamento sismico que possui
as informagdes com relacdo ao posicionamento e configuracdo de todos os
equipamentos em relagdo a embarcagido e também sobre o correto funcionamento
dos mesmos. Estas descri¢des sao fundamentais no momento do processamento.
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geometria de campo a partir de informagdes incorretas, ou faltantes,
podem ocasionar problemas ao longo do processamento. Como
resultado, pode ocorrer a perda na qualidade da se¢do empilhada,
comprometendo o dado.

2.3 Oceanografia Sismica

As camadas da termohalina sdo comumente mapeadas por
instrumentos que medem os perfis de temperatura e salinidade
em profundidade e em locais determinados, denominados de CTD
(Condutivity, Temperature and Depth) e XBT (eXpendable BathyTermo-
graph).

A OS promove o imageamento das estruturas termohalinas
em uma resolugdo maior quando comparado com as técnicas
convencionais. De acordo com Buffett (2008), Wood et al. (2010),
Holbrook et al. (2003), o aumento de resolugao horizontal é de duas
ordens de grandeza em comparagdo com métodos convencionais
utilizando perfiladores CTD e XBT. Desta forma, a reflexdo sismica
emergiu como uma nova ferramenta para estudar o oceano em
grande escala, visto que o extenso arquivo mundial de dados
sismicos marinhos constitui um grande e inexplorado recurso para
a sondagem de estruturas na coluna d’dgua, auxiliando assim
oceandgrafos a visualizar e identificar as estruturas na coluna
d’agua com resolugdo sem precedentes (HOLBROOK et al., 2003;
HOLBROOK; FER, 2005).

Segundo Holbrook e Fer (2005), as reflexdes dentro da camada
d’agua sdo de 100 a 1000 vezes mais fracas que das estruturas geo-
l6gicas abaixo. Dessa maneira se faz necessdrio aumentar a relagdo
sinal/ruido no sistema de processamento para o imageamento das
estruturas na coluna d"agua (WOOD et al., 2010).

Percursores no desenvolvimento da OS demonstraram que
este método é capaz de realizar o imageamento das estruturas
termohalinas ao longo de grandes areas cobrindo toda a coluna
de 4gua (HOLBROOK et al.,, 2003). As reflexdes observadas
no sismograma sdo resultado dos contrastes de impedancia ao
longo do raio de propagacgdo do impulso sonoro. Os contrastes
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ocorrem por pequenas variacdes na velocidade do som entre as
camadas distintas, como acontece em uma intrusdo termohalina
por exemplo.

Nandi et al. (2004) validam a notavel sensibilidade da reflexao
da onda sismica de baixa frequéncia (20-100 Hz) num experimento
para comparar as reflexdes e a variagdo da temperatura do mar ao
longo de 172 km no mar da Noruega. Como é possivel observar na
Figura 2.12, existe uma relagdo direta entre a amplitude da reflexdo
e o contraste de temperatura.
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Figura 2.12.: Combinagdo entre reflectdncia e varia¢des de
temperatura em pequena escala na regido entre duas massas
d’agua. Adaptado de Nandi et al. (2004).

Nandi et al. (2004) concluem que existe uma considerédvel
sensibilidade do imageamento das reflexdes as pequenas variagdes
de temperatura, como por exemplo 0,03°C, destacando que este
parametro esta diretamente relacionado a amplitude da reflexado e
indicando a capacidade de aplicar a inversao sismica para estimar
remotamente a temperatura na coluna d’agua.

Os locais que apresentam valores negativos de temperatura
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correspondem a Agua Profunda do Mar da Noruega (NSDW),
gerada na mistura entre Agua Profunda do Mar da Groelandia e
a Agua Profunda do Oceano Artico, alcancando -0.5°C até -1,5°C e
ligeiramente menos salina (34,92 %o).

Com o objetivo de quantificar o espectro de energia de ondas
internas, Holbrook e Fer (2005) utilizaram com sucesso os dados
de reflexdo aliados as medi¢ées com o XBT. De acordo com os
autores, esta técnica apresentou grandes vantagens no estudo
quantitativo de onda interna, visto que medi¢ées do espectro
de energia normalmente exigem andlises de séries temporais de
instrumentos in situ ou rebocados.

Paramo e Holbrook (2005) demonstram que por meio da aplica-
¢do da andlise de amplitude versus offset (da sigla em inglés AVO) de
dados sismicos é possivel calcular os contrastes de temperatura na
coluna de dgua sem a utilizagdo do perfil de temperatura medida
por um XBT ou por CTD. Tal método foi comparado com medigdes
in situ de temperatura obtida a partir de dados XBT. A andlise
foi realizada em duas reflexdes com diferentes magnitudes de
contraste de temperatura e profundidades. De acordo com os
autores, existe uma boa correlagdo entre a temperatura calculada
a partir da anélise de AVO e XBT, propondo assim, que este método
é eficiente para a quantificacdo de temperatura na coluna d’agua.

Utilizando outra abordagem para determinar a temperatura da
coluna d’dgua remotamente, Wood et al. (2008) aplicam a inversao
unidimensional completa da forma de onda (full waveform), em
dados sismicos (corroborado por medi¢des com XBT) mostrando
que o contraste de temperatura dentro do oceano pode ser
recuperado com incertezas de um grau Celsius.

Utilizando dados sismicos multicanal aquisitado do Projeto
"Margem Ibero-Atlantica IAM)"8 no Golfo de Cadiz (Figura2.13 (a))
em 1993, Biescas et al. (2008) confirmam o potencial dos dados de
sismica multicanal para localizar e dimensionar detalhadamente as

80 projeto IAM faz parte de um esforgo para estudar a geologia profunda da
Europa, visando explorar a natureza da crosta continental e ocednica profunda da
Terra em éreas selecionadas das margens atlanticas da Peninsula Ibérica.



2.3. Oceanografia Sismica 63

estruturas denominadas meddies (Figura 2.13 (b)).
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Figura 2.13.: Area de estudo e principal refletor identificado no
trabalho de Biescas et al. (2008). Adaptado de Biescas et al. (2008).

Os Meddies sdo estruturas finas (lentes) que estdo fortemente
associados as dguas com elevados valores de salinidade originadas
no Mar Mediterraneo, devido ao excesso de evaporagdo em relagado
a precipitagdo, e escoa através do Estreito de Gibraltar, fluindo sobre
a quebra da plataforma.

Como abordado detalhadamente por Pinheiro et al. (2010), essa
dgua alcanca a estabilidade entre 500 m a 1500 m de profundidade
ao norte do Golfo de Cadiz, fluindo como uma corrente de limite
de massas d’dgua chamada de Subcorrente do Mediterraneo (SM).
Parte da SM flui préximo ao Cabo de Sdo Vicente, na porgao
sudoeste da Peninsula Ibérica e continua sentido norte sobre
a quebra da plataforma como uma corrente de contorno leste.
Grandes segmentos de dgua quente e salina na forma de lentes
sdo desprendidos da SM e formam vértices (eddies em inglés ) em
subsuperficie, denomindando a estrutura de Meddies (Mediterranean
eddies).

A Figura 2.13 (b) é o registro dessa estrutura, que possui em
torno de 40 a 100 km de largura, 1 km de espessura e se estende
verticalmente entre as profundidades de 500 e 1500 m. Este trabalho
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consolida a potencialidade do método para investigacao de Meddies
e demais estruturas oceanograficas por meio dos dados sismicos,
visto que a sua resolucdo horizontal é duas ordens de magnitude
superiores aos dados oceanograficos convencionais.

Com os dados do mesmo projeto, Buffett et al. (2009) realizaram
analises dos dados sismicos ao longo do trajeto da subcorrente do
mediterrdneo. Os autores mostraram como refletores na coluna
d’agua se comportam com o aumento da distdncia da origem da
corrente, no Estreito de Gibraltar. Os levantamentos sismicos foram
analisados em combinag¢do com dados histéricos de CTD, e assim
foi possivel verificar como as mudangas nestes refletores podem
responder a mistura progressiva da subcorrente do mediterraneo
no norte do Oceano Atlantico. Tais resultados corroboram com
Nandi et al. (2004), onde foi exposto que a temperatura é o fator
que mais influencia na variagdo da amplitude da reflexao.

Fortin e Holbrook (2009) investigaram os requisitos da velocidade
do som para um processamento correto na coluna d’dgua, visto
que a anélise deste pardmetro é muito relevante para a construgao
de um modelo de velocidade e utilizado mais de uma vez no
fluxo de processamento (corregdo do sobretempo e empilhamento).
Foram construidas quatro imagens, utilizando velocidade uniforme
(1500 m/s), dados regionais de arquivo de dados, perfis de
temperatura aquisitados simultaneamente aos dados sismicos e
perfis selecionados pelo usudrio por meio do processamento,
respectivamente. A ordem que foram aplicados apresenta o
nivel de complexidade requerido no processamento, do menor
para maior, fato que é altamente relacionado a qualidade do
modelo. Os autores concluiram que o modelo construido a partir
de padroes selecionados pelo usudrio (hand picked) apresentam
melhores resultados, pois a imagem gerada apresenta alta relagao
sinal-ruido e alto niimero de refletores, quando comparado com as
demais.

Sallares et al. (2009), analisando a mesma regido da subcorrente
do mediterrdneo, agora pelo projeto "Oceanografia Geofisica
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(OG)", definiram a contribuicio relativa da temperatura e salini-
dade para a refletividade actistica. O contraste de temperatura
representa em média 80% da refletividade e a salinidade 20%.
Corroborando com os trabalhos anteriores de Nandi et al. (2004)
e Buffett et al. (2009) .

Blacic e Holbrook (2010) apresentam as primeiras imagens,
em trés dimensdes, das estruturas oceanogrédficas a partir de
um conjunto de dados coletados por uma grande empresa de
petréleo. O fato interessante desse trabalho é que paralelamente
ao levantamento sismico, foram obtidos também os perfis de
temperatura utilizando o XBT. Este trabalho representa um passo
importante para a Oceanografia Sismica no sentido de proporcionar
a cooperacdo e compartilhamento de dados com a inddustria
petrolifera. Além de ser um dos tnicos trabalhos que utilizam
os dados de uma empresa de petréleo, os autores ressaltam
a necessidade do levantamento dos perfis de temperatura e
salinidade paralelamente ao registro sismico, pois o conhecimento
real (instantdneo) do local é imprescindivel para obter valores
corretos de temperatura e salinidade aplicando o método de
inversdo.

Seguindo para dguas mais rasas, Piéte et al. (2013) demonstraram
a possibilidade de gerar imagens com alta resolugdo dos niveis
mais superficiais do oceano. Tal proposta foi comprovada através
de um levantamento com diferentes caracteristicas em relacao aos
anteriores. Para as andlises, foram utilizados pequenos offsets, um
sistema de mdiltiplos streamers e um sparker'® como fonte de alta
resolucdo. O resultado foi uma imagem detalhada da termoclina
sazonal a 30 metros de profundidade em uma coluna d’dgua com
profundidade variando de 50 a 150 metros.

9Plrojeto Europeu que promove uma nova ferramenta para entender as
estruturas e dindmica oceanografica.

10Gistema que utiliza a descarga eléctrica armazenada em alta tensdo nos
condensadores, e os liberta em forma de arco entre os elétrodos na dgua. A
descarga elétrica na d4gua produz uma bolha de plasma de alta pressao e vapor, que
se expande e entra em colapso, produzindo energia actstica de baixa frequéncia
(20-110 Hz).
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Wood et al. (2008) tiveram resultados que corroboraram com
Holbrook et al. (2003). Os resultados indicam que a técnica
de reflexdo sismica pode proporcionar imagens de variagdes
horizontais de pequena escala da estrutura termohalina, com um
comportamento andlogo ao sensoriamento remoto, aplicados ndo
s0 a dguas profundas, mas também a porg¢des mais rasas do oceano.

A Oceanografia Sismica é considerada um segmento da oce-
anografia acustica, diferenciando-se basicamente na frequéncia
utilizada e consequentemente em sua aplicacdo. A OS utiliza
frequéncias entre 10 e 200 Hz (HOLBROOK et al., 2003; RUDDICK
et al., 2009), que sao refletidas nos limites entre as massas d’agua
com diferentes densidades. Convencionalmente, na oceanografia
actstica sdo utilizadas frequéncias 1000 vezes maiores, entre
10 e 200 kHz (WOOD et al., 2010) e sdo afetadas por feigdes
na escala de micrometros a milimetros, como sedimento em
suspensdo e floragdes de planctons no caso da andlise pela
dispersao (imageamento do fundo oceédnico). O forte espalhamento
em 4aguas superficiais e o mecanismo de retroespalhamento
distinto devido ao seu curto comprimento de onda determina
que as altas frequéncias (10 — 200 KHz) ndo sdo adequadas
para imageamento da coluna d’dgua de oceanos profundos.
Desse modo, a oceanografia actistica convencional ndo consegue
quantificar as magnitudes das estruturas marinhas entre as massas
d’dgua como a Oceanografia Sismica se propde (PIETE et al., 2013).

Dessa maneira, a Oceanografia Sismica apresenta-se como uma
opgao para o imageamento das estruturas oceanograficas na regiao
sudeste da plataforma continental brasileira. Visto que essa
abordagem proporciona uma resolucdo 100 vezes melhor que as
técnicas convencionais no imageamento e baixo custo de aplicacdo
(BIESCAS et al., 2010).

O baixo custo é devido a reutilizacdo dos dados da inddustria
do petréleo, a qual possui caracteristicas de levantamento muito
semelhantes as aplicadas para OS e apresenta um grande acervo
de dados que podem ser usados (BLACIC; HOLBROOK, 2010;
HOLBROOK et al., 2003).
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2.3.1 Diferenca no processamento sismico convencional

A OS adiciona uma importante etapa no processamento sismico
convencional: a remocao da onda direta. A onda direta é definida
como o sinal que ndo teve nenhuma reflexdo, isto é, parte de uma
onda sonora que se propaga da fonte diretamente para o receptor.
Segundo Buffett (2008) um dos grandes desafios do processamento
de dados sismicos marinhos para a OS é a supressdo da onda direta
de maneira eficiente sem comprometer o sinal, visto que, esse efeito
mascara as reflexdes na coluna d’dgua como um ruido linear de alta
amplitude.

Usualmente no processamento sismico convencional, a coluna
d’dgua é desconsiderada juntamente com a onda direta na edicdo
dos tragos. Contudo, esse processo nao se aplica a OS, pois retiraria
assim toda a informagado que se procura obter.

Diversos métodos foram pesquisados para a supressdo efetiva
desse evento com o objetivo de manter a integridade das reflexdes.
Os principais, descritos até o momento, estdo apresentados na
Tabela 2.1 com os respectivos autores que os utilizaram.

De acordo com os trabalhos na Tabela 2.1, o efeito da onda direta
é observado nos primeiros 210 m!!, possuindo alta amplitude e
mascarando possiveis reflexdes dentro dessa camada superior da
coluna d’4gua.

O Método de Subtragdo adaptativa é detalhadamente descrito
por Krahmann et al. (2008) e é aquele que apresentou melhor
resultado em todas as andlises. A onda direta é removida por meio
da transformada linear de Radon (Tau-P), isolamento do sinal que
corresponde a onda direta e, por fim, a transformada inversa para
o dominio do tempo.

HMédia das profundidades méaximas onde o efeito foi observado.
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Tabela 2.1.: Métodos utilizados para supressdo do efeito da onda

direta.
Métodos Trabalhos
Método de Subtracido  Krahmann et al. (2008) e
adaptativa Ruddick et al. (2009)

Biescas et al. (2008) e
Pinheiro et al. (2010)
Tsuji et al. (2005),
Nao remogao Bornstein et al. (2013) e
Holbrook et al. (2013)
Nandi et al. (2004) e
Padhi et al. (2015)

Piete et al. (2013)

Median Filter

Silenciamento

Filtro de decomposicao
em valor tnico (SVD)
Buffett et al. (2009) e

Filtro autovetor Quentel et al. (2011)

2.4 Caracteristica do ambiente de estudo
24.1 Circulagdo do Atlantico Sul ocidental

A circulagdo de 90% da &dgua no interior dos oceanos é
causada pela forca da gravidade, sendo que as diferencas entre as
densidades produzem o movimento que é denominado circulagdo
termohalina (GARRISON, 2011). As estruturas termohalinas
possuem escalas espaciais bem definidas, como por exemplo
as intrusdes termohalinas, que ocorrem em regides tropicais e
subtropicais e intrusdes laterais que sdo comuns nas frentes (regides
de fronteiras) entre a maioria das massas d’agua (MOLLER; ABE,
2011).

De acordo com Stewart (2004), a circulagdo profunda leva calor,
salinidade, oxigénio, diéxido de carbono e outras propriedades
de altas latitudes a latitudes mais baixas em todo o mundo. As
consequéncias desse fendmeno sao:
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1. O contraste entre a 4gua profunda fria e as dguas quentes
da superficie determina a estratificagdo do oceano, que influencia
fortemente a sua dindmica.

2. O volume de dgua no fundo é muito maior do que o volume
da dgua de superficie. Embora correntes no oceano profundo
sejam relativamente fracas, elas possuem transporte comparavel
aos transportes de superficie.

3. Os fluxos de calor e de outras varidveis transportadas pela
circula¢do profunda influenciam o balango do calor e clima da terra.
Dessa maneira, a determinagdo exata de temperatura e salinidade
é imprescindivel para os estudos da formacdo dessas massas, de
seus movimentos e velocidades e das misturas que podem sofrer
ao longo de seu deslocamento (GARRISON, 2011).

O padrao de circulagdo no Atlantico Sul é determinado pelas
correntes de contorno oeste (CCO) (SILVEIRA et al., 2000). Estas
sdo caracterizadas por fluxos intensos, estreitos e bem definidos que
fluem ao longo das margens continentais.

A Corrente do Brasil (CB) compde a corrente de contorno oeste
associada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul. Possui origem
ao sul de 10° S, na regido onde o ramo mais ao sul da Corrente
Sul Equatorial (CSE) se bifurca formando também a Corrente do
Norte do Brasil (CNB) (PETERSON; STRAMMA, 1991). A partir
da bifurcacdo, a CB flui para o sul, contornando o continente
sul-americano até a regido da Convergéncia Subtropical (33-38°S),
onde conflui com a Corrente das Malvinas e se separa da costa.

Na literatura, a Corrente do Brasil (CB) é descrita como uma
corrente relativamente fraca quando comparada a sua analoga no
Atlantico Norte, a Corrente do Golfo (CG). As correntes de contorno
oeste podem ser pensadas como fluxos de retorno do transporte
de Sverdrup!? (SILVEIRA et al., 2000; GABIOUX, 2008). Este
altimo pode ser estimado pelos campos de tensdo de cisalhamento
do vento em larga escala. Entretanto, ndo hd aparente diferenca

12Homenagem ao oceandgrafo Harald Sverdrup, que também da nome a
unidade utilizada para expressar o transporte de volume nas correntes oceanicas,
onde 1 sverdrup equivale a 1 milhdo de metros ctibicos por segundo (GARRISON,
2011).
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entre os campos de ventos dos dois hemisférios, que justifique tais
diferencas entre CG e CB por tal argumento teérico (ZEMBA, 1991).

2.4.2 Caracteristicas oceanogrificas

A regido da CB é formada pelo empilhamento das massas d’agua
do Atlantico Sul com temperatura e salinidade bem definidas
(Figura 2.14). Nos primeiros trés quildometros de coluna d’agua
encontram-se a Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), Agua Intermedidria Antartica (AIA), Agua Circumpolar
Superior (ACS) e a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).
A CB é descrita como uma corrente quente e salina constituida
principalmente pela AT e ACAS (SILVEIRA et al., 2000).

A AT é uma massa d’dgua quente e salina que ocupa a superficie
do Atlantico Sul Tropical, a qual é transportada para o sul pela
CB. Essa dgua da camada superior do oceano é formada como
consequéncia da intensa radiacdo e excesso de evaporagdo em
relagdo a precipitagdo, caracteristicas do Atlantico Tropical. Em seu
trajeto para o sul, mistura-se com 4aguas de origem costeira mais
frias e de baixa salinidade. O resultado é que a AT é caracterizada
por temperaturas maiores que 20°C e salinidades acima de 36%o. ,
ao largo da regido Sudeste brasileira (SILVEIRA et al., 2000; SILVA,
2006).

A ACAS é encontrada fluindo na regido da picnoclina, formada
pelo afundamento das dguas na regido da Convergéncia Subtropi-
cal, possuindo temperaturas maiores que 6°C e menores que 20°C,
e salinidades entre 34,6%o a 36%o (SILVEIRA et al., 2000). E possivel
encontrar na literatura pequenas variagdes da temperatura entre
6°C a 18°C e salinidades de 34,5%0 a 36%0 (SVERDRUP et al., 1942).
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Figura 2.14.: Diagrama de temperatura versus salinidade para as
massas d’adgua na regido de Cabo Frio -R] (19 °S). Fonte: Evans,
Signorini e Miranda (1983).

De acordo com Silveira et al. (2000) a ACAS faz parte do
Giro Subtropical, circulando com as Correntes do Atlantico Sul e
Benguela, e atinge a costa da América do Sul transportada pela
Corrente Sul Equatorial localizada na regido da picnoclina entre
200m e 600m (SILVA, 2006, CASTRO; MIRANDA, 1998).

A parte inferior do sistema de CCO (entre 700 e 1500m de
profundidade) esta constituida pelo fluxo da AIA, cuja temperatura
e salinidade variam entre 3°C a 6°C e 34,20%o0 a 34,60%o respectiva-
mente. O escoamento associado a AIA, transportado pela Corrente
de Contorno Oeste Intermedidria(CCI), possui fluxo norte-nordeste
no interior da Bacia de Santos (GABIOUX, 2008; SILVEIRA et al.,
2000).

Abaixo da AIA, é encontrada a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN). A APAN é caracterizada por valores de temperatura entre
3°C a4°Cesalinidades entre 34,6 %o a 35%o (SILVA, 2006), ocupando
niveis entre 1500 e 3000 m, ao largo do Sudeste brasileiro. Existe
consenso na literatura de que, a APAN flui para o sul ao longo
do contorno oeste até cerca de 32°S transportada pela Corrente de
Contorno Profunda (CCP).



72 Capitulo 2. Revisdo bibliografica

Na Figura 2.15 sdo representadas as posicoes relativas das massas
d’agua que compdem o sistema CCO.
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Figura 2.15.: Esquema das correntes de contorno oeste e massas
d’agua ao longo da costa sudeste brasileira. Fonte: Soutelino
(2008).

O local de érea de interesse do presente trabalho esta represen-
tado pelo retangulo laranja na Figura 2.15. Latitude que possui
ocorréncia da AT, ACAS, AIA e IPAN.

2.4.3 Estruturas Oceanograficas

Mesmo dentro das massas d’agua, é possivel observar uma distri-
buicdo ndo homogénea dos parametros fisico-quimicos (WRIGHT;
COLLING; BEARMAN, 1995).

Ao longo do transporte das massas d’dgua, a coluna d’dgua
estd sujeita a varios processos de misturas. Tais processos sdo
conjuntos de fendmenos dindmicos e resultando em efeitos e
interacdo simultdneos, visto que ocorrem em diversas escalas e
resultam em interagdes biolégicas, quimicas e geolégicas (TALLEY,
2011; WRIGHT; COLLING; BEARMAN, 1995).

Na Figura 2.16 é possivel observar alguns dos processos que
ocorrem no oceano com foco nas estruturas em mesoescala.
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Ondas e marés internas sdo fendmenos de dissipagdo de energia
que possuem comprimento de onda entre dezenas até milhares
de metros (SIEDLER et al., 2013). Sao frequentemente observadas
quando as correntes de marés e estratificagdes ocorrem préximos a
acidentes topograficos, como por exemplo: em regides de quebra
de plataforma (DIAS, 2013; APEL, 2002).

Como destacado por Dias (2013), sdo conhecidos por atenuar e
gerar anormalidades na propagacdo do som. Contudo, existem
poucos estudos sobre esses fendmenos na regido sudeste do
atlantico sul.

A quebra de plataforma é uma importante regido de formacao
das marés internas e, por consequéncia, das ondas internas
também. Os fluxos das correntes de maré interagem com a
topografia do fundo produzindo um deslocamento das isopicnais
13, gerando a propagagdo da maré interna durante as reversdes de
maré (SIEDLER et al., 2013). A quebra das ondas e marés internas
sdo fontes de mistura turbulenta, no qual a dissipa¢do de energia
ocorre por meio de cisalhamento ou instabilidades convectivas.

1BLinha que faz conexdo entre os pontos de mesma densidade. Graficamente
sdo apresentadas em camadas, semelhantes as linhas de contorno utilizados em
mapas topograficos.
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As estruturas de misturas verticais turbulentas estdo relacionadas
aos processos de mistura ativa no oceano. Nestes processos
é possivel destacar os tipos de mistura que formam estruturas
finas: dedos de sal e convec¢ado difusiva. De acordo com Schmitt
(1994), as termoclinas de média e baixa latitude sdo instaveis
para os dedos de sal e intrusdo difusiva. Tais processos sado
importantes agentes de mistura lateral. Existe a evidéncia da
relacdo temperatura/salinidade caracteristica nas dguas centrais.
H4 evidéncias sugestivas com relagdo a salinidade e temperatura
nas Aguas Centrais, onde esses processos causam taxas de mistura
desiguais. Os resultados de modelo indicam que a presenca dessas
misturas tem profundas implica¢des para a circulacdo termohalina
(SCHMITT, 1994; SIEDLER et al., 2013).

Os processos de mistura nessas escalas ndo sdo amplamente
compreendidos. Desse modo, a melhoria nas capacidades de
observac¢do promoveria um maior avan¢o na compreensao desses
processos.






3 Metodologia

A fim de alcangar o objetivo, o fluxo metodolégico deste trabalho
segue conforme apresentado na Figura 3.1. Aolongo da maior parte
das etapas serd constantemente referenciada a bibliografia para
comparacdo dos métodos e busca de equagdes que sdo utilizadas
no processamento sismico. Tal abordagem possui o objetivo de
aumentar a qualidade do resultado final, visto que ndo existe
um fluxo fechado para o processamento sismico e na bibliografia
ndo é observada uma linha clara das etapas e algoritmos a serem
aplicados aos dados.

O processamento dos dados sismicos foi realizado no software
Seismic Unix. Pacote que possui codigo aberto de software geofisicos
mantido pelo Center for Wave Phenomena (CWP) no Colorado School
of Mines (CSM). Por ser uma ferramenta robusta e sem custo, é
amplamente utilizada pelas universidades e centros de pesquisa.
A escolha do software baseou-se nas publica¢des sobre OS em que o
software utilizado é informado.

Para o embasamento dos processamentos aplicados foram utili-
zados como referéncias diretas os autores Claerbout (1979), Coffeen
(1986), Khan (2010) e Yilmaz (2008). Para o processamento foram
utilizados Forel, Benz e Pennington (2005). Para a aplicagdo
do processamento a Oceanografia Sismica foram utilizados como
referéncias diretas os autores Quentel (2010), Buffett (2011),
Kormann et al. (2010).

Para o processamento dos dados oceanogréficos foram utilizados
dois software, o Ocean Data View para andlise das propriedades
fisicas e calculo da velocidade do som e o Matlab para o calculo da
densidade e geracdo das figuras.

77
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Selecdo dos dados
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Figura 3.1.: Fluxograma das etapas aplicadas ao processamento

de dados sismicos e oceanograficos. A por¢dao em cinza indica a

parte do processamento realizado no Seismic Unix, a por¢do azul
no Ocean Data View e a porgdo verde no Matlab.
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3.1 Selecdo dos dados
3.1.1 Linha IAM3

A linha sismica IAMS3 faz parte do levantamento realizado pelo
Iberian Atlantic Margins Project realizado em 1993 no mar de Cadiz.
Foi selecionado este dado devido a presenca de fortes reflexdes
na coluna d’dgua ocasionadas por uma estrutura oceanografica
denominada meddy’.

Para estabelecer um fluxo de processamento sismico foi adqui-
rida uma linha sismica referéncia, trabalhada e processada por
diversos autores (Buffett et al. (2009),Biescas et al. (2008)). Por meio
da colaboragdo com a pesquisadora Ph.D Berta Biescas, do Instituto
de Ciéncia Marinha de Bolonha- Italia, foi requerida a linha IAM3,
cujos resultados estdo publicados em Biescas et al. (2008).

3.1.2 Dados do BDEP

Existe um vasto acervo de dados sismicos ao longo da regiado
costeira e ocednica do Brasil, gerados a partir dos levantamentos
realizados para prospec¢do e exploragdo de petréleo (PORSANI;
PESTANA, 2009), com grande potencial de aplicacdo da metodolo-
gia da OS. Essa afirmacao é devida aos dados utilizados em estudos
anteriores na Oceanografia Sismica apresentarem as caracteristicas
(configuracdo da fonte e dos hidrofones) bem préximas dos
levantamentos sismicos empregados na prospeccdo de petréleo.

E possivel observar a distribui¢do desses levantamentos na
webpage do Banco de Dados de Exploracdo e Producdo (BDEP)
regulado pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) (Figura 3.2).

Diante da grande quantidade de dados, foram selecionados
aqueles que possuem o levantamento em duas dimensdes e
aquisi¢do em multicanal.

Na Figura 3.2, as linhas em destaque sdo os dados requisitados

ITermo utilizado para denominar o redemoinho (eddy) originado no
Mediterrdneo que possui um grande movimento giratério em sentido horario
formado por lentes de 4gua em forma oval.
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ao BDEP. Foi aberto um processo de requerimento no més de maio
de 2015, com o Protocolo: FID 060283 e o ntiimero do Pedido: 7665.
O processo foi aprovado e a fase de repasse ocorreu em dezembro
do mesmo ano.

3.1.3 Dados oceanograficos

A obtengdo dos pardmetros oceanograficos da coluna d’agua no
momento do levantamento sismico é o procedimento ideal para
aumento da relacdo sinal/ruido na imagem sismica, visto que
é possivel obter mais precisamente a propagagdo do som. Tal
fato permite melhorar a analise de velocidade e a correcdo do
sobretempo no processamento sismico e subsidiar uma correlagao
direta entre o sismograma e o perfil dos parametros fisicos ao longo
da coluna d’dgua.

Contudo, mesmo na auséncia deste dados no momento do
levantamento, é possivel estimar a velocidade do som com grande
proximidade por meio da andlise de velocidade, ao longo do
processamento sismico (FORTIN; HOLBROOK, 2009) e ainda
estabelecer comparagdes entre sismograma e perfil dos parametros
utilizando dados coletados em outros momentos, como ja realizado
por Quentel et al. (2011).

Visando estabelecer uma relagdo sobre as reflexdes na coluna
d’agua e identificar o padrdo da salinidade e temperatura na regiao
de estudo, foram utilizadas as estacdes presentes no banco de dados
oceanograficos do World Ocean Database (WOD). Trata-se de um
repositério criado pelo Intergovernmental Oceanographic Commission
(IOC) que é a maior colegdo de dados oceanogréficos disponiveis
internacionalmente sem restri¢des.

O critério de escolha foi com base na proximidade de dois fatores:

¢ Espacial: Levando em conta a distdncia das linhas sismicas
processadas.

¢ Temporal: Levando em conta a proximidade temporal em
relagdo a data de aquisi¢do das linhas sismicas. Quando essa
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condi¢do ndo foi observada, optou-se por utilizar dados de
outros anos na mesma estagao.
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3.2 Processamento dos dados oceanogréficos

Os dados oceanogréficos foram tratados no software Matlab a
fim de comparé-los com os dados de sismica marinha. Visto que
os dados sismicos sdo respostas formadas majoritariamente pela
interacdo entre a impedancia actstica e o pulso emitido, os prin-
cipais parametros oceanograficos necessarios para a comparagao
sdo os dados de temperatura (segdo 3.2.1), salinidade (secdo 3.2.2),
densidade (segdo 3.2.3) e profundidade.

A velocidade do som (secdo 3.2.4) foi derivada no software Ocean
data View ? e utilizada para aprimorar o processamento sismico.

Por fim, para estabelecer uma comparagdo entre os tragos
resultantes do processamento sismico e as propriedades fisicas
da dgua do mar, foi calculada a impedéncia actistica sintética
(segdo 3.2.5).

3.2.1 Temperatura

Como descrito por Munk e Wunsch (1979) e também observado
por Nandi et al. (2004) e Sallarés et al. (2009), a temperatura é o
pardmetro que mais influéncia a refletividade na coluna d’agua.
Por isso, o perfil de temperatura ao longo de toda a coluna
d’agua permite ter um bom entendimento do comportamento da
refletividade actstica.

No presente trabalho optou-se por ndo utilizar a temperatura
potencial para as andlises, ja que este possui 0s mesmos valores de
temperatura ndo convertidos.

A temperatura potencial é a medida da parcela d’dgua deveria
ter caso ela ndo tivesse mudancas adiabéticas entre a sua posicdo
de coleta e uma profundidade de referéncia, ou seja uma porgao
de dgua trazida do oceano profundo para a superficie expande-se
e portanto tende a arrefecer. E uma usando uma profundidade
de referéncia para compensar esse efeito quando sdo analisando
amostras de dguas profundas.

2software de exploracio, analise e visualizacao de perfis oceanograficos e séries
temporais georreferenciados.
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A temperatura medida in-situ ndo leva em conta os efeitos
da pressao e compressibilidade (TALLEY, 2011), efeitos que sdo
mais perceptiveis em profundidades superiores a 1000 metros

(Figura 3.3).
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Figura 3.3.: Perfil de temperatura de uma estagdo aquisitada no

verdo de 1993, onde sdo comparados os valores de temperatura

e temperatura potencial. No detalhe é possivel observar que os

valores comegam a apresentar diferencas abaixo de 1000 m de
profundidade.

3.2.2 Salinidade

Assim como os dados de temperatura, a salinidade foi tratada
para identificar a sua distribui¢do vertical ao longo das estagdes
analisadas. Apesar de ser um parametro que possui menor
contribui¢do no que tange o contraste de impedéancia, o seu
conhecimento é importante para trazer mais exatiddo as préximas
etapas. O perfil de salinidade também foi utilizado para identificar
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as massas d’dgua por meio da assinatura termohalina e comparar
com estudos anteriores.

A unidade de salinidade que foi utilizada ¢é a salinidade pratica
(Sp) (PSS-78). Estabelecida em 1978, foi considerada pelo Joint Panel
on Oceanographic Tables and Standards e recomendada por todas as
organizagdes oceanograficas.

Apesar de ndo ser a mais atualizada para determinar os
parametros fisicos proposta pela UNESCO (TEOS10)?, essa é a
unidade que grande parte dos trabalhos publicados utilizam para
descrever os parametros fisicos e indices thermohalinos das massas
d’agua.

3.2.3 Densidade

A medida da densidade da 4gua do mar permite determinar
a profundidade em que determinada parcela d’adgua estara em
equilibrio, sendo que, normalmente, as dguas menos densas
encontram-se em regides superficiais e as mais densas em regides
mais profundas.

A determinacado da densidade in-situ foi utilizada para a defini¢do
de Impedancia Actstica Sintética (Segdo 3.2.5) e calculado no
Matlab a partir do algoritmo estabelecido no (TEOS-10).

O calculo da densidade in situ(p) é obtido através da salinidade
absoluta (S ) 4, temperatura conservativa (®)° e pressido (p) (I0C;
IAPSO, 2010).

3Thermodynamic Equation Of Seawater - 2010 (TEOS- 10) estabelecida pela
Comissao Intergovernamental Oceanografica em 2009.

4Medida da fracio de sal na dgua do mar (g/kg) ao invés da medida da
condutividade da 4gua do mar (dado por partes por mil ).

5A temperatura conservativa ¢ semelhante a temperatura potencial. Em
ambos os casos, toma-se uma amostra de dgua do mar a uma profundidade e
pressdo determinada e compensa-se na medida de temperatura a reducdo da
pressdo sobre a 4gua do mar de forma adiabatica e isohalina até atingir a pressao
p =0 dbar.
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3.2.4 Velocidade do som

A partir dos dados fisicos obtidos é possivel obter a velocidade
do som. Esse pardmetro foi obtido no software Ocean Data View
(ODV), o qual possui o algoritmo mais atualizado (TEOS-10) ja
implementado (IOC; IAPSO, 2010). Esse parametro foi utilizado no
célculo de impedancia actstica sintética (proxima se¢do) e também
para aprimorar a andlise de velocidade do processamento sismico
e acrescentar mais precisdo ao processamento.

3.2.5 Impedancia Actstica Sintética e Refletividade

Parametros calculados afim de estabelecer subsidios para a
comparacdo de entre os dados sismicos marinhos e os dados
oceanograficos. Como demostrado anteriormente (Sessdo 2.2.4), as
reflexdes na coluna d’agua® sdo contrastes de impedancia actstica
devido as diferengas de densidade e velocidade do som ao longo da
propagacao. Aplicando a Equacao (2.4) ao dados oceanograficos ao
longo de toda a coluna d’adgua obtém-se:

d
Z = E(pc), 3.1)
_dp dc

A comparagdo entre os dados é realizada através da reflectivi-
dade dada pela equacao:

_1de, 1dp

T cdz | pdz 3:3)

®Considerando a propagacio de uma onda plana.
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3.3 Processamento dos dados sismicos
3.3.1 Pré-processamento

De acordo com Yilmaz (2008), os dados de campo sdo grava-
dos de forma multiplexada e podem ser gravados em diversos
formatos. A preparagdo do dado para o processamento se da
pela demultiplexagdo. Matematicamente, esse processo é visto
como a transposi¢do de dados gravados em campo, visto que no
levantamento, os dados sdo gravados de forma conjunta e ndo em
um traco por vez (COFFEEN, 1986). O resultado desse processo é
uma matriz onde cada coluna representa um trago sismico gravado
em diferentes offsets com um tiro comum. Neste estagio, os dados
sdo convertidos para o formato conveniente que serd utilizado ao
longo do processamento. O tipo de arquivo é relacionado com o
software que serd empregado no processamento.

O formato SEG-Y é comumente utilizado na industria sismica,
sendo estabelecido pelo Society of Exploration Geophysicists (YIL-
MAZ, 2008) e é facilmente exportado para o formato de trabalho
de cada software. Por esse motivo, esse foi o formato utilizado neste
trabalho.

3.3.1.1 Definicao da geometria

A definic¢do correta da geometria é importante pois a localizagdo
real das fontes, receptores e distancias relativas entre os tragos
e fonte-receptor sdo necessdrias para a correta configuragdo dos
tragos e organizacdo em arranjos. As informagdes necessdrias
estdo inicialmente apresentadas no cabecalho dos tragos (Tabela 3.1)
(YILMAZ, 2008) e devem ser complementadas com as informacgdes
presentes no relatério do observador.
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Tabela 3.1.: Exemplo de cabecalho de uma linha sismica antes de
inserir a geometria.

71040 Traces:

tracl  6-72890 (6 - 72890)

tracr 1-71040 (1 - 71040)
fldr 1-469 (1 - 469)
tracf 1-192 (1 - 192)
ep 1-370 (1 - 370)

ns 6401
dt 4000
year 1993

Na primeira linha é possivel identificar a quantidade de tragos
que essa linha possui. Na primeira coluna sdo dispostas as
palavra-chaves que esse cabecalho possui. Os nimeros em
parénteses indicam o primeiro e dltimo tragos do arquivo.

Sao exemplos de chaves que sao utilizadas no processamento sdo:

¢ Tracl: Sequéncia do traco dentro da linha;
¢ Tracr: Sequéncia do trago dentro na gravagao (arquivo);

e Fldr: Numero original de gravacdo de acordo com os
disparos;

¢ Tracf: Namero do trago em cada arquivo, caso o arquivo € de
conjunto de tiro, por exemplo, este nimero esta relacionado
ao numero de canais de aquisicao;

e Ep: Namero da fonte de energia: na maioria dos casos, é
numericamente igual ao Fldr.

As informagdes contidas no relatério do observador sdo utiliza-
das para inserir novas chaves ou editar as informagdes contidas no
cabecalho. As chaves que devem ser inseridas sdo:

e Sx: Coordenada horizontal da fonte;
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¢ Gx: Coordenada horizontal do hidrofone;

¢ Offset: Distancia do ponto de emissdo em relagdo a cada
elemento do grupo de hidrofones (offset = Gx-Sx). Deve-se
notar a ordem dos hidrofones em relacdo ao distanciamento
da fonte;

¢ CDP: Numero de conjuntos de pontos médios comuns que
existem dentro do registro, onde cada CDP= offset(i) /2 7,

A partir desta etapa foi possivel saber a distancia de cada par
emissor-receptor e a posi¢do de cada arranjo e representd-las no

quadro de empilhamento.

A construcdo de um quadro de empilhamento (Figura 3.4)
possibilitou identificar a quantidade de tragos que cada conjunto

CMP possui, ou seja , a cobertura do levantamento.

Assim

definiu-se o intervalo de anélise, visando processar os CMPs com

maior quantidade de tracos.

>
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Figura 3.4.: Diagrama de empilhamento dos dados sismicos de
acordo com a disposicdo dos equipamentos no momento do

levantamento.

70 CDP e CMP possuem valores iguais quando a posicdo dos refletores é

considerada horizontal.
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Na Figura 3.4 é representada uma configuragdo hipotética que
possui 1 disparo a cada 50 metros, uma linha com 11 hidrofones
posicionados a cada 50 m, sendo que o mais préximo da fonte estd
a 125 m de distancia da fonte.

Na cobertura maxima (N;), ou quantidade méxima de tragos
por CMD, é possivel determinar por meio da equacdo descrita por
Yilmaz (2008) :

N:A:
N; =
t 2Ad s

(3.4)

no qual A. e A4 sdo as distancias entre os canais e os disparos,
respectivamente, e N. é o numero de canais utilizados no
levantamento.

3.3.1.2 Edicdo dos tragos

A etapa seguinte do pré-processamento € basicamente o controle
de qualidade do dado que seguird para o processamento. Os dados
de campo podem conter registros ruins e dados falhos (KHAN,
2010). Efeitos gerados devido ao mau funcionamento momentaneo
ou permanente dos hidrofones. No software de processamento é
possivel visualizar esses tracos e realizar a edi¢do de acordo com
cada efeito observado (Figura 3.5) .
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(a)12345678 12345678
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Figura 3.5.: Edicdo dos tragos de acordo com registro ruidoso (a)
e inser¢do de tragos para ocupar o espaco dos faltantes (b).

Todos os tragos ruins sdo silenciados em um processo onde as
amplitudes sdo zeradas. As linhas faltantes sdo completadas pela
inser¢do de tragos nulos com a mesma configuragao de amostragem
(tempo e intervalo) das reais.

3.3.1.3 Filtragem

Yilmaz (2008) define que o processo de filtragem é a modificagdo
de uma série temporal aplicando uma outra série temporal
caracteristica. A aplicacdo é realizada por meio da convolugao das
séries temporais no dominio do tempo ou por multiplicacdo no
dominio da frequéncias.

A maioria dos levantamentos marinhos possui interferéncia oca-
sionada pelo rebocamento do streamer e pelo efeito da ondulacao.
Esses efeitos geram ruidos com energias de baixa frequéncia e
apresentam altas amplitudes. Tais efeitos podem ser retirados
logo nas fases iniciais do processamento. Sdo reconhecidos no
sismograma por apresentar um padrdo distinto dos refletores
(YILMAZ, 2008).

Dessa forma, um filtro pode ser aplicado na forma de filtro
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passa-banda, rejeita-banda, passa-alta (corta baixa) ou passa-baixa
(corta alta). Em geral, nos softwares de processamento, esses filtros
sdo baseados no mesmo principio, constru¢do de uma Wavelet de
fase zero e espectros de amplitude que possuam uma a quatro
especificagdes (YILMAZ, 2008).

Os filtros utilizados neste trabalho sdo caracterizados como
passa-banda. Nesse filtro é selecionada a faixa de frequéncias que se
quer preservar, que sdo lteis para o processamento, e as frequéncias
fora dessa faixa pré-determinada sdo removidas (KHAN, 2010).

3.3.1.4 Correcao da divergéncia esférica

A amplitude do sinal sonoro decai a medida em que a onda
se propaga. Esse efeito ocorre devido a divergéncia esférica
na propagacgdo da onda, causando um decaimento na amplitude
proporcionalmente inverso ao raio de propagagao (CLAERBOUT,
1979) (Figura 3.6). Essa perda ocorre em todas as diregdes, tanto
lateralmente com offset e verticalmente, com profundidade (KHAN,
2010). Para corrigir esse fendmeno é necessdrio aplicar um ganho
que utiliza uma fun¢do com escala exponencial (YILMAZ, 2008),
visto que a densidade de energia decai na proporcdo de 1/7* e a
amplitude do decaimento é dada pelo quadrado da densidade de
energia. A corre¢do da amplitude foi obtida pela equagdo 3.5, no
qual « é igual a 2, de acordo com Yilmaz (2008), pois ele é o fator de
compensacdo do decaimento em fung¢do do tempo de propagacao .

G(T) = t*. (3.5)
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Figura 3.6.: Correcdo da divergéncia esférica. Fonte: Khan (2010).
Modificado pelo autor.

3.3.2 Remogdo da onda direta

A remogdo da onda direta é um dos principais desafios do
processamento, visto que esse evento corresponde a vdrias ordens
de magnitude maiores que as reflexdes na coluna d’agua e sobrepoe
os possiveis eventos termohalinos quando analisa-se regides iniciais
do sismograma (primeiros segundos).

Como é possivel observar na Figura 3.7, a total supressdo desse
evento nao é trivial. Contudo, ao longo de todo o processamento,
busca-se atenuar o seu efeito ao méximo.

No sismograma Figura 3.7 (a) foi possivel identificar a onda
direta, as reflexdes que correspondem a coluna d’dgua e o fundo
marinho. Na Figura 3.7 (b) é possivel observar que o efeito da onda
direta é reduzido consideravelmente.

A remogdo da onda direta neste trabalho foi realizada por
meio do método de subtragdo adaptativa, que foi desenvolvido e
compartilhado por Dr. Dirk Klaeschen do Centro Helmholtz de
Pesquisa Oceénica de Kiel.
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A aplicacdo deste método pode ser observada nos trabalhos de
Krahmann et al. (2008), Ruddick et al. (2009) e Huang et al. (2012)
como anteriormente apresentado na Tabela 2.1.

3.3.3 Analise da velocidade

Essa etapa tem como objetivo determinar a velocidade sismica
nas diferentes camadas ao longo da propagagdo. Essas velocidades
serdo usadas em diversas etapas do processamento e interpretagao
como: corregdo do sobretempo, empilhamento, determinagio
de velocidade interna, migracdo e conversdo de tempo para
profundidade (MOUSA; AL-SHUHAIL, 2011).

Para aplicar a corregdo do sobretempo, desenvolvida na etapa
seguinte, é necessario conhecer as velocidades de empilhamento em
cada porcdo dos dados.

Pelo fato da velocidade mudar verticalmente, é necessario
elaborar um espectro de velocidade para determinar a velocidade
de cada refletor em fungdo do tempo de propagacdo (Figura 3.8).

Em relacdo a mudanga lateral é preciso realizar a andlise de ve-
locidade para diferentes conjuntos CMPs, onde um tinico conjunto
CMP ird analisar somente a variacdo vertical e interpola-los para
varios conjuntos CMPs.

O semblance é uma medida quantitativa da coeréncia dos dados
sismicos de vérios canais que é igual a energia de um traco
empilhado dividido pela energia de todos os tracos que formam o
empilhamento (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002; NORMAN, 1991).
Os valores de semblance variam entre 1 e 0. O valor maximo é
quando os valores de todos os canais sdo perfeitamente coerentes,
ou mostram continuidade trago a trago em um conjunto CMP.

Através do painel semblance sdao escolhidas as velocidades de
propagagdo em funcdo do tempo

Nas camadas presentes dentro da coluna d’agua, diferente da
crosta marinha, a velocidade de propagacdo varia em escalas
menores (ALVES, 2009; BUFFETT, 2008). No entanto, é possivel
observar uma variagdo na velocidade e uma melhora significante
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na qualidade do empilhamento do dado por meio da correcdo
dindmica.

Velocidade (m/s)

Offset (m)
(a)(] 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

(b)G 600 1(}00‘1400‘180‘0”2200 2600, 31
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Figura 3.8.: Analise da velocidade realizada por meio do painel
semblance (a) de um arranjo CMP 200 da linha 93 (b) aplicada na
linha sfsmica 93.

Para implementar essa etapa foi utilizada como base a rotina
elaborada e compartilhada pelo professor Renato Prado, professor
da Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG)
na Universidade do Estado de Sdo Paulo (USP). O resultado desse
processo é um modelo de campo de velocidade que serd utilizado
nos processos seguintes.

3.3.4 Correcao do sobretempo

O campo de velocidade é utilizado na corregdo do sobretempo
normal (normal moveout -NMO) do conjunto CMP. Baseado na
premissa que, nos conjuntos de CMP, os tempos de propagagdo
de um pulso refletido como uma funcdo da distancia (offset)
seguem trajetérias hiperbdlicas (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).
O processo de corregdo NMO remove o efeito do sobretempo na
propagacao dos pulsos refletidos (YILMAZ, 2008). Isto é, a corregao
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NMO corrige as diferengas de tempo das reflexdes causadas pelo
aumento da distancia entre fonte e receptor de um CMP, de modo
que os tempos de chegada de um determinado refletor sejam os
mesmos em todos os tracos de um CMP. Dessa forma, os tempos

das reflexdes sdo observados como se estivessem no offset zero
(Figura 3.9).

Offset Offset
3400 3410 3420 3400 3410 3420
0 y

L 3,0,
(a) Conjunto de tragos sem a (b) Conjunto de tragos com a
correcdo do sobretempo. correcdo do sobretempo.

Figura 3.9.: Correcdo do sobretempo de chegada de acordo com

o distanciamento do offset aplicado no arranjo CMP 800 da linha
sismica JAM3.

A Figura 3.9 é sequéncia do processo interior ilustrado na
Figura 3.8, sendo que apenas foi limitada a visualizagdo em fungao
do tempo em 3,0 segundos.

A representacdo numérica da correcdo NMO definida por Yilmaz
(2008) pode ser descrita como:

1
212
Atnmo = fo 4 1+ <x> 1, (3.6)

Unmo tO
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no qual tp é o tempo de transito ao longo de um trecho vertical e
Unmo € a velocidade do som no meio antes da interface refletora.
No software de processamento é possivel realizar a delimitacdo das
hipérboles ao longo da reflexdo para fazer uma medicao direta das
velocidades, e assim a corre¢do para toda a se¢do. De acordo com
Alves (2009), apesar de requerer uma aten¢do maior para tragar as
hipérboles e tempo no processamento, é possivel obter uma boa
funcao de velocidades.

E importante ressaltar o efeito de estiramento (stretching) da
forma de onda. Esse efeito resulta em descaracterizagdo dos
refletores mais proximos da superficie em offsets mais distantes e é
mitigado pelo silenciamento automdtico no préprio processamento
(YILMAZ, 2008).

3.3.5 Empilhamento

A proposta desta etapa é aumentar a relagdo sinal-ruido através
da soma dos tragos que possuem o CMP. A redundancia do
levantamento possibilita a soma de varios tracos de mesmo valor
CMP, possibilitando a eliminac¢do do ruido, devido a combinacdo
destrutiva, e melhor qualidade no sinal devido a combinagdo
construtiva ao longo da soma dos tragos (MOUSA; AL-SHUHAIL,
2011; BUFFETT, 2008). Esse processo tem como resultado uma
imagem aproximada das estruturas em subsuperficie.

De acordo com a corregdo das reflexdes da etapa anterior, é
possivel obter o empilhamento do CMP (Figura 2.8), reduzindo
assim o volume dos dados. O processo é exibido na Figura 3.10.

O empilhamento consiste na transformagao dos dados em se¢des
de zero -offset, como se o ponto de reflexdo estivesse logo abaixo da
fonte, isto €, os tragos que amostram um mesmo lugar sdo somados
para aumentar a relacdo sinal/ruido.
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CMP
0 Offset (m) 0
1 1
@
8.2 2
5
=
3 3
(a) Conjunto de tragos de um CDP. (b) Traco final.

Figura 3.10.: Empilhamento dos tragos que compde um CMP.

O resultado do processo é um tnico trago para cada CDP
(Figura 3.10 (b)).

Para isso é feita uma soma dos tragos contidos em cada CMP,
definida pela equacdo (HATTON; WORTHINGTON; MAKIN,
1986):

ai(t). (37)

N
i=1

A=

no qual N é a cobertura, quantidade de vezes que o mesmo ponto
foi amostrado e 4;(t) os sinais temporais do trago sismico i.

3.3.6 Anilise dos tracos empilhados

Nesta etapa foi realizada a andlise dos tracos sismicos e
identificacdo do comportamento das amplitudes nessas porgoes.

Foram analisados trés janelas temporais com a mesma duracéo:
regido com reflexdo; regido sem reflexdo de um mesmo trago e onda
direta.

Optou-se por comparar com a onda direta porque o evento
contém as informacées do pulso emitido de maneira mais integra,
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ou seja, possui menos interacdo com o ambiente ao longo da
propagagao.

Dessa forma foi possivel identificar o padrdo da amplitude do
sinal das reflexdes na coluna d’agua de acordo com as regides onde
ndo tem reflexdes e a onda direta.

3.3.7 Conversao do tempo para profundidade

Usualmente, o aumento de resolucdo de uma segdo sismica e a
conversao de tempo de propagacdo para profundidade é realizada
pelo processo de migracdo. Yilmaz (2008) define que migragdo
é o processo de reconstrugdo de um plano de secdo sismica
de modo que os eventos de reflexdo sejam reposicionados sob
suas corretas localiza¢gdes em superficie e nos tempos de reflexdo
verticais corretos. Esse processo aumenta a resolucdo das se¢des
sismicas por atenuar padrdes de difracao produzidos por refletores
pontuais e camadas que possuem falhas (KEAREY; BROOKS; HILL,
2002).

A migracdo requer um conhecimento inicial do campo de
velocidades de propagacdo nas estruturas. Informacdo que pode
ser obtida interativamente por meio da analise de velocidade. De
acordo com (BUFFETT, 2008), medi¢bes simultaneas da velocidade
do som ao longo do levantamento sismico, permite aplicar
a migracdo com mais acurdcia do que somente a andlise de
velocidade interativa.

Foram levantados os tipos de migragao e algoritimos empregados
na OS e constatou-se que a aplicacdo desta etapa nos dados
empilhados adicionou efeitos que interferem na resolugdo da
imagem obtida. Como observado também por Moncada (2015),
Quentel (2010) e Alves (2009), tal efeito é decorrente da auséncia de
conhecimento preciso do campo de velocidade do som no momento
do levantamento sismico. Para Moncada (2015) e Quentel (2010) a
migragdo ndo proporciona melhoria para o sinal que estd na coluna
d’agua uma vez que o empilhamento foi realizado.

Dessa forma, a migra¢do nao foi aplicada no presente trabalho.
Para a determinacao das profundidades dos refletores serd utilizada
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a conversdo do eixo do tempo em profundidade de acordo com a
equacgao seguinte.

dt
d, = 0.7, (3.8)

no qual t e v especificam as velocidades em fungdo do
tempo. Interpolagdo linear e extrapolagdo constante sdo usadas
para determinar as velocidades intervalares nos tempos nao
especificados.

3.3.8 Interpretacao

Nesta etapa, os eventos de reflexdo observados nos dados
sismicos foram interpretadas por meio de correlagdo com estudos
oceanograficos descritivos da regido sudeste do Brasil e com
dados fisicos histéricos da regido disponiveis no WOD. Dessa
forma, é possivel identificar possiveis correlacdes das estruturas
oceanograficas com as reflexdes na coluna d’agua.

Serdo comparadas também as resolugdes horizontal e vertical dos
levantamentos sismicos com dados das estagdes oceanogréficas,
assumindo que a resolucdo horizontal das esta¢des oceanograficas
é igual a distancia entre as amostragens verticais.

3.3.9 Comparacao com a Bibliografia

Essa etapa procurou identificar as massas d’dgua por meio
da andlise dos dados oceanogréficos e da comparagdo com
trabalhos ja realizados na regido de estudo. A andlise esta
contida nas profundidades de 100 a 1000 m, por ser a regido
de abrangéncia dos levantamentos sismicos processados. Dessa
forma, como classificado por Emery (2003), o presente trabalho est4
contemplando as massas d’dguas:

e Superiores: Agua tropical e Agua Central do Atlantico Sul;

¢ Intermedidrias: Agua intermediaria da Antértica.
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3.4 Elaboragdo da referéncia

Afim de consolidar as pesquisas em Oceanografia Sismica, as
etapas de processamento foram documentadas detalhadamente
para consulta bibliogrdfica em lingua portuguesa. As etapas
de processamento utilizaram ferramentas ja implementadas no
software.

O documento foi elaborado pela compilagdo das rotinas e
detalhamento das etapas no processamento dos dados para a
Oceanografia Sfsmica.



4 Processamento dos dados oceanografi-
cos

A escolha dos dados utilizados levou em consideragdo a
menor distdncia temporal e espacial das linhas sismicas obtidas.
Considerando a disponibilidade dos dados oceanograficos, a
escolha abrangeu caracterizar a regido de acordo com a estagao do
ano (Tabela 4.1).

Tabela 4.1.: Distribui¢do dos dados oceanograficos de acordo com
as estagdes do ano em que foram realizados os levantamentos
sismicos.

Linhas sismicas Dados oceanogrificos
Data Levantamento Data Campanha
31/dez/1992  A10_06MT22_5
01/jan/1991 AR15_06MT15_1
03/jun/1991 WOD13_BR
29/out/2011 WOD13_US

31/01/1993 0247_CARAVELA_1993

25/07/1995 0247_CARAVELA_1995

Assim, para a linha sismica 0247_CARAVELA_93 foram anali-
sados os dados oceanogréficos dos verdes de 1991 e 1993. Para a
linha 0247_CARAVELA_95 os dados de inverno do ano de 1993 e
primavera do ano 2011. Na Figura 4.1 é observada a distribuicdo
espacial de acordo com a esta¢do do ano.

103
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Figura 4.1.: Localizagdo das estagdes onde foram obtidos os dados
de temperatura e salinidade.

Na Figura 4.1 (A) observam-se os dados coletados nos verdes
de 1991 e 1993. Na Figura 4.1 (B) é observada a posi¢cdo das
linhas sismicas em relagdo aos dados coletados no inverno de 1993
e primavera 2011. Optou-se por usar um conjunto de dados da
primavera devido a auséncia de dados na regido para essa época
do ano.

A visualizacdo das propriedades fisicas e actsticas foram
limitadas em 800 metros de profundidade para compreender as
profundidades em que as linhas sismicas foram aquisitadas.

4.1 Andlise das propriedades fisicas

Temperatura e Salinidade

Considerando os valores de temperatura e salinidade ao longo
das estagOes selecionadas, na Figura 4.2 é possivel observar o
padrao decrescente dos valores de temperatura e varidvel da
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salinidade a medida que aumenta a profundidade.

De maneira geral para os dados de verdo de 1993 (Figura 4.2 (A))
e 1991 (Figura 4.2 (B)), os valores de temperatura apresentaram uma
pequena camada de mistura nos primeiros 40 m de profundidade,
onde a temperatura permaneceu constante (25°C) .

Abaixo dessa camada, a temperatura apresentou uma taxa de
decaimento mais significativa nos pontos 4 e 5 coletados no verdo
de 1991, com variacdo de 4,0 °C na profundidade de 50 metros.

Considerando os dados coletados no verdao de 1993, foi observada
uma variacdo de 2°C na profundidade de 470 metros do ponto
4 e 1°C nas profundidades de 240m e 500m no ponto 3. Nas
demais partes do perfis, o decréscimo nos valores de temperatura
foi gradual até o final da amostragem.

A salinidade apresentou valores crescentes até a profundidade
de 50 metros em todos os pontos chegando ao valor médio de
37,2 %o. Ap6s essa camada, foram verificados valores decrescentes
até o fundo. Diferentemente dos outros pontos, o ponto 4, coletado
no verdo de 1993, apresentou uma rapida variacdo de salinidade
de 0,4 %o na profundidade de 450 metros e o ponto 5, coletado
no verdo de 1991, apresentou variagdo de salinidade de 0,4 %o na
profundidade de 160 metros.

Considerando os dados de inverno de 1993 (Figura 4.2 (C)) e
primavera de 2011 (Figura 4.2 (D)), foi possivel observar que a
temperatura e salinidade possuem valores constantes de (23,0°C)
e 37,0 %o, respectivamente, quando sdo levados em consideracdo os
pontos mais distantes da costa (pontos 3, 4 e 5), representando assim
uma camada mistura nos primeiros 100 m de profundidade.

Abaixo dessa camada nos dados de Inverno de 1993, a tem-
peratura apresentou uma taxa de decaimento mais significativa
nos pontos mais distantes da costa com variagdo de 5,0°C na
profundidade de 85 metros e 1, 0 °C na profundidade de 180 metros
no ponto 3. No ponto 4 variou 3,0°C na profundidade de 100
metros e no ponto 5 variou 1,0 °C na profundidade de 330 metros.
Os dados de primavera de 2011 apresentaram uma taxa gradual de
decaimento da temperatura.



Capitulo 4. Processamento dos dados oceanograficos

106

‘enge,p eun[od ep o3uo[ oe apeprulfes o einjeradurs) ep oederrep 'y eandr]

G ojuog $ ojuoJ

¢ ojuog

ermnjerodwo |

apepruies i 7

7 0juog

1 ojuog

€

8€ 9¢€ PEBE 9¢ PE8E 9€ PFEVE 9€ PFEBE 9¢ ¥

008
004
009
00S
00%

0

0¢ 0T 01 0€ 0T 01

G ojuog $ ojuoJ

0802 0T

€ ojuo

0 05 0 0

0 0502 0T

0

T10T eIdARUILL] @

7 0juog

1 ojuog

8€ 9€ PEB8C 9¢ PE8E 9 PEBE 9¢ PE8E 9€ PE

0f

0€ 0¢ 0L

0§ 0¢ 0T

T66T OBIIA

0€ 0C 0L

008
004

(=] (=] (=] (=]

(=] (=] (=] (=]

o A n o
(w) speprpunjorg

o
=}
N

00T

() apeprpunjor]

G ojuog

§ 0JuOJ

¢ ojuog

7 0o 1 ojuoJ

8€ 9¢ FEBE 9¢ PEBE 9¢ PE8E 9€ FEBE 9¢ ¥

100%

[=ad
S
3

o o o (=] (=) o

o o (=3 (=] o o

— (3 o o o o~
() apeprpungog

(=]

0§02 0T

G ojuog

0¢ 0C 0T

$ 0JuoJ

0€ 0C 01

¢ ojuog

0¢ 0T 01 0¢ 0T 01
€661 OWIdAU]

7 0juog 1 0juog

8¢ 9¢€ PE8C 9¢ PEBE 9¢ PE8E 9¢ FEBE 9¢ ¥

008
004

o 9
=31
m 9

o o
S S
& ¥
(wr) apeprpunjoif

00C
00T

(=}

0€ 0C 0T

0€ 0¢ 0L

0502 0T 0 05 07 0T
€661 OBIDA




4.1. Analise das propriedades fisicas 107

Com relacdo a salinidade, foi observado nos dados de inverno
de 1993 que os valores decresceram significativamente abaixo da
camada de mistura, com variagdo de 0, 6 %0 na profundidade de 85
metros e 0,4 %o na profundidade de 180 metros no ponto 3, 0,4 %0 na
profundidade de 100 metros no ponto 4 e 0,2 %o na profundidade
de 330 metros. As mesmas profundidades nas quais foi observado
o decaimento mais significativo da temperatura.

Nos dados de primavera de 2011 ndo foi possivel observar
vari¢des significativas na salinidade, visto que apresenta um
decaimento gradual.

Densidade

Considerando os valores de densidade para as estagdes estuda-
das, na Figura 4.3 é possivel observar, como j4 esperado, o padrédo
crescente dos valores a medida em que aumenta a profundidade.

Os dados dos verdes de 1993 (Figura 4.3 (A)) e 1991 (Figura 4.3
(B)) mostraram comportamento semelhante ao apresentar valores
constantes nos primeiros 40 metros. No primeiro conjunto de dados
€ possivel observar, na profundidade 470 m, uma répida variagdo
de 0,2 kg/m? ao longo de 10 metros.

Os dados do inverno de 1993 (Figura 4.3 (C)) também apresenta-
ram valores constantes, porém em uma camada mais espessa da
coluna d’agua. Considerando os pontos mais distantes da costa
(pontos 3, 4 e 5) pode-se alcangar a profundidade de 100 metros.

J& nos dados de 2011 (Figura 4.3 (D)) ndo foi observado
uma estratificagdo tdo pronunciada como observado nos dados
anteriores, apresentando assim um aumento gradual ao longo de
toda a coluna d’agua.
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4.2 Andlise das propriedades acusticas
Perfil do som na coluna d’dgua

O som possui uma 6tima propagagdo no ambiente marinho
devido a pouca resisténcia a propagacdo na coluna d’agua. Como
é possivel observar na Figura 4.4, a velocidade do som apresentou
valores decrescentes ao longo de todos os perfil nas profundidades
analisadas.

Os dados da Figura 4.4 (A) e Figura 4.4 (B) apresentaram os
valores constantes nos 40 metros de profundidade de 1537,00
m/s. Abaixo dessa camada, a velocidade decaiu gradualmente até
1483,00 m/s no seu ponto mais profundo (ponto 5). Em Figura 4.4
(A) foi possivel notar também uma rdpida mudancga no valor de
velocidade em 10 m/s ao longo de 10 metros na profundidade 470
m (ponto 4).

Os dados da Figura 4.4 (C) apresentaram uma camada de valores
de velocidade constante (1535,00 m/s) com profundidade média de
100 m. Abaixo dessa camada a velocidade decaiu gradualmente até
1485,00 m/s em seus pontos mais profundos (ponto 4 e 5).

Os dados da Figura 4.4 (D) ndo apresentaram uma camada de
valores constantes. Foi apenas constatado o decaimento gradual de
1530 m/s na superficie até 1480 m/s nos pontos mais profundos
(ponto 4 e 5).
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Comportamento actistico da coluna d’dgua

A refletividade sintética permitiu estabelecer um meio de
comparacdo com os dados sismicos. Mesmo que ndo sejam corres-
pondentes no espaco e tempo, esses dados trazem informacoes das
estruturas na coluna d’agua.

A refletividade é proporcional a diferenca de impedancia, isto
é, quanto maior for a diferenga dos pardmetros fisicos entre duas
porcoes d’dgua, maior serd a refletividade.

Mesmo com a variagdo reduzida das propriedades, quando
comparado com as variagdes em subsuperficie, é possivel notar que
existem valores de refletividade consideraveis na coluna d’agua.

Na Figura 4.5 (A) é possivel observar uma grande variacdo
nos perfis perto da regido costeira (ponto 1 e 2) e nas camadas
superficiais de todos os pontos. Importante notar no ponto 4 o
elevado valor de refletividade na profundidade de 470 m.

Os dados de verdo de 1991 Figura 4.5 (B) mostraram grandes
valores de refletividade logo abaixo da camada de 50 metros
de profundidade em todos os pontos. Importante notar que as
profundidade de 160m - 330m do ponto 4 e 150 do ponto 5
apresentaram também valores elevados de refletividade.

Considerando os pontos 4, 5 e 6 dos dados de inverno de 1993
Figura 4.5 (C), foi possivel observar que por volta dos 100 metros de
profundidade existe uma grande refletividade. Foram observados
valores elevados entre as profundidade: de 300 m-400 m e 700 m no
ponto 2; 100 m-240 m e 350 m no ponto 4 e; 300 m-360 m e 750 m no
ponto 5.

Os dados de primavera de 2011 Figura 4.5 (D) mostraram
perfis diferentes de distribuicdo dos valores de refletividade.
Observaram-se valores elevados muito préoximos um dos outros,
indicando uma alta variagdo entre pequenas porg¢des de dgua.
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Ainda na estagdo oceanografica de primavera de 2011, é possivel
destacar as seguintes regides: 100m de profundidade no ponto 1;
entre as profundidades de 120 m - 180 m e 400 m - 450 m no ponto
2; 110 m, entre as profundidades de 220 m - 280 m e 530 m no ponto
3; entre as profundidades 120 m - 140 m e 220 m - 260 m no ponto 4
e; 190 m, 230 m, 320m e 500 m no ponto 5.

4.3 Comparacao com a Bibliografia

Foram levantadas as principais massas d’agua e suas respectivas
assinaturas termo-halinas, presentes na regido da linhas sismicas
analisadas. As informacoes foram extraidas dos autores Gabioux
(2008), Silva (2006), Silveira et al. (2000), Campos, Gongalves e Ikeda
(1995), Sverdrup et al. (1942) e estdo presentadas na Tabela 4.2.

Os dados de temperatura e salinidade permitiram construir o
diagrama TS para cada estagdo do ano (Figura 4.6), grafico que
auxiliou a identificacdo das massas d’agua que estavam presentes
no momento do levantamento.

Na Figura 4.6, é possivel observar que as medi¢Ges realizadas
foram agrupadas de acordo com a temperatura, salinidade e
profundidade.  As isopicnais mostram as linhas de mesma
densidade de acordo com as medig¢ées ao longo da coluna d’agua.

Analisando os dados fisicos da regido, observou-se a mesma
estrutura identificada pela bibliografia. De acordo com os dados de
temperatura e salinidade apresentados anteriormente, foi possivel
classificar as massas d’dgua de acordo com os indices termo-halinos
propostos por Sverdrup et al. (1942) e corroborados com por Silva
(2006) e Castro et al. (2006).

As massas d’dgua identificadas nesse perfil de acordo com a sua
assinatura termohalina sdo:

o Agua Tropical (AT) : localizada na regido superficial da coluna
d’agua, podendo atingir a profundidade de 200 m, apresenta
uma camada superficial de mistura que varia entre 20 m e
90 m;
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e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): compreende a porgao
logo abaixo da AT, estendendo-se até a profundidade 700 m
€,

o Agua Intermedidria da Antdartica (AIA): estd limitada superfi-
cialmente pela ACAS e sua profundidade limite é de 1500 m.
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Figura 4.6.: Diagrama de temperatura e salinidade das estagdes

oceanograficas de acordo com a profundidade da medigdo. As

isolinhas indicam os valores das isopicnais e os circulos em rosa

representam os valores minimos dos indices termohalinos para as
massas d’adguas AT, ACAS e AIA.

4.4 Discussoes e Conclusoes

A caracterizagdo das massas d’dgua deu-se com base em 20
estagdes oceanogréficas de CTD no total. Foram selecionados 5
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estagdes oceanograficas mais préximas ao levantamento sismico
para cada periodo analisado. Os periodos sdo nos anos de 1991
(inverno), 1993 (verdo e inverno) e 2011 (primavera) localizadas na
regido da quebra da plataforma e talude de Santa Catarina.

Foi possivel identificar gradientes de temperatura e salinidade
ao longo de todos os perfis na camada superficial e em pontos
especificos ao longo da coluna d’4dgua.

Foi observada a presenca da halocina e termoclina sazonal bem
marcantes nos dados de inverno e verdo no entorno da quebra da
plataforma continental. Como ja relatado por Castro, Miranda e
Miyao (1987), no inverno essa camada é mais profunda e o gradiente
de temperatura é menor. Situagdo inversa do que foi observado no
verdo, onde foi possivel notar a presenca da ACAS nas camadas
mais profundas perto da costa. As varia¢des entre as épocas do ano
sdo ocasionados por processos climaticos locais durante o periodo
de coleta de dados, como por exemplo, a incidéncia de radiagado
solar, pluviosidade e padrdes de vento (CASTRO et al., 2006; SILVA;
ARAUJO; BOURLES, 2005).

De acordo com as caracteristicas termo-halinas, é possivel afirmar
que a regido de estudo abriga 3 principais massas d’dgua: Agua
tropical; Agua Central do Atlantico Sul e Agua intermedidria da
Antartica.

Com o objetivo de identificar o padrado de refletividade de acordo
com as massas d’dgua, foram cruzados os dados da refletividade
com as informacgdes sobre as massas d’agua. Foi possivel ter uma
clara ideia das regides da coluna d’dgua que apresentam maiores
valores de refletividade (Figura 4.7). Na Figura 4.7 é possivel
notar que a espessura das massas d’dgua AT e ACAS tenderam a
reduzir a medida que aproximam-se da costa no verdo. A elevacdo
da camada limite entre AT/ACAS e ACAS/AIA esta associada as
condigdes climdticas da regido nessa época do ano e ao relevo da
quebra da plataforma (CASTRO et al., 2006).
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Os mecanismos que auxiliam a elevacdo do limite entre AT/A-
CAS no verdo sao bem conhecidos. Como destacado por Campos,
Gongalves e Tkeda (1995), Castro et al. (2006), sdo os ventos de
nordeste, tipicos nesta época do ano, e os efeitos da topografia do
fundo que causam a intrusdao da ACAS na plataforma continental.

Na Figura 4.7 é possivel notar que a espessura das massas d’agua
AT e ACAS tenderam a reduzir a medida que aproximam-se da
costa no verdo. A elevacao da camada limite entre AT/ACAS e
ACAS/ AIA esta associada as condigdes climdticas da regido nessa
época do ano e ao relevo da quebra da plataforma (CASTRO et al.,
2006).

Os mecanismos que auxiliam a elevacdo do limite entre AT/A-
CAS no verdo sdo bem conhecidos. Como destacado por Campos,
Gongalves e Tkeda (1995), Castro et al. (2006), sdo os ventos de
nordeste, tipicos nesta época do ano, e os efeitos da topografia do
fundo que causam a intrusdao da ACAS na plataforma continental.

A distribuicdo dos valores de refletividade na Figura 4.7 sdo
resultado da variagdo térmica e salina ao longo d’dgua. Foi
observado que os maiores valores de refletividade ndo estdo
situados na mesma profundidade que os limites estabelecidos
entre as massas d’dgua. Silva (2006) relata um comportamento
diferenciado nas profundidades que delimitam as massas d’agua,
sugerindo que existam processos especificos atuando sobre cada
uma separadamente.

Considerando os estudos de propagacdo actstica submarina, a
determinagdo da profundidade da AIA possui grande relevancia.
Esta massa d’dgua estd fortemente associada ao canal SOFAR,
regido onde a energia sonora é aprisionada e permite que ela se
propague por centenas de quildmetros no oceano. Tal caracteristica
¢ muito importante uma vez que afeta a propagagdo de qualquer
pulso sonoro. Fisch e Resende (1996 apud SILVA, 2006) mostram
que a localizacdo deste canal esta associada aos valores minimos
de salinidade da d4gua do mar. Sendo assim é possivel conhecer a
forma deste canal através do acompanhamento da AIA.

Os resultados indicam que a massa d’dgua estd estruturada
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da seguinte forma: Agua Tropical (AT) localizada na porcao
superficial da coluna d’4dgua, na profundidade de até 200 m com
uma camada superficial de mistura que varia entre 20 m e 90 m,
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) compreendida entre o limite
inferior da AT e superior da AIA, estendendo-se até a profundidade
700 m e Agua Intermedidria da Antértica (AIA) que estd limitada
superficialmente pela ACAS e cuja profundidade limite é de 1500 m.

Foi possivel observar que os picos positivos e negativos de
refletividade ndo estdo situados somente na mesma profundidade
dos limites entre as massas d’dgua, mas também em por¢des dentro
destas. Podemos citar como exemplo a porgdo inferior da camada
de mistura e porg¢des internas da ACAS e AIA. Tal comportamento
sugere que existam processos especificos atuando sobre cada massa
d’agua separadamente, constatando assim a heterogeneidade da
propagacdo acustica nesses meios.



5 Processamento dos dados de referén-
cia JAM3

O presente capitulo contou com a colaboracdo da Dr. Berta
Biescas, a qual cedeu gentilmente a linha sismica utilizada em
trabalhos como Buffett (2008), Biescas et al. (2008) e Biescas et
al. (2010), a IM3. O processamento dessa linha sismica permitiu
aplicar as etapas do processamento de dados sismicos voltadas a
OS proposta neste trabalho.

5.1 Pré-processamento
Inserir a Geometria

Os dados foram obtidos no formato .SEGY. Foi necessério realizar
a conversdo para o formato de trabalho do software, a extensao .SU.
Para inserir as informagdes do levantamento sismico nos tragos,
foram utilizados os dados descritos em Biescas et al. (2008) e Buffett
et al. (2009) referentes a linha IAM—03, apresentados na Tabela 5.1.

121
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Tabela 5.1.: Pardmetros de aquisigdo JAMO3.

Parametros IAM-3
Volume da Fonte (cu.in) 4343,704
Pico de energia (Hz) 20-50
N° de Canais 192
Distancia entre canais (m) 25,00
Intervalo entre disparos(m) 75,00
Offset minimo (m) 254,00
Cobertura dos CMPs 32
Profundidade (m) 450-4000

Este levantamento contou com um arranjo de air gun com volume
total de 4343,704 in® realizando disparos a cada 75 m e um array de
4775 m com 192 canais, sendo que o mais préximo estd a 254 m da
fonte. A regido de levantamento possui uma coluna d’dgua com a
profundidade variando entre 450 e 4000 metros.

Filtro

Visando remover os ruidos fora da frequéncia de interesse, foi
utilizado um filtro passa-banda com largura de banda de 100 Hz
com subida limitada de 0 a 10 Hz e descida limitada de 90 a 100 Hz.

As frequéncias escolhidas tiveram com objetivo reduzir o efeito
de ruidos ocasionados pela ondulagdo na superficie, do streamer
rebocado e das bolhas devido ao efeito de cavitagdo apds o pulso
principal.

O filtro é caracterizado por ser um poligono de zero fase com
as vértices definidas pelo vetor de frequéncias, onde os valores
selecionados foram 0, 10, 90 e 100 Hz e trucamento com seno
quadrado (Figura 5.1).
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Figura 5.1.: Design do filtro passa-banda utilizado.

Na Figura 5.2 observa-se a aplicagdo desse filtro no trago 800.
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(a) Espectro de amplitude do
trago 800 antes de aplicar filtro.
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(b) Espectro de amplitude do
trago 800 apos aplicar o filtro.

Figura 5.2.: Mudanga no espectro de amplitude por meio da
aplicagdo do filtro passa-banda com frequéncias 0 a 100 Hz.

Na Figura 5.2 (a) e possivel identificar que a parte do sinal que
possui maior amplitude estd localizada nas frequéncias abaixo de 20
Hz. A aplicagdo do filtro permitiu a atenuacado de parte do espectro
que nao condiz com a assinatura espectral da fonte (20 a 50 Hz).
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Edicao dos tracos e Correcao da divergéncia esférica

A edigdo de tragos e a etapa de aplicacdo de ganho para
compensar a redugdo de amplitude do sinal foram implementadas
de maneira conjunta.

Na edicdo foram retirados os tragos que apresentavam ruidos
associados a0 mau funcionamento dos hidrofones, ou seja, ruido
aleatério ao longo de toda a amostragem visando ndo reduzir a
relacdo sinal/ruido.

Considerando a porgdo que representa a coluna d’adgua, nesta
etapa foi selecionada a por¢ao superior do sismograma por meio do
janelamento de todos os tragos no tempo, contemplando os tragos
com o templo duplo de propagacdo de 0 a 3s. Permanecendo assim,
a segdo sismica que representa a coluna d’agua.

Para corrigir a perda de amplitude sinal devida ao espalhamento
geométrico, foi aplicado ganho quadrético no dominio do tempo
(Figura 5.3).

Traco Traco
6150 6200 6250 6300 8150 6200 6250 6300
.I 110 1 I

AN

B

3,0
(a) Secdo sem ganho e com (b) Secdo com ganho e com
tracos ruidosos. tracos ruidosos removidos.

Figura 5.3.: Diferencas entre a aplicagdo da funcdo ganho no
dominio do tempo e remogdo dos tragos ruidosos.
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O ganho foi de acordo com a Equagdo 3.5, sendo que « é igual 2.
Na Figura 5.3, pode ser observada a edicdo dos tragos e 0 aumento
na amplitude do sinal em regides mais profundas.

Na Figura 5.3 (b) constata-se a melhoria na visualizagdo das
estruturas abaixo de 1,0 s resultado da aplicagdo do ganho. A
melhoria deu-se também em fungédo da identificagdo e remog&o dos
tragos que apresentavam ruido, como por exemplo os tragos 6175,
6176, 6225, 6240 e 6273 na Figura 5.3 (a).

5.2 Remocgdo da onda direta

A remocdo da onda direta (Figura 5.4), realizada por meio
da transformada de Radom, empregou o Método de Subtracdo
Adaptativa elaborado por Dr. Dirk Klaeschen (KRAHMANN et al.,
2008). Este método possibilitou a redugdo do efeito da onda direta
e melhor identificacdo das estruturas na coluna d’agua.

Offset x10* Offset x10*
0, 3,055 3060 3065 3,070 0 3,065 3,060 3,065 3,070
| I
AU “ i
Z 10 v: ‘ | ['.‘
: il i
=3 ‘
T |
F
2,0
2,
3,0l
(a) Trago que apresenta onda (b) Trago com onda direta ame-

direta. nizada.

Figura 5.4.: Comparagdo dos tragos antes e apds a remogdo da
onda direta do CDP 800.

Na Figura 5.4 (b) é possivel constatar a atenuagdo da onda direta,
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processo que resultou em uma maior visualizacdo dos eventos de
reflexdo localizados abaixo de 2,0 s, que antes da aplicagdo estavam
mascarados. Contudo, ainda apds essa etapa, foi possivel constatar
a continuidade de parte do efeito da onda direta.

5.3 Andlise da velocidade

A anélise de velocidade é realizada no arranjo dos tragos de
acordo com o CDP, dessa forma é necessario reorganizar os dados
que, até o presente momento, estdo organizados por conjuntos de
disparo.

Apesar da execucdo desta etapa ndo apresentar muita complexi-
dade, optou-se por aplicar a rotina de anélise de velocidade cedida
pelo Dr. Renato Prado, que permite a interagdo do usudrio com uma
interface grafica, agregando assim, qualidade no processamento.

Na Figura 5.5 (a) é apresentado a andlise semblance e as
velocidades escolhidas (picking) de acordo com sua coeréncia.
Na Figura 5.5 (b) é apresentado o conjunto CMP analisado.
Considerando os primeiros tracos do arranjo como base para as
escolhas, é possivel destacar que as velocidades que possuem maior
valor de semblance (Figura 5.5 (a)) correspondem as posi¢oes dos
refletores no tempo (Figura 5.5 (b)). Esse fato auxiliou a escolha das
velocidades ao longo dos tragos analisados.
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(a) Anélise semblance. (b) Identificacdo dos refletores em

um conjuto CDP.

Figura 5.5.: Andlise de velocidade da linha sismica IAM3 aplicado
no CMP 800.

As linhas vermelhas na Figura 5.5 (b) representam os refletores
utilizados para o picking na Figura 5.5 (a).

O perfil analisado mostrou a velocidade variando entre 1499 e
1512 m/s. A andlise assumiu o valor de 1500 m/s na porgdo
inicial do registro (t=0s), observou-se valores crescentes até 1,2 s
com velocidade de 1512 m/s. Apds esse ponto, o valor decresceu
até 1499 m/s em 1,65 s. Na porgdo restante da andlise, o valor da
velocidade estabilizou-se em 1500 m /s, valor também assumido até
o final do registro.

Em toda a linha IAM3 foram realizados 15 andlises de velocidade.
Devido a impossibilidade de aplicar esta anélise ao longo de todos
os conjuntos CDPs, os valores de velocidade foram interpolados
considerando os valores dessas 15 andlises.

As velocidades selecionadas para cada CDP analisado sdo
apresentadas em Tabela B.1, Tabela B.2 e Tabela B.3 no Apéndice B.
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5.4 Correcao do sobretempo

As velocidades obtidas sdo utilizadas para corre¢do do sobre-
tempo de chegada de todos conjuntos CMP. Como resultado,
um mesmo refletor é reposicionado para um mesmo tempo de
chegada em todos os tragos desse conjunto CDP, como se cada trago
possuisse o valor de offset=0. Nesse processo os perfis de velocidade
sdo interpolados espacialmente e temporalmente para corre¢do do
sobretempo em todos os conjuntos CMPs da linha sismica.

Offset
Offset
3400 3410 3420 3400 3410 3420

=
S
i~

=
Q

Tempo (s)
&

Tempo (s)

»

2,51

3,0=

(a) Traco sem a correcdo do (b) Traco com a correcdo do

sobretempo sobretempo

Figura 5.6.: Comparagdo dos tragos antes e apds a correcdo do
sobretempo aplicado no arranjo CMP 800 da linha sismica IAM3.

5.5 Empilhamento

Nesta etapa os conjuntos CMPs corrigidos no processo anterior
foram empilhados (somados).

Considerando eventos no dominio no tempo, a soma resulta
na interacdo construtiva dos eventos coerentes e interagdo destru-

tiva em eventos ndo correlacionados, refletindo diretamente no
aumento da relagao sinal /ruido.
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Visando reduzir o efeito que ainda resta da onda direta, é
possivel ajustar a extensdo de offsets que foi empilhada, ou seja,
no empilhamento nédo foi considerado os offsets mais préximos da
fonte. Assim, considerou-se os offsets de 500 a 5029 m ao invés de
254 a 5029 m.

A Figura 5.7 é o resultado do empilhamento dos conjuntos
CDPs, onde foi destacado o CDP 3580 para identificar os padrdes
espectrais das regides com e sem reflexdo.

Ap6s o empilhamento, é possivel identificar duas principais
estruturas: os refletores que formam uma estrutura circular nos
primeiros 6000 CDPs e outro refletores na porgao final (tltimos 2000
CDPs).

O refletor circular possui 1000 metros de didmetro e foi
identificado como a estrutura oceanogréfica Meddy. O refletor na
porcao final da crosta ocednica é relacionada a crosta ocednica no
sopé do talude do Golfo de Cadiz. Os refletores que se estendem
do inicio do sismograma na profundidade de 1400 metros sdo
interrompidos no Meddy, mas continuam até alcangar o sopé do
talude. Tais refletores sdo denominados estruturas finas e sdo
associados a contrastes termohalinos, como por exemplo: frentes
oceanograficas.
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5.5.1 Anadlise das reflexdes na coluna d’dgua

Procurando fazer uma avaliagdo do espectro de amplitude do
trago, o trago 3580 (linha em vermelho na Figura 5.7) foi subdividido
em duas regides: por¢do com reflexdo e sem reflexdo (Figura 5.8).
Para comparacdo dos espectros da reflexdo em relagdo a outros
eventos, foi analisada também a porcao do trago 160 (trago apenas
com a geometria inserida) que compreende somente a onda direta.

Visando explorar cada evento de maneira isolada, as regides de
analise tiveram uma janela de tempo de 25 ms. A auséncia do
eixo da ordenada nas janelas temporais da Figura 5.8 foi devida
a limitagdo grafica do software. Contudo, o valor de amplitude
do sinal janelado é proporcional ao espectro de amplitude da
transformada de Fourier.

Esta andlise permitiu identificar que a magnitude das amplitudes
das componentes das frequéncias de interesse na porg¢do do traco
que possui reflexdo (Figura 5.8(b)) é cerca de 300 vezes menor
quando comparada com as amplitudes do espetro da porgdo onde a
onda direta foi selecionada (Figura 5.8(a)). Ela pode ficar até quatro
vezes maior quando comparada com as amplitudes do espectro da
porcdo na qual ndo hé reflexdes (Figura 5.8(c)) em uma primeira
analise.

Analisando o espectro de amplitude normalizada (Figura 5.9),
observou-se que a reflexdo possui o espectro mais semelhante
a onda direta que quando comparada a regido sem reflexdo,
evidenciando assim uma diferenga espectral entre regides com e
sem reflexdo.
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Andlise espectral trago 3580
1 -5 T T T

—Reflexdo
........ Sem Reflexdo
—--Onda Direta

Amplitude normalizada

100 120

Frequéncia (Hz)

Figura 5.9.: Analise espectral da reflexdo e ruido do traco 3580
empilhado juntamente com a onda direta.

5.6 Discussdes e Conclusdes

O processamento da linha sismica IAM3 do Iberian Atlantic
Margins Project permitiu aplicar a base para o processamento
sismico em um registro previamente analisado e contou com cinco
etapas:

® Pré-processamento;

¢ Remocgdo da onda direta;

Andlise da velocidade;

Corregdo do sobretempo e;

Empilhamento.

Ao longo de todo processamento buscou-se evidenciar o maximo
possivel as reflexdes na coluna d’dgua, ja que o sinal nesse ambiente
possui amplitudes apenas quatro vezes maior que o ruido de fundo.

A remocdo da onda direta é de fundamental importancia para
evidenciar as estruturas na coluna d’agua. Esse evento possui alta
amplitude e compromete a vizualizacdo de refletores que estdo mais
superficiais (400 metros de profundidade).
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Dessa forma, o processamento da linha IAM3 permitiu estabele-
cer os principios de funcionamento dos métodos de processamento
sismico de reflexdo na OS e estabeleceu o fluxo de processamento
aplicado aos demais dados.

A imagem gerada pelo processamento foi comparada com o
resultado publicado por Biescas et al. (2008). Na Figura 5.10 é
possivel destacar a relativa proximidade entre os resultados.
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(a) Imagem da secdo sismica apre- (b) Imagem da secdo sismica apds
sentada no trabalho de Biescasetal. o processamento aplicado neste
(2008) trabalho

Figura 5.10.: Comparagdo dos tracos empilhados entre o trabalho
publicado por Biescas et al. (2008) e o processado por esse
trabalho.

O processamento da linha IAM3 aplicado neste trabalho teve
éxito ao imagear as reflexdes na coluna d’agua, pois as estruturas
observadas sdo coerentes com os resultados apresentados por
Biescas et al. (2008) e Buffett et al. (2009), como exemplificado
pela Figura 5.10 (b) onde o Meddy observado possui as mesmas
dimensoes que na Figura 5.10 (a). Nas duas imagens é possivel
observar claramente os refletores horizontais nos primeiros 15 km
do levantamento que possuem a profundidade limite de 14000
metros e o Meddy com didmetro horizontal aproximadamente de
60 km.

Foi possivel notar também algumas diferencas entre as duas
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imagens, como por exemplo: efeitos gerados no processamento
e o contraste da imagem final. Como efeitos adicionados pelo
processamento, € possivel observar a regido a partir de 55 a
85 km, onde a identificagdo de refletores foi comprometida na
profundidade de 250 metros na Figura 5.10 (b), regido de influencia
da onda direta.

O contraste na imagem final pode estar ligado a capacidade
de diferentes software apresentarem distintos recursos para o
processamento da imagem final. O software utilizado nesse trabalho
apresenta robustez no processamento sismico. Entretanto, possui
algumas limitag¢des no processamento de imagem.

Considerando os resultados obtidos, é possivel afirmar que a
utilizagdo do fluxo de processamento, aplicado nesse trabalho aos
dados da literatura, é capaz de identificar os eventos oceanograficos
em um levantamento sismico.
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Figura 5.8.: Anélise ap6s empilhamento do trago 3580. Na porgdo

direita da imagem, estd representado a porcdo dos dados e

espectros de amplitude da regido da onda direta do trago ndo

empilhado 193 (a) da regido que possui reflexdo (b) e da regido
sem reflexdo (c) do trago empilhado 3580.






6 Processamento dos dados do BDEP

O presente capitulo e o seguinte, contaram com a colaboragao
da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), que cedeu as linhas
sismicas por meio do protocolo FID 060283 do pedido: 7665.
Apesar de serem considerados antigos por alguns autores, os
dados aquisitados entre as décadas de 70 e 90 ndo sdo menos
importantes que os atuais. Tal fato é comprovado por meio
do reprocessamento, onde novas informag¢des podem ser obtidas
aplicando novos métodos de filtragem, empilhamento e migragao
(PORSANI; PESTANA, 2009).

Afim de explorar as configuragdes dos dados repassados, na
tabela 6.1, sdo apresentadas as caracteristicas da fonte e dos
receptores dos dados solicitados e disponibilizados.

137
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Ao longo do processamento foi observado que a presenca das
informacdes como geometria do levantamento, volume da fonte
e profundidade do levantamento sdo essenciais para o processa-
mento e podem representar uma limitacdo na aplicabilidade do
método.

Considerando a geometria do levantamento, algumas vezes
preenchida manualmente dos documentos, pode resultar em falta
de informagdes importantes para o processamento ou interpre-
tagdes duvidosas quando essas informacgdes estdo ausentes ou
ilegiveis. As informag¢bes mais importantes de serem extraidas
sdo: quantidade de canais, distadncia entre canais, distancia entre
disparos e; disparos faltantes.

A segunda causa é o volume da fonte utilizada nessa época,
representada pela quantidade e capacidade limitada dos airguns
empregados no levantamento. As décadas de 70 e 80 apresentam
baixa amplitude do sinal para identificar as reflexdes na coluna
d’agua.

A terceira causa é a profundidade do leito marinho, pois é
necessario que exista registro da coluna d’dgua abaixo da zona
de influéncia da onda direta. A influéncia da onda direta esta
associada a distancia que os hidrofones estdo da fonte (regido do
offset minimo).

Considerando as limitagdes apresentadas foi possivel aplicar o
processamento sismico somente nas linhas 0247_Caravela_1993 e
0247_Caravela_1995, que a partir de agora serdo chamadas de linha
93 e linha 95, respectivamente.

6.1 Processamento dalinha 93

6.1.1 Pré-processamento

Inserindo a Geometria

Os dados foram repassados no formato .SEGD, sendo assim
necessario realizar a conversdo para o formato de trabalho do soft-
ware, a extensdo .SU. Para inserir as informagdes do levantamento
sismico nos tragos, foram utilizados os dados descritos no registro
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do observador.

Com as informagdes de offset, posicao do hidrofone e posigao da
fonte inseridas no cabecalho, foi possivel inserir a geometria do
levantamento, essencial para iniciar o processamento.

Tabela 6.2.: Pardmetros de aquisi¢do linha 93 .

Parametros linha 93
Volume da Fonte (cu.in) 4000,00
Pico de energia (Hz) 15 -50
Formato SEGD
N° de Canais 150
Distancia entre canais (m) 26,67
Intervalo entre os disparos (m) 26,67
Offset Minimo (m) 241,10
Cobertura dos CMPs 75
Profundidade (m) 175,00 - 750,00

Este levantamento contou com um arranjo de air gun com volume
total de 4000,00 in® realizando disparos a cada 26,67 m e um array
de 4000,50 m com 150 canais, sendo que o mais préximo estd a
241,00 m da fonte. De acordo com o shapeﬁ'l.e1 da linha sismica, a
regido de levantamento possui profundidades variando entre 200
e 1350 metros. Contudo, no processamento identificou-se que a
profundidade maxima atingiu 750 metros de coluna d’agua.

Filtro

Visando remover os ruidos fora da frequéncia de interesse, foi
utilizado um filtro passa-banda Butterworth, com largura de banda
de 90 Hz, subida limitada de 5 a 20 Hz e descida limitada de 80
a 95 Hz. As frequéncias escolhidas tiveram com objetivo reduzir
o efeito de ruidos ocasionados pela ondulacdo na superficie, do

1Arquivo que contém as coordenadas geogréficas do levantamento sismico
em forma de vetor, comumente utilizado em Sistemas de Informagdes Geogréficas
(SIG). Apresentado na Figura 3.2.
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streamer rebocado e das bolhas, efeito ocasionado pela cavitagdo
apo6s o pulso principal.

O filtro é caracterizado por ser um poligono de minima fase com
as vértices definidas pelo vetor de frequéncias com valores de 5, 20,

80 e 95 Hz (Figura 6.1)

400 400
g 300 g 300
2 2
E E
< 200 < 200
100 100
0 ; ‘ 0 : :
0 100 200 0 100 200
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Espectro de amplitude do (b) Espectro de amplitude do
traco 5000 antes de aplicar o trago 5000 ap6s aplicar o filtro.
filtro.

Figura 6.1.: Mudanca no espectro de amplitude por meio da
aplicacdo do filtro passa-banda com frequéncias 5 a 95 Hz.

A Figura 6.1 (a) exibe o espectro de amplitude do trago 5000,
onde é possivel observar os ruidos com componentes de baixas
(< 15 Hz) e altas frequéncias (> 95 Hz). Na Figura 6.1 (b) observa-se
o resultado ap6s a aplicagdo do filtro.

A escolha do filtro de minima fase foi devida a apresentagao de
melhores resultados na se¢do empilhada quando comparada com o
filtro de fase zero aplicado no capitulo anterior (Capitulo 5). Foi
observado que, quando mantido o filtro de fase zero, a reflexdo
correspondente ao fundo marinho apresentava deformidades, fato
que interferiu na visualizacdo dos eventos préximos ao fundo.
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Edicao dos tracos e correcao da divergéncia esférica

Conforme aplicado no capitulo anterior, a edigdo de tragos e
a etapa de aplicagdo de ganho para compensar a redugdo de
amplitude do sinal foram implementados de maneira conjunta.

Na edigdo foram retirados os tragos que apresentavam ruidos
associados a0 mau funcionamento dos hidrofones. Foi removida
também a por¢do do sismograma que ndo amostrava a coluna
d’agua por meio do janelamento de todos os tragos no tempo. O
tempo duplo de propagacédo utilizado foi de 0 a 2s, contemplando
assim a se¢do que possui informagdes da coluna d’dgua e pequena
parte das camadas abaixo do fundo marinho.

Para corrigir a perda de amplitude do sinal de acordo com a
distancia da fonte foi aplicado ganho exponencial quadratico no
dominio do tempo. O ganho foi de acordo com a Equagdo 3.5,
sendo que « é igual a 2. Na Figura 6.2, pode ser observada a edi¢do
dos tracos e o aumento na amplitude do sinal em regides mais
profundas.

Como observado na Figura 6.2 (b), ndo foi constatado melhoria
significativa com a aplicagdo do ganho, nesse modo de visualizacéo,
dos refletores. Sendo necessdria a visualizagdo trago a trago para
melhor reapresentagao desse ganho.

Visando melhorar o imageamento e identificagdo dos refletores,
foram removidos os tracos que apresentavam ruido, como por
exemplo os tragos 75500, 75501, 75502, 75532, 75533, 75611 e 75612
na Figura 6.2 (a).
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6.1.2 Remogdo da onda direta

A remogdo da onda direta seguiu 0 método que foi aplicado no
capitulo anterior. Este método permitiu reduzir o efeito da onda
direta no sismograma e melhorou a identificacdo das estruturas na
coluna d’dgua no sismograma final (gerado ap6s o empilhamento).

Tracos 104 Tracos 104
0 1,080 1,082 1,084 0 1,080 1,082 1,084
0,5 0,5 H
f

) )
&1,0 &1,0
: :
= =

1,5 1,5

2,0 2,0
(a) Tracos que apresentam onda (b) Tragos com onda direta ameni-

direta. zada.

Figura 6.3.: Comparacado dos tragos do disparo 800, antes e apds a
remocao da onda direta.

6.1.3 Analise da velocidade

Na Figura 6.4 (a) é apresentada a andlise semblance e as
velocidades escolhidas (picking) de acordo com sua coeréncia.
Na Figura 6.4 (b) é apresentado o conjunto CMP analisado.
Considerando os primeiros tracos do arranjo como base para as
escolhas, é possivel destacar que as velocidades que possuem maior
valor de semblance correspondem as posi¢des dos refletores no
tempo. Esse fato auxiliou a escolha das velocidades ao longo dos
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tracos analisados.
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um conjuto CDP.

Figura 6.4.: Andlise da velocidade de propagagdo aplicada aos
tragos do arranjo CMP 1000.

O conjunto analisado mostrou a velocidade variando entre 1430
e 1550 m/s. A andlise assumiu o valor de 1500 m/s na porgao
inicial do registro (t=0s). Observou-se valores crescentes até 0,8 s
com velocidade de 1520m/s. Apés esse ponto, o valor decresceu
até 1495 m/s em 0,9 s. Na porgdo restante da anélise, assumiu-se o
valor da velocidade igual a 1500 m/s.

Como padrdo estabelecido na linha IAM3, foram também
realizadas 15 anédlises de velocidade na linha 93. Devido a
impossibilidade de aplicar esta andlise ao longo de todos os
conjuntos CDPs, os valores de velocidade foram interpolados
considerando os valores dessas 15 analises.

As velocidades selecionadas para cada CDP analisado sao
apresentadas em Tabela B.4, Tabela B.5 e Tabela B.6 no Apéndice A.
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6.1.4 Correcao do sobretempo
Na Figura 6.5 é apresentada a correcdo do sobretempo a partir
das velocidades obtidas na etapa anterior.

Tragos " Tragos

x10

5,885 5,890 0 5,885 5,890

=
o1

Tempo (s)
=
o

33

=

)
*23%11;

il

2,0

x10

(a) Traco sem a correcdo do sobre- (b) Traco com a corregdo do sobre-

tempo tempo

Figura 6.5.: Comparagdo dos tragos antes e apds a corregdo do

sobretempo aplicada aos tragos do conjunto CMP 1000. A regido

em azul representa a por¢do do registro que contem informagdes
da coluna d’agua

Neste processo, os perfis de velocidade foram interpolados
espacialmente e temporalmente para correcdo do sobretempo em
todos os tracos da linha sismica. Na Figura 6.5 (b) observa-se que
a coluna d’dgua estd sendo representada somente nos ofssets mais
préximos, ja que a coluna d’dgua ndo possui uma amostragem ao
longo de todos os tragos. Nos ofssets mais distantes as reflexdes sdo
influenciadas pelo estiramento e por isso ndo sdo observadas nessa
regido.
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6.1.5 Empilhamento

Considerando os offsets de 300,00 a 4241,00 m ao invés de 241,00 a
4241,00 m, a Figura 6.6 apresenta o resultado do empilhamento de
todos os CDPs da linha 0247_Caravela_93.

Aolongo do processamento observou-se que a remogao do fundo
possibilitou a melhoria da visualizagdo dos refletores na coluna
d’agua.

Com o objetivo de apresentar a por¢do da linha sfsmica que
corresponde a coluna d’agua, na Figura 6.8 é apresentada a regido
de interesse que estd localizada na porgao final do levantamento.

[@D)5
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500

1,0

20

Profundidade (km)

=
=

Figura 6.6.: Empilhamento dos CDP considerando toda a linha
sismica.
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6.2 Discussoes e Conclusdes

6.2.0.1 Interpretacao

De acordo com o volume das fontes utilizadas nos trabalhos de
Biescas et al. (2008), Biescas et al. (2010) e Holbrook e Fer (2005) e
considerando as reflexdes na coluna d’agua entre 100 a 1000 vezes
mais fracas que as reflexdes em subsuperficie (HOLBROOK et al.,
2003), é possivel afirmar que as informagdes contidas do registro
de observador, volume do conjunto da fonte e profundidade
do levantamento representam limita¢des de aplicabilidade da
metodologia.

O processamento sismico aplicado a linha 93 permitiu identificar
refletores que possuem padrdes ondulatdrios entre as profundida-
des de 320 e 550 metros de profundidade e continuidade na ordem
de 1000 metros.

A auséncia de refletores na coluna d’agua nas regides mais rasas
que 300 metros foi resultado do processamento sismico aplicado
na tentativa de reduzir a visualizacdo da onda direta. Processo que
necessita de mais estudos para a remogao da onda direta de maneira
mais eficiente sem comprometer parte dos dados.

Além de focar na regido que possui informagdes da coluna
d’dgua, a diferenca entre a Figura 6.6 e Figura 6.7 é a remogao
dos refletores abaixo do leito marinho. A remocgao foi realizada
por meio do selecionamento manual de um vetor, cujos pontos
estdo de acordo com a localizacdo do assoalho marinho nos eixos
de profundidade e CDP. Esse processo é semelhante ao picking
realizado na analise de velocidade. Esse fato permitiu melhorar
a identificacdo e interpretacdo por meio da mudanca da faixa
dindmica da visualizacao.

Os refletores observados na coluna d’adgua apresentam formatos
ondulados entre as profundidades de 320 e 550 metros. Os
refletores estdo localizados entre os CDPs 1150 a 2850 e possuem
continuidade horizontal na ordem de 1000 metros.

Esse padrdo apresentado pelos refletores foi também observado
por Biescas et al. (2014) e Moncada (2015), que confirmam esse
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formato por meio da construgdo de modelos com variagdo lateral
e vertical de temperatura e comparam com os trabalhos anteriores
em OS.

Relacionando os dados fisicos in situ do verdo de 1993 com
o sismograma gerado a partir do processamento da linha 93 é
possivel observar uma possivel correspondéncia entre os refletores
na coluna d’dgua e as regides que possuem alta refletividade
(Figura 6.8).

CDP CDP Refletividade Temperatura Salinidade Velocidade do

(°c) som (m/s)
2500 2600 2566 4202 x5 15 25 34 36 381450 1550
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Figura 6.8.: Comparagdo da linha sismica 93 com os dados
oceanograficos do verao de 1993.

As regides comparadas estdo nas mesmas profundidades e sdo
espacialmente préximas em 12km e temporalmente em 30 dias.
Dessa forma, foi possivel estabelecer uma comparacdo com esses
dois tipos de dados.

Analisando os dados do sismograma e os dados in situ é possivel
destacar a presenga de refletores na coluna d’agua em ambos. No
dados do sismograma é possivel observar eventos de reflexdo nas
profundidades de 350 e 550 m. Nos gréficos da refletividade é
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possivel constatar que essa mesma regiao da coluna d’agua possui
valores altos, indicando a presenca de refletores dentro da ACAS.

Interacao com o relevo

Foi possivel notar uma mudanca na profundidade do refletor a
medida que aproxima-se da costa. Dessa forma supdem-se que
existe uma intera¢do entre os eventos que causam as reflexdes com
a topografia do fundo marinho.

6.2.0.2 Relacdo entre as frequéncias observadas e estruturas

A presente relacdo foi realizada por meio da comparagdo entre
os dados de amostragem e resolucdo dos dados sismicos com os
processos oceanograficos que ocorrem na regido.

Amostragens verticais e horizontais

Considerando as amostragens verticais e horizontais entre os
dados sismicos e oceanograficos, na Tabela 6.6 sdo expostas as
comparagdes entre esses dados.

Tabela 6.3.: Amostragem vertical e horizontal da linha sismica 93
e da estagdo oceanografica coletada no verdo de 1993.

Linha 93 Estaga(’) . Relagdo
Oceanogréfica
Vertical (m) 3,05 2,00 0,66
Horizontal (m) 13,34 19110,27 1433,09

A amostragem vertical foi obtida por meio da taxa de amostragem
das estagdes oceanogréficas e levantamento sismico. Foi observado
que a linha sismica apresentou valores ligeiramente maiores
quando comparados com os dados das estagdes oceanogréficas,
possuindo menor capacidade de discretizacdo vertical da coluna
d’agua.
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A amostragem horizontal foi obtida por meio da distancia entre
os CMPs nas linhas sismicas e distdncia entre as coletas nas
estagdes oceanogréficas. Foi observado que os dados sismicos
permitiram uma amostragem mais de 1400 vezes maior que
os dados convencionais, evidenciando assim uma das grandes
potencialidades da OS.

Resolugio vertical e horizontal

A resolugdo dos dados sismicos evidencia a capacidade de
identificar dois eventos préximos. Na Tabela 6.4 sdo expostos
os valores das resolugdes vertical e horizontal considerando as
frequéncias que possuem as maiores amplitudes na linha 93 por
meio das equagdes Equagdo (2.13) e Equacgéo (2.14).

Tabela 6.4.: Resolucao horizontal e vertical da linha 93.

Resolugdo
Min  Max
Vertical (m) 2544 7,63
Horizontal (m) 133,44 73,09

Analisando os picos de energia que estdo entre 15 a 50 Hz, é
possivel determinar uma resolucdo horizontal entre 73,09 a 133,44
m, considerando uma velocidade média de propagagdo de 1526,22
m/sauma profundidade de 350 m. O presente resultado indica que
a distancia minima para distinguir dois refletores separadamente é
de 73,09 metros, que de acordo com Biescas et al. (2010) e Ruddick
et al. (2009) representam duas ordens de magnitude maior que as
técnicas convencionais.

Considerando a mesma velocidade média de propagacdo, a
resolugdo vertical indica que a distancia para distinguir dois
refletores separadamente foi de 7,63 a 25,44 m.
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Relacao com estruturas oceanogréficas

Para relacionar o sismograma com as estruturas que ocorrem na
regido, foram destacadas as reflexdes mais coerentes e separadas
em dois setores de acordo com a profundidade que ocorrem
(Figura 6.9).

De acordo com o conhecimento das estruturas que ocorrem na
regido, é possivel afirmar a possibilidade do registro sismico do
fendmeno de intrusdo da ACAS em direcdo a por¢do mais rasa da
plataforma continental. Tal fendmeno é devido ao ajuste baroclinico
ocasionado pelas forcantes climatoldgicas da regido, com explicado
anteriormente (Sessao 2.4.3).

Os refletores que estdo localizados no centro da coluna d’dgua,
setor B, estdo localizados na porcdo centro-superior da ACAS e
podem ser relacionados aos processos de mistura vertical que
ocorrem dentro dessa massa d’dgua, resultado da interagdo com a
AT. Tal mistura pode ser associada a difusdo vertical.

O setor A pode ser interpretado como uma intrusao termohalina,
pois ele estd na regido limite entre a ACAS e AIA na sua porgao
mais profunda. Esse processo é resultado da intrusdo da ACAS
sobre a plataforma nessa época do ano e da presenca da AIA
no talude. A intrusdo da ACAS sobre regides mais rasas da
plataforma, associada as variagdes de fluxo corrente do Brasil, pode
estar elevando o limite superior da AIA devido ao ajuste a nivel
baroclinico, como observado no trabalho de Silva, Aratjo e Bourlés
(2005).

As intrusdes termo-halinas sdo estruturas possiveis de serem
identificadas por meio de reflexdo como observado nos trabalhos
Holbrook et al. (2003) e Ruddick (2003), onde é possivel notar
a correspondéncia nas dimensdes dessa estrutura encontradas no
presente trabalho.
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Na parte inferior do setor A, entre os CDP 1700 e 2800, foi
possivel observar uma forte interagdo dos refletores com o fundo,
apresentando uma maior variagdo vertical nessa regido. O efeito do
fundo interagindo com os refletores ja foi observado por Biescas et
al. (2010) e Vsemirnova et al. (2009) e pode ser associado ao processo
de mistura turbulenta e também a ondas internas (HOLBROOK;
FER, 2005), estrutura que propaga-se entre meios estratificados e
sua origem estd associada a topografia da quebra da plataforma.
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6.3 Processamento da linha 95

Visando confirmar a potencialidade da OS em dados sismicos do
acervo da industria do petréleo, o processamento da linha sismica
permitiu confirmar a viabilidade do processamento estabelecido
nos dados da literatura (IAM3) e aplicado a linha 93.

A linha 95 possui caracteristicas de aquisigdo semelhantes as da
linha anterior. Porém foi aquisitada dois anos ap6s a linha 93 e estdo
40 km distantes uma da outra.

6.3.1 Pré-processamento
Inserindo a Geometria

Esses dados também foram repassados no formato .SEGD,
sendo necessdrio realizar a conversdo para o formato de trabalho
do software, a extensdo .SU. Para inserir as informagdes do
levantamento sismico nos tragos, foram utilizados os dados
descritos no registro do observador do préprio levantamento.

Com as informagdes de CDP, offset, posicdo do hidrofone e
posicdo da fonte inserida no cabegalho, é possivel inserir a
geometria do levantamento, essencial para iniciar o processamento.

Tabela 6.5.: Parametros de aquisicao linha 95.

Paridmetros linha 95
Volume Qa Fonte 3000
(cu.in)

Pico de energia (Hz) 20-50
Formato SEGD

N° de Canais 150
Distincia entre canais 26,67
Intervalo entre os disparos (m) 26,67
Offset minimo (m) 215,00

Cobertura dos CMPs 75

Profundidade 150-650
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Este levantamento contou com um arranjo de air gun com volume
total de 3000,00 in® realizando disparos a cada 26,67 m e um array
de 4000,50 m com 150 hidrofones, sendo que o mais préximo estd
a 215,00 m da fonte. De acordo com o shapefile da linha sismica, a
regido de levantamento possui profundidades variando entre 150 e
650 metros.

Filtro

Visando remover os ruidos fora da frequéncia de interesse,
nessa linha sismica também foi utilizado o filtro passa-banda
Butterworth, com largura de banda de 90 Hz, subida limitada
de 5 a 15 Hz e descida limitada de 85 a 95 Hz. As frequéncias
escolhidas tiveram com objetivo principal de reduzir o efeito de
ruido de alta frequéncia (< 100 Hz) ocasionado pela ondulacdo na
superficie, fato descrito no momento do levantamento e registrado
pelo observador, e das bolhas devido ao efeito de cavitagdo apds o
pulso principal.

O filtro é caracterizado por ser um poligono de minima fase
com vértices definidas pelo vetor de frequéncias, onde os valores
selecionados foram 5, 15,85 e 95 Hz (Figura 6.10)
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Figura 6.10.: Diferengas no espectro de amplitude do trago 5000
por meio da aplicagdo do filtro passa-banda Butterworth com
faixa central de 15 a 95 Hz.

A Figura 6.1 (a) exibe o espectro de amplitude do trago 5000, onde
é possivel observar os ruidos com componentes de baixas (< 5 Hz) e
altas frequéncias (> 95 Hz). Na Figura 6.1 (b) observa-se o resultado
apo6s a aplicagdo do filtro.

A escolha da fase do filtro seguiu o mesmo procedimento
apresentado no processamento da linha 93: a visualizagdo do efeito
do tipo de filtro no sismograma final (apds o empilhamento).

Edicao dos tracos e correcao da divergéncia esférica

Conforme aplicado aos capitulos anteriores, a edi¢do de tragos
e a etapa de aplicacdo de ganho para compensar a reducgdo de
amplitude do sinal foram implementados de maneira conjunta.

Na edigdo foram retirados os tragos que apresentavam ruidos
associados a0 mau funcionamento dos hidrofones. Foi removido
também a porcdo do sismograma que ndo amostrava a coluna
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d’dgua por meio do janelamento de todos os tragos no tempo, ou
seja, foram considerados apenas a parte dos tragos que representam
a coluna d’agua. O tempo duplo de propagagdo utilizado foi de 0 a
2s, contemplando assim a se¢do que possui informagdes da coluna
d’dgua e pequena parte das camadas abaixo do fundo marinho.

Para corrigir a perda de amplitude do sinal de acordo com a
distancia da fonte, foi aplicado ganho exponencial quadrético no
dominio do tempo. O ganho foi de acordo com a Equagdo 3.5,
sendo que « é igual 2. Na Figura 6.11, pode ser observada a edicdo
dos tracos e o aumento na amplitude do sinal em regides mais
profundas.

Como observado na Figura 6.11b, ndo foi constatado melhoria
significativa com a aplicacdo do ganho nesse modo de visualizagado
dos refletores. Sendo necesséria a visualizagdo trago a trago para
melhor reapresenta¢do desse ganho.

Visando melhorar o imageamento e identificacdo dos refletores,
foram removidos os tracos que apresentavam ruido, como por
exemplo os tragos 75500, 75501, 75502, 75532, 75533, 75611 e 75612
na Figura 6.11a.
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6.3.2 Remogdo da onda direta

A remocdo da onda direta seguiu o método que foi aplicado
nos capitulos anteriores. Conforme observa-se na Figura 6.12, este
método permitiu reduzir moderadamente o efeito da onda direta
no sismograma. Contudo, auxiliou a visualizacdo das estruturas
na coluna d’agua.

1,5

2,0

(a) Trago que apresenta onda direta. (b) Trago com onda direta ameni-
zada.

Figura 6.12.: Comparagao dos tragos do disparo 500, antes e apds
a remocdo da onda direta.

6.3.3 Andlise da velocidade

A andlise de velocidade é realizada nos conjuntos CDP, dessa
forma é necessario reorganizar os dados que, originalmente, estdo
organizados por conjuntos de tiros.

Na Figura 6.13 (a) observa-se a analise semblance e as velocidades
escolhidas de acordo com o valor de coeréncia. Na Figura 6.4 (b)
é apresentado o conjunto CMP analisado. Considerando os
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primeiros tracos do arranjo como base para as escolhas, é possivel
destacar que as velocidades que possuem maior valor de semblance
correspondem as posi¢des dos refletores no tempo. Esse fato
auxiliou a escolha das velocidades ao longo dos tracos analisados.

Contudo, foi possivel notar que ao longo da linha 95 os refletores
na coluna d’dgua sdo muito fracos (0 - 0,7 s), visto que somente os
offsets mais préximos contém a informagdo das reflexdes na coluna
d’agua (Figura 6.13 (a) na coluna d’dgua).

Velocidade (m/s) Offset (m)
15)00 1400 1500 1600 1700 500 1500 2500 3500

0,80 0
0,2 B - ‘

0,4
0,6
%08
81,04
21,
&1,2
1,4
16
1,8 s

] ! O — |

Semblance

um conjuto CDP.

Figura 6.13.: Andlise da velocidade de propagagdo do pulso
aplicado aos tragos do arranjo CMP 1300.

O perfil analisado mostrou a velocidade variando entre 1416, 55
e 1597,84 m/s. A andlise assumiu o valor de 1500 m/s na porgao
inicial do registro (t=0s). Observou-se valores crescentes até 0,4 s
com velocidade de 1560,10 m/s. Apds esse ponto, o valor decresceu
até 1449,16 m/s em 0,5 s e assumiu-se constante até atingir o leito
marinho (0,75 s).

Na porgédo abaixo do leito marinho, a andlise apresentou o menor
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valor de velocidade em 0,8 s com o padrado de crescimento até 1,8
s onde observa-se a regido com a maior velocidade do perfil. Para
o restante da andlise assumiu-se o valor da velocidade igual a 1500
m/s.

Foram realizadas 13 andlises de velocidade concentradas na
porcdo da linha sfsmica que possui a camada d’dgua. Devido
a impossibilidade de aplicar esta andlise ao longo de todos os
conjuntos CDPs, os valores de velocidade foram interpolados
considerando os valores dessas 13 analises.

As velocidades selecionadas para cada CDP analisado sao
apresentadas em Tabela B.7, Tabela B.8 e Tabela B.9 no Apéndice A.

6.3.4 Correcao do sobretempo

As velocidades obtidas sdo utilizadas para correcdo do sobre-
tempo de chegada em todos os tragos ocasionados pelo offset. Como
resultado, um mesmo de reflexdo é reposicionado para um mesmo
tempo de chegada em todos os tragos desse conjunto CDP, como se
cada trago possuisse o valor de offset=0 (Figura 6.14).

Neste processo, os perfis de velocidade foram interpolados
espacialmente e temporalmente para corre¢cdo do sobretempo em
todos os tragos da linha sismica. Na Figura 6.14 (b) observa-se que a
coluna d’dgua estd sendo representada somente nos offsets menores
devido a coluna d’adgua ndo possuir uma amostragem suficiente ao
longo de todos os tragos e sdo influenciados pelo estiramento.
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Figura 6.14.: Comparacdo dos tracos antes e apds a correcdo do
sobretempo aplicada aos tragos do arranjo CMP 150.

6.3.5 Empilhamento

Nesta etapa os tragos corrigidos no processo anterior foram
empilhados para representar um Ponto Médio Comum (CMP).

Considerando eventos no dominio no tempo, a soma resulta
na interacdo construtiva dos eventos coerentes e interagdo destru-
tiva em eventos ndo correlacionados, refletindo diretamente no
aumento da relagao sinal /ruido.

Visando reduzir o efeito que ainda resta da onda direta, é
possivel ajustar a amplitude de offset que foi empilhada, ou seja, no
empilhamento ndo foram considerados os offsets mais préximos da
fonte. Assim, foram considerados os offsets de 300,00 a 4215,00 m ao
invés de 215,00 a 4215,00 m.

A Figura 6.15 é o resultado do empilhamento dos arranjos CDPs
e apresenta todos os disparos da linha 0247_Caravela_95.
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CDP
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Profundiade (km)

Figura 6.15.: Empilhamento dos CDP considerando toda a linha
sismica.

Aolongo do processamento observou-se que a remogao do fundo
possibilita a melhoria da visualizagdo dos refletores na coluna
d’agua. Na figura Figura 6.16, é apresentado o empilhamento
somente para a regido de interesse que estd na porcdo final do
levantamento.
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O processamento dos tragos sismicos permitiu identificar refleto-
res que possuem padrdes ondulatérios entre as profundidades de
270 - 540 metros de profundidade.

6.4 Discussoes e Conclusodes

O processamento sismico aplicado a linha 95 com objetivo de
extrair informagdes da coluna d’dgua permitiu a visualiza¢do de
refletores.

6.4.0.1 Interpretacao

Nesta linha, foram identificados refletores que possuem padrdes
ondulatérios entre as profundidades de 270-540 metros e, como
também observado na linha anterior, continuidade na ordem de
1000 metros. Os refletores observados na coluna d’adgua apre-
sentaram formatos ondulados, com o mesmo padrdo observado
nas linhas sismicas anteriores e descrito por Biescas et al. (2014) e
Moncada (2015)

Observou-se que a auséncia de refletores na coluna d’dgua nas
regides mais rasas agora foi de 230 metros. Novamente, a parte
do processamento sismico aplicado para reduzir a visualizagdo
da onda direta pode estar influenciando a visualiza¢do na porgéo
superficial dos dados.

Como observado na Figura 6.16, foi constatado mais uma vez que
aremocao dos refletores abaixo do leito marinho permitiu melhorar
a qualidade de visualizagdo e auxiliar a interpretacéo.

Relacionando os dados fisicos in situ do inverno de 1993 com
o sismograma gerado a partir do processamento da linha 95, é
possivel observar que existem refletores na coluna d’adgua de acordo
com as regides que possuem alta refletividade (Figura 6.17) e os
tracos sismicos.
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CDP Refletividade  Temperatura  Salinidade  Velocidade do
(°C) som (m/s)
2500 2750 2700 42020+« 5 15 25 34 36 38 1450 1550

m)

Profundidade (

Ponto 2
Linha 95 Inverno 1993

Figura 6.17.: Comparacdo da linha sismica 95 com os dados
oceanograficos do inverno de 1993.

As regides comparadas estdo espacialmente préximas em 50km
e temporalmente em 2 anos.

Nao foi possivel estabelecer uma comparacdo direta com esses
dois tipos de dados em razdo de serem temporalmente muito
distantes. Contudo, é possivel destacar a presenga de refletores
na coluna d’agua em ambos. No dados do sismograma é possivel
identificar eventos de reflexdo nas profundidades de 360 e 490 m.
No grafico da refletividade é possivel destacar que essa regido da
coluna d’dgua possui alguns picos de valores altos, indicando a
presenca de refletores dentro da ACAS como observado na linha
93.

Interacdao com o relevo

Foi possivel notar uma mudanca na profundidade do refletor a
medida que aproxima-se da costa. Dessa forma, novamente foi
verificada a suposi¢do que existe uma interagdo dos refletores com
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a topografia do fundo marinho.

6.4.0.2 Relacdo entre as frequéncias observadas e estruturas

Como aplicada no dado anterior, a relagdo entre as estruturas que
podem ser observadas foi realizada por meio da comparagdo entre
os amostragens dos dados in situ e sismico. Foi também realizada a
comparacdo entre a resolugdo dos dados sismicos com os processos
oceanograficas que ocorrem na regiao.

Amostragens verticais e horizontais

Considerando as amostragens verticais e horizontais entre os
dados sismicos e oceanograficos, sdo expostas na Tabela 6.6 as
comparagoes entre esses dados.

Tabela 6.6.: Amostragem vertical e horizontal da linha sismica 95
e da estagdo oceanografica coletada no inverno de 1993.

. Estacao <
Linha 95 Oceanogrifica Relagio

Vertical (m) 3,03 1,00 0,33
Horizontal (m) 13,34 55460,27 4158,98

Considerando a amostragem vertical, foi observado que a
linha sismica apresentou valor ligeiramente menor (1/3) quando
comparado com os dados das estagdes oceanogréficas, o que reflete
um menor poder de discritizagdo vertical da coluna d’agua.

Com relacdo a amostragem horizontal, foi observado que os
dados sismicos permitiram uma amostragem mais de 4100 vezes
maior que os dados convencionais, evidenciando assim uma das

grandes potencialidades da OS.

Resolucgio vertical e horizontal

A resolucdo dos dados sismicos evidencia a capacidade de
identificar dois eventos proximos. Na Tabela 6.4 sdo expostos
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os valores da resoluctes vertical e horizontal considerando as
frequéncias que possuem as maiores amplitudes na linha 93 por
meio das equagdes Equagdo (2.13) e Equacgéo (2.14).

Tabela 6.7.: Resolucao horizontal e vertical da linha 95.

Resolugdo
Min  Max
Vertical (m) 1892 7,57
Horizontal (m) 115,07 72,78

Analisando a faixa de frequéncia entre 20 a 50 Hz que sdo os
picos de energia para a linha 95, foi possivel obter uma resolugao
horizontal entre 72,78 a 115,07 m?. O presente resultado indica que
a distdncia minima para distinguir dois refletores separadamente é
de 72,78 metros.

Considerando a mesma velocidade média de propagacdo, a
resolugdo vertical indica que a distancia para distinguir dois
refletores separadamente foi de 7,63 a 25,44 m.

Relagdo com estruturas oceanogréficas

Para relacionar o sismograma com as estruturas que ocorrem na
regido, foram destacadas as reflexdes mais coerentes e separadas
em dois setores de acordo com a profundidade que ocorrem
(Figura 6.9).

De acordo com o conhecimento das estruturas que ocorrem
na regido, é possivel afirmar que as reflexdes estdo dentro da
ACAS localizada sobre a quebra da plataforma continental. Tal
fendmeno é devido ao ajuste baroclinico ocasionado pelas for¢antes
climatolégicas da regido, como explicado anteriormente (Sessdo
24.3).

2Considerando também uma velocidade média de propagagao de 1526,22m/s
a uma profundidade de 350 m.
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As reflexdes mais superficiais, setor A, podem ser interpretadas
como a regido que sofre influencia da AT, visto que para essa
época do ano a regido de interagdo AT/ACAS apresenta-se mais
profunda. Configurando assim uma regido de mistura vertical.

O setor B contempla os refletores que possuem forte interagdo
com o fundo, fato que pode ser explicado pelos refletores com maior
variacao vertical e associado a mistura turbulenta da ACAS nessa
regido. Também ndo descarta-se a ocorréncia de ondas internas
na regido central do setor B, pois apesar do limite da ACAS/AIA
estar mais profunda nessa época do ano, é provavel que exista a
propagagdo visto que sua ocorréncia esta associada a topografia da
quebra da plataforma (DIAS, 2013; APEL, 2002).



7 Considerag¢des finais

7.1 Conclusio

Ao longo da implementacdo do método foram encontrados
diversos contratempos em relacdo ao processamento de dados
sismico da industria do petréleo, visto que ndo existe um material
norteador de como explorar os dados passo a passo. As
duas principais limita¢gdes foram a ndo compreensdo das partes
manuscritas e auséncia de materiais que identifiquem as siglas nos
registros do observador.

Considerando os dados utilizados nesse trabalho e de acordo
com o volume das fontes utilizadas nos trabalhos anteriores, é
verificado que as reflexdes na coluna d’agua possuem duas a trés
ordens de grandeza menores que as reflexdes em subsuperficie. Tal
fato evidencia as limita¢des que os dados da indtstria do petréleo
possuem para aplicagdo da OS (Tabela 7.1).

173
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Tabela 7.1.: Requisitos minimos dos dados sismicos da Indtstria

do Petréleo para aplicagdo na OS.

Pardmetro Requisitos minimos
Quantidade de canais
(1) Informagdes Distancia entre os canais
da geometria Distancia entre os disparos
Disparos faltantes
(2) Volume (pés?) 2000
(3) Frequéncia (Hz) 20-100
(4) Profundidade da

coluna d’dgua Ri,g=offset minimo + A /4

1. Informagdes da geometria: Presente no registro do observa-

dor, sdo essenciais para dar inicio ao processamento sismico.
E importante apresentar no minimo informag¢des de maneira
clara e legivel.

. Volume da fonte: E necessario verificar se o pulso emitido

pela fonte possui amplitude suficiente para que a sua reflexdo
na coluna d’dgua possua amplitude suficiente para ser
identificada no sismograma, visto que o volume do conjunto
de fontes altera proporcionalmente a intensidade do pulso
emitido. Nao foi observada a utilizagdo de fontes com valores
menores que 2000 pés® em trabalhos da OS anteriores.

Frequéncia: E importante levar em consideragéo dois fato-
res.O primeiro é que a atenuagdo do sinal aumenta com a
frequéncia, ressaltando a vantagem da utilizagdo das baixas
frequéncias. O segundo € a resolugdo, onde de maneira geral,
a minima resolucéo vertical é aproximadamente equivalente
a um quarto do comprimento de onda. Por exemplo, um
pulso de 20 Hz ndo serd capaz de perceber as mudangas
na impedancia actistica menores que 17,8 m. Neste caso,
considerando o levantamento em 4guas profundas, sugere-se
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o uso de frequéncias ndo menores que 20-100 Hz. Assim, estes
valores podem mudar de acordo com a resolucdo desejada.

4. Profundidade da coluna d’dgua: E necessario que exista um
registro da coluna d’agua abaixo da regido de influéncia da
onda direta (Ri,;). A influéncia da onda esti associada as
frequéncias utilizadas e o offset minimo. Observou-se nos trés
dados processados que essa regido pode ser determinada pela
soma do offset minimo e 1/4 do comprimento de onda das
frequéncias emitidas.

Outro ponto importante, mas ndo limitante, é o nimero reduzido
de canais que propicia uma menor relagdo sinal-ruido, geralmente
visualizado em levantamentos mais antigos.

As informagdes disponibilizadas entre shapefile, dados sismicos e
relatério do observador algumas vezes ndo apresentaram coeréncia
em relagdo aos detalhes do levantamento. Como por exemplo na
linha 93, onde o extensdo do levantamento é menor quando os
dados sismico sdo comparados com o shapefile extraido no sistema
de solicitacdo do dado sismico.

A OS mostrou a viabilidade do uso dos dados sismicos
multicanais do acervo da industria do petréleo que atendam os
requisitos minimos, evidenciando assim uma nova maneira de
usé-los para extragdo de informagdes contidas na coluna d’agua.
Dessa forma, a melhor configuracdo para aplicacdo seria em
levantamentos multicanais que possuam o registro do observador
com todas as informacdes claras e legiveis, com o volumes do
conjunto de fontes maior que 2000 pés®, bandas de frequéncias
minima entre 20 a 100 Hz e profundidades maior que a regido de
influéncia da onda direta.

Essas informagdes possibilitam aumentar a compreensdo dos
processos oceanograficos se aliados ao acervo de dados oceanogra-
ficos existentes.

E importante ressaltar que seu dominio é publico e caracteriza-se
como uma fonte de informag¢des com baixos custos de aquisi¢do
quando comparado a execugdo de uma campanha oceanografica.
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7.1.1 Processamento

O processamento da linha IAM3 proporcionou o entendimento
da aplicacdo do método e as etapas envolvidas no processamento
sismicos com objetivo de extrair informacdes da coluna d’agua. Foi
possivel imagear o meddy descrito pela literatura com as mesmas
dimensdes e caracteristicas relatadas pela bibliografia. Tal fato
possibilitou estabelecer uma base inicial para o processamento das
linhas 93 e 95.

O processamento sismico aplicado a linha 93 permitiu visualizar
refletores entre as profundidades de 320 e 550 metros. J4 o
processamento sismico aplicado a linha 95 permitiu identificar
refletores um pouco mais rasos, entre 270 e 540 m de profundidade.

Nas duas linhas foi possivel observar que os refletores possuem
padrdes ondulatdrios e continuidades na ordem de 1000 metros.

A auséncia de refletores na coluna d’dgua nas regides mais rasas,
270,0 m para a linha 93 e 240,0 para a linha 95, é devido ao fato de
estar na regido de influencia da onda direta. A remogao desse efeito
proporcionou uma melhor visualizagdo dos eventos reflexivos na
coluna d’dgua. Contudo, necessita de mais estudos para aprimorar
a remocao e implementa-la de maneira mais eficiente.

7.1.2 Interpretacao

Com base nos dados das estagdes oceanograficas foi possivel
caracterizar as massas d’agua da regido do levantamento sismico de
acordo com os indices termohalinos determinados pela bibliografia.
Para a profundidade das linhas sismicas 93 e 95, é possivel
identificar trés massas d’dgua: Agua Tropical (AT), Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) e Agua Intermedidria Antartica (AIA).

Comparando as linhas sismicas com os dados in situ, foi possivel
identificar a presenca de refletores na coluna d’dgua em ambos.

Na linha 93, considerando a regido com profundidades entre
350 e 550 m, foi possivel identificar eventos de reflexdo que
correspondem aos elevados valores de refletividade.

Ja na linha 95, apesar de ter sido possivel identificar eventos
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de reflexdo na coluna d’agua e ter sido observados altos valores
de refletividade, ndo foi possivel relacionéd-los devido a distancia
temporal entre os dois tipos de dados.

7.1.3 Relagdo das estruturas

Para a linha 93 as reflexdes podem ser separadas em dois setores:
"A" mais préximo ao fundo e "B" na porgdo central da coluna
d’agua. Os refletores no setor "A" foram interpretados como a
regido limite entre a ACAS e AIA na sua por¢do mais profunda.
Resultado da intrusdo da ACAS sobre a plataforma nessa época do
ano, elevando o limite superior da AIA devido ao ajuste a nivel
baroclinico. Sugere-se que a parte mais profunda desses refletores
possuam interacdo com o fundo, podendo conter ondas diretas e
mistura turbulenta.

Os refletores no setor "B" estdo localizados na porgdo central
da ACAS e podem ser relacionados com os processos de mistura
vertical dessa massa d’agua com a parte inferior da AT.

Para a linha 95 as reflexdes também podem ser separadas em
dois setores: "A" na regido mais superficial do sismograma e
"B" na regido mais perto do fundo. Os refletores no setor "A"
foram relacionados como a regido de mistura vertical entre AT e
ACAS, visto que para essa época do ano a camada limite entre
essas duas regides estd mais profunda. O setor "B"contempla
os refletores dentro da ACAS, regido que pode estar associada a
mistura turbulenta. Fendmeno que é resultado da interacdo dessa
massa d’dgua com o fundo.

Na parte inferior de ambas as linhas, foi possivel constatar a
interagdo dos refletores com a topografia da quebra da plataforma,
fato que pode ser explicado pelos refletores apresentarem uma
maior variagdo vertical, indicando a possibilidade da ocorréncia de
ondas internas.
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7.1.4 Proposta de aprimoramento

Foi observado que existe uma expressiva melhora na visualizagdo
dos tracos quando as informacgdes abaixo do assoalho marinho
sdo removidas. Tal afirmacgdo é devido as altas amplitudes das
sessOes geoldgicas atuarem como uma mascara sobre as reflexdes
da coluna d’dgua. Ao retirar o fundo, alteramos também a faixa
dindmica da visualizagdo, isto é, retiramos parte dos dados que
estdo fora da escala de amplitude que nos interessa, permitindo
assim a visualizagdo dos eventos com amplitudes reduzidas.

Outra etapa que promove a melhoria na visualiza¢do é a redugao
dos tragos que serdo empilhados no conjunto CDP.

O processo da remogdo da onda direta aplicado nesse trabalho
conseguiu reduzir consideravelmente a sua amplitude. Contudo,
ainda permaneceram residuos localizados nos CDPs com menores
offsets.  Tais residuos possuem amplitudes que estio no nivel
das reflexdes da coluna d’dgua. Visando reduzir ainda mais o
efeito da onda direta, ndo sdo considerados os primeiros tragos
do CDP no momento do empilhamento. Apesar da redugdo da
relacdo sinal/ruido, qualitativamente é possivel perceber que hé
uma melhora nos tragos empilhados.

7.2 Trabalhos Futuros

Apesar do presente trabalho iniciar a aplicagdo da OS em
dados da indtstria do petréleo no Brasil, ndo foi possivel extrair
todas as informagdes possiveis na coluna d’dgua. Sdo necessarios
mais trabalhos para explorar as aplicabilidades e limita¢des para
obtenc¢do das informagdes na coluna d’dgua de maneira remota.
Desta forma, nesta secdo, sdo sugeridos alguns pontos relevantes
a serem considerados nos trabalhos futuros para comprovacao.

7.2.1 Processamento dos dados sismicos

E notdvel a quantidade de dados sismicos quando somente
considerarmos os levantamentos 2D alocados no acervo da ANP
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e a potencialidade de extracdo de informagoes. Essa potencialidade
pode ser ampliada se somarmos os levantamentos realizados
também por empresas particulares.

Frente a grande disponibilidade, é necessario atentar aos fatores
limitantes, para que ndo seja investido tempo em dados que
ndo apresentem informacdes na coluna d’adgua. A verificacdo
das informagdes contidas no cabecalho dos dados, registro do
observador e, quando disponivel, o shapefile sdo essenciais para
assegurar a capacidade do processamento em extrair informagoes
na regido de interesse.

Sugere-se que seja utilizado mais dados sismicos da industria
do petréleo para confirmagdo dos requisitos minimos de aplicabili-
dade do método nesses dados.

7.2.2 Interpretacdo e identificacao

Como o objetivo de realizar a andlise espectral dos eventos
reflexivos, sugere-se a andlise dos deslocamentos verticais dos
refletores.

Como relatado nos trabalhos de Biescas et al. (2014) e Moncada
(2015), essa analise permite a determinagdo de nimero de onda dos
refletores que apresentam padrdes oscilatérios. Essa abordagem
considera que a continuidade das reflexdes ao longo dos tragos
adjacentes correspondem a um mesmo refletor. Dessa forma é
possivel calcular a variacdo espacial desse refletor ao longo dos
tracos.

Com o objetivo de comparar os dados oceanograficos, sugere-se
a aplicagdo da convolugdo da refletividade calculada pelos dados
oceanograficos com um pulso parecido com a da fonte. Desta forma
amplia-se a base de comparagado entre os dois tipos de dados.

Visando estabelecer uma melhor relacdo entre os dados oceano-
graficos e sismicos, sugere-se o estudo detalhado das massas d"agua
e a utilizagao de outros indices temorhalinos para o detalhamento
dos processos especificos de cada massa d’dgua e verificagdo de
uma correlacdo mais préxima, respectivamente.
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7.2.3 Proposta de aprimoramento

O presente trabalho deparou com diversas limita¢cdes de co-
nhecimento ao longo de toda a sua execugdo. Foi necessario
o investimento considerdvel de tempo e permitiu o constante
crescimento académico. Contudo, alguns conhecimentos prévios
sd0 necessarios para maior dominio dos processamentos sismicos
em Seismic Unix. Por estar combinado com o sistema operacional
Linux, é preciso dominar a programagao em Bash para otimizacdo
dos comados no terminal.

Existem mais processos para aplicar no processamento sismico
como a migracdo e inversdo. Tais etapas podem promover
estabelecimento de relacdo entre as frequéncias emitidas, estruturas
na coluna d’dgua e extrair dados quantitativos da salinidade e
temperatura remotamente.
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A Dados da Agéncia Nacional do Petré-
leo (ANP)

A.1 Resultados obtidos na solicitacao

De acordo com Porsani e Pestana (2009), a PETROBRAS e diversas
empresas concessiondrias obtiveram cerca de 800.000 km de linhas
sismicas ao longo das décadas de 70 e 90 que, atualmente, sdo de
dominio publico e disponiveis para acesso. E possivel observar as
distribui¢des desses levantamentos na webpage do Banco de Dados
de Exploragdo e Producdo (BDEP) regulado pela Agéncia Nacional
do Petrdleo (ANP).

Para atender aos objetivos do presente trabalho e diante da
grande quantidade de levantamentos, foram pesquisados no BDEP
os dados que atendessem os seguintes quesitos:

¢ Idade do levantamento: com o objetivo de resgatar le-
vantamentos mais novos, que apresentam maior tecnologia
incorporada e, consequentemente, melhor qualidade, priori-
zando os levantamentos em duas dimensdes e aquisi¢do em
multicanal.

¢ Posicdo em relagdo a costa de Santa Catarina: preferencial-
mente, perpendicular a linha de costa e ao longo da regido
oceanica de Santa Catarina.

Os dados solicitados estdo descritos na tabela A.1 e dispostos na
figura A.1. Foi aberto um processo de requerimento no més de maio
de 2015. O nimero de levantamentos foi limitado pela quantidade
disponivel para o nivel de mestrado determinado pelo Formulario
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para Solicitacdo de Dados Publicos para Fins Académicos ou de
Pesquisa !. O pedido foi deferido e o repasse foi finalizado na
primeira quinzena de dezembro do mesmo ano.

Tabela A.1.: Linhas sismicas solicitadas ao BDEP.

N¢ Nome do Levantamento Tipo de levantamento Segmento Ano

1 0248_SANTOS_1A 2D Detail 0248-0095 1992
2 0248_SANTOS_1A 2D Detail 0248-0095 1992
3 0241_SANTOS_4A 2D Detail 0241-0523 -

4 0061_SANTOS_1A 2D Detail 0061-0102 1979
5 0111_SANTOS_1A 2D Detail 0111-0069 -

6 0111_SANTOS_1A 2D Detail 0111-0035 -

7 0111_SANTOS_1A 2D Detail 0111-0074 -

8 0048_SANTOS_14A 2D Detail 0048-0958 1978
9 0248_SANTOS_1A 2D Detail 0248-0096 1992
10  0261_VB99_2D_BM_S 2D Detail VB99-44X 2000
11  0261_VB99_2D_BM_S 2D Detail VB99-02 2000
12 0261_VB99_2D_BM_S 2D Detail VB99-10 2000
13 0261_VB99_2D_BM_S 2D Detail VB99-22 2000
14 0261_VB99 _2D_BM_S 2D Detail VB99-031 2000
15  0261_VB99_2D_BM_S 2D Detail VB99-26A 2000
16  0261_VB99_2D_BM_S 2D Detail VB99-012 2000
17 0241_SANTOS_4A 2D Detail 0241-0555 -

18 0241_SANTOS_4A 2D Detail 0241-0530 -

19 0247_S_CARAVELA_1A 2D Detail 0247-0001 1993
20 0247_S_CARAVELA_27A 2D Detail 0247-5860 1995

Os dados que foram repassados no final da solicitacdo estdo
apresentados na tabela A.2, visto que, devido a problemas
técnicos informados pela ANP na recuperacdo dos dados, alguns
levantamentos ndo puderam ser repassados.

10 acesso as informagdes e dados técnicos publicos para finalidade académica
ou de pesquisa é regulado pela Resolucdo da ANP n°1/2015, de 14/01/2015,
publicada no Diario Oficial da Unido em 15/01/2015.
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Na Figura A.1 estdo representados os dados que foram solicitados
e aqueles que foram atendidos. As linhas indicam a dimensao
geogréfica dos levantamentos e os ntimeros acima de cada linha
estdo representando o ano do levantamento sismico.

Os dados que encontram-se disponiveis para aplicacio do
método proposto sdo os apresentados na figura A.1 pelos tracos em
laranja.

Localizagdo dos dados sismicos Pré Stack solicitado a ANP de
acordo com a diponibilidade no Banco de Dados de Exploragéo
e Produgéo (BDEP)

50°00W 79°00W AB00W AT00W 600W 7500W
1 1 1 1 1 1

T
26°00'S

oz

T
27°00'S

Santa Catarina

28°00"S

29°00"S
1
20°00"S

T T T T T
50°00"W 49°0'0"W 48°00"W 47°00'W 46°00'W

Legen
100 50 0 100 Km egenda
T ——— Dados Atendidos

Levantamento Solicitado Cota Batimétrica

Figura A.1.: Comparacdo entre os dados atendidos e solicitados
ao BDEP. Elaborado pelo autor.

Em relagdo ao dado de 0247_S_CARAVELA _1A, foi despren-
dido grande parte do tempo para apenas converter o dado no
formato de leitura do software utilizado. A extensdo do dado
fornecido é .SEGD, sendo necesséarios varios testes de conversao
para alcancar o formato desejado o .SEGY e .SU. No momento,
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este dado encontra-se pronto para aplicacdo do processamento.
Contudo, ndo foram extraidas informagdes a tempo para inseri-las
no presente trabalho.

A.1.1 Dados do BDEP

Todas as linhas solicitadas ao BDEP possuem mais de dez
anos, que de acordo com Porsani e Pestana (2009), refletem a
melhor tecnologia de aquisicdo disponivel na época em que os
levantamentos foram realizados. A caracteristica marcante desses
levantamentos é a baixa cobertura sismica dos levantamentos,
consequéncia do nimero reduzido de canais. Contudo, tal conjunto
de dados ndo é menos importante que os atuais, visto que é possivel
extrair novas informagdes com a utilizagdo de novas técnicas de
filtragem, empilhamento e migracao.

O presente dado é o mais antigo que foi solicitado, sendo
aquisitado em 1978. Varios aspectos do método empregado ao
longo do levantamento sdo diferentes dos praticados hoje em dia,
como por exemplo o volume total de air guns no arranjo, a confi-
guracdo do levantamento e o registro do relatério do observador,
onde antigamente era realizado de maneira manuscrita, podendo
oferecer erros, enganos ou interpretagdes ambiguas. Tais diferencas
sdo resultados da metodologia empregada e limitacdo tecnolégica.

No caso desse dado da Bacia de Santos, foram observadas
diversas peculiaridades e discrepancias em relacdo a sua geometria
e informagdes contidas no Registro do Observador (Figura A.2).
Valores como comprimento do streamer, nimero e identificagdo do
disparo, niimeros e ordem dos canais apresentam-se distintos ou
incompletos quando comparado as demais informacdes existentes
no relatério e no cabegalho do arquivo.
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As informagdes derivadas do registro do observador que nao
estavam disponiveis no catdlogo de levantamentos disponiveis sao
apresentadas na tabela A.3.

Essas informagdes sdo essenciais para a escolha dos dados a
serem processados, pois oferecem informacoes que até o presente
momento eram desconhecidas, como por exemplo o volume do
conjunto de tiros.

Para solucionar as questdes observadas no presente relatorio,
sugere-se a realizacdo de um pedido dos pardmetros de aquisicdo
das linhas sismicas antes de iniciar a solicitagao.

Um pedido prévio com as identificagdes das linhas permitiria
solicitar informagdes mais especificas de cada levantamento, como
por exemplo a quantidade de fontes. Este pedido podera fornecer
informacdes também sobre a viabilidade de repasse das linhas que
se pretende solicitar. Fato importante visto que cada pesquisador
possui um ndamero limitado de linhas que pode solicitar. A
informacao extra resultado do pedido permitird que o pesquisador
escolha outros dados, caso o solicitado nédo estiver disponibilizado.
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C Rotina Processamento linha 93

#!/bin/ksh

#Script Geral de Processamento dos dados sismicos em 2D
#Nome do Autor: Marcus Vinicius Carpes Barédo
#0rientagdo: Berta Biescas

#Data de Revisdo: 05/01/2017

#Dividas: ocmarcusbarao@gmail.com

#entrada 247_caravela_93.segy
sh 01_converting.sh
#saida partl.su e part2.su

sugethw < partl.su key=fldr,tracl,tracf \
> parametros_partl.txt
sugethw < part2.su key=fldr,tracl,tracf \
> parametros_part2.txt

#entrada partl.su e part2.su
sh 02_geometry.sh

#saida caral.su e cara2.su

cat caral.su cara2.su | suwind tmax=4 > data.su

#Para vizualizar a cobertura
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sukeycount < data.su key=cdp \
> covarage_caravela.txt

susort < data.su cdp offset | sukeycount \
key=cdp > count_cdp.txt

suwind < data.su key=fldr min=7 max=500 > cara_DW_ptl.su

suwind < data.su key=fldr min=501 max=1000 > cara_DW_pt2.su
suwind < data.su key=fldr min=1001 max=1500 > cara_DW_pt3.su
suwind < data.su key=fldr min=1501 max=2168 > cara_DW_pt4.su

sh 02_DW_caravela.sh cara_DW_ptl.su
sh 02_DW_caravela.sh cara_DW_pt2.su
sh 02_DW_caravela.sh cara_DW_pt3.su
sh 02_DW_caravela.sh cara_DW_pt4.su

cat DW_cara_DW_ptl.su DW_cara_DW_pt2.su DW_cara_DW_pt3.su \
DW_cara_DW_pt4.su > cara_total.su

suwind < cara_total.su key=cdp min=134 max=2259> datax_cut.su
suwind < datax_cut.su tmax=2 > dataxy_cut.su
susort < cara_total.su > data_sort.su cdp offset

sh velan3mc.sh dataxy_cut.su
#saida=vpick.data

sunmo < data_sort.su > data_nmo.su par=vpick.data
suwind < data_nmo.su key=offset min=3500 max=4214 | \
sustack > data_stack_testl.su key=cdp normpow=1.0
suwind < data_stack_testl.su key=cdp min=150 max=150 | \
suxwigb title="Empilhamento do CDP 150 " &

#Apagando os refletores que represetam o fundo
sumute < data_stack_testl.su key=tracl \
xmute=137.086,185.119,222.477,323.879,510.671,\
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697.464,756.17,873.583,942.963,1321.88,1455.31,\
1695.47,1972.99,2399.94,2933.64,3515.36,4443.99,\
4454 .66

tmute=0.816754,0.702618,0.758115,0.734031,0.715183,\
0.694241,0.700524,0.677487,0.685864,0.655497,0.631414,\
0.519372,0.405236,0.336126,0.295288,0.26911,0.263874,\
0.263874 mode=1 > mute_stack.su

suwind < mute_stack.su key=cdp min=580 max=4000 | \
suwind tmin=0.24 tmax=0.85 | suttoz t=0.0,1.0\
v=1610.0,1526.0 | suflip flip=2 | \

supsimage perc=95 title="Caravela water column - 95" \
labell="Depht [m]" label2="tracos" width=16.0 height=8.0\
labelfont=Palatino-Roman \

titlefont=Palatino-Roman > water_layer_muted_3.eps

exit
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D.1 Introducgao

O processamento sismico é uma etapa importante na Oce-
anografia sismica, pois sdo nessas etapas que os eventos que
causam reflexdo na coluna d’adgua sdo evidenciados. O presente
documento tem como objetivo de oferecer um entendimento
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inicial do processamento sismico aplicado no seimsic unix e linux,
contemplando as etapas aplicadas no meu projeto de dissertacao.

D.2 Defini¢oes

Para comegar o processamento, é necessdrio definir alguns
conceitos e termos utilizados que serdo aplicados ao longo desse
documento:

Sismica: Apesar do objetivo ser o processamento de pulsos
actsticos no ambiente marinho, o termo processamento sismico
pode causar estranheza e pode soar erréneo algumas vezes.
Contudo, foi assumido a terminologia utilizada pelo OS.

Frente de onda plana: Importante consideracdo para o proces-
samento sismico é que a forma da frente de onda € plana devido
a grande distancia entre a fonte e o receptor. Essa consideragdo
tem influéncia sobre as equacdes utilizadas ao longo de todo o
processamento.

Canal: Unidade do levantamento sismico multicanal, é formado
por um conjunto de hidrofones que podem variar de acordo com o
levantamento.

Cabecalho: Parte do dado sismico que possui informagdo a
respeito da sua identificacdo no levantamento. As informagdes sdo
organizadas em chaves de acordo com a informagdo, como por
exemplo:
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Tabela D.1.: Descrigdes de parte das chaves que compdem o
cabecalho do trago sismico.

Chave informacgdo
fldr Ntmero de registro de campo
tracl Numero de sequéncia do
traco dentro da linha
Namero de sequéncia do
tracr .
traco dentro da bobina

Namero de sequéncia do trago

tract 4 ¢

dentro do registro de campo
ns Numero de amostras
dt Taxa de amostragem (microssegundos)

Offsset: De maneira geral, pode ser descrito como a distancia
horizontal relativa entre a fonte e cada conjunto de receptores.

Conjuntos/ Arranjos: Maneira como os tragos estdo organizados,
podem estar organizados de acordo com o ponto médio comum
(CMP), disparos comuns, receptores comuns ou offsets comuns.

D.3 Extracao de informagdes

O processamento inicia-se com a extracdo das informagdes
no registro do observador e no préprio dado. No registro do
observador, sdo obtidas as informagdes esséncias para a converter e
inserir a geometria como:

e Formato do dado sismico;

Distancia entre os disparos;

Distancia entre os canais;

Offset minimo e;

Quantidade de canais.
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Neste relatério também é possivel retirar as informagoes sobre as
caracteristicas da fonte e receptores:

¢ Data do levantamento;

¢ Quantidade de fontes;

* Disparos e receptores falhos;

¢ Volume total do conjunto de fontes e;

* Quantidade de hidrofones por canal.

Considerando as informacoes contidas no cabegalho dos dados,
é necessario converter para ter acesso a informagao.

D.4 Conversido dos dados

E necesséario passar os dados para o formato com o qual o software
trabalha. Geralmente é possivel encontrar os dados no formato
SEGY ou .SEGD. O formato de trabalho do Seismic Unix é o .SU.

segyread tape=data.segy verbose=1 endian=1 |
segyclean > data.su

A partir desse momento é também possivel extrair as informagdes
do cabegalho do dado.

Informacoes presentes nos dados

Ap6s a conversdo, podemos extrair algumas informacdes preli-
minares sobre o levantamento como:

* Quantidade de disparos e;
¢ Quantidade de tragos.

Até o presente momento, ao abrir os dados sismicos nado
possuimos nenhuma informagéao sobre as coordenadas espacias do
levantamento. Na Figura D.1 sdo apresentados as informagdes
necessarias para inserir a geometria.
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surange < data.su

D.5 Insercao da geometria

Etapa em que as informagdes do levantamento sdo incorporadas
em cada trago.

Offset minimo
é’ @ X(m)
‘ e 1 n

= [ Conjunto de

2 : Conjunto de receptores
to | Fontes

E) i

Intervalo entre

Distancia entre

disparos
ta
v

0Ss canais

Figura D.1.: Informaces necessarias para inserir a geometria.

Informacoes presentes no Registro do Observador

Todo levantamento possui um documento onde sdo registradas

as informacoes de aquisicdo (Figura D.2), desde volume do conjunto
de fontes até o estado do mar durante a aquisigao.
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Figura D.2.: Parte do documento onde sdo encontrados as
informagodes detalhadas sobre o levantamento sismico.

Existem algumas formas para inserir a geometria, uma delas é

por meio das informagdes: posi¢do do canais (gx), posi¢do das
fontes (sx) e CDP. O comando utilizado é:

sushw < data.su key=sx,gx a=x,x b=y,y c=z,z \
j=w,w > data_sx_gx.su

Nesta etapa, calculam-se simultaneamente os valores de sx e gx

no qual, key é o elemento chave do cabecalho e x,y,z e w sdo os
valores para:

¢ a=valor no primeiro trago
* b=valor de incremento dentro do grupo

¢ c=valor de incremento do grupo
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* j=ntmero de elementos dentro do grupo

O calculo do CDP é realizado com base na Equagdo (D.1) e
implementado por meio do comando SUCHW

Sx + Gx)

_(
CDP = -~ (D.1)

Tal equagédo é calculada no seismic unix por meio do preenchi-
mento dos pardmetros da Equacao (D.2)

a+ b * val (key2) + ¢ * val (key3)
d 4

val (keyl) = (D.2)

no qual val(key1) é o CDP, val(key2) é sx e val(key3) é gx. Assim, o
comando para inserir os valores de CDP para cada traco é:

suchw < data_sx_gx.su keyl=cdp a=0 b=1 key2=sh \
e=1 c=1 key3=gx f=1 d=2 > data_geometria.su

Ao final dessa etapa todos os tragos possuem coordenadas
espaciais que permitirdo agrupa-los em CDPs.

O método encontrado para verificar se a geometria foi inserida
corretamente foi através da comparagdo entre a cobertura maxima
(Fold) e a quantidade de tragos por CDP. Nessa comparagao os dois
valores tém de ser iguais, pois exprimem a quantidade maxima de
tragos que um mesmo ponto vai ter.

A cobertura méxima pode ser obtida por

NcAc
N = ,
YW

(D.3)

no qual A. e Aq4 sdo as distancias entre os canais e os disparos, res-
pectivamente, e N é o niimero de canais utilizado no levantamento.
A quantidade de tracos por CDP é obtida por:

susort < data.su cdp offset | sukeycount \
key=cdp > count_cdp. txt
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A saida desse comando é um arquivo de texto com duas colunas
que contém, de maneira crescente, a quantidade de tragos que cada
CDP possui. Percebe-se que a quantidade de tragos comega com
1, cresce, atinge um maximo ”X” na maior parte do levantamento
e decai novamente. Tal comportamento pode ser ilustrado na
Figura D.3.

?

X1 ..,
2]
o)
On
g
E
]
<
z | 5
1 o
1° Ultimo

cbr

Figura D.3.: Representacdo da quantidade de tracos de acordo
com os CDPs.

Caso os valores de N; forem diferentes de X !, é necessario
averiguar os parametros inseridos na geometria.

Algumas vezes, a geometria pode ndo estar sendo inserida
corretamente devido a falta de alguns tracos. Dessa forma, é
necessdrio averiguar a ordem de todos os tragos e disparos pelo
comando:

sugethw < data.su key=keywordl,6 keyword2 | more

O comando sugethw nos mostra os valores de cabecalho para
todos os tracos do dado data.su. As chaves keywordl e keyword2 sdo
0s c6digos do cabecalho que deseja-se imprimir na tela. E possivel
imprimir quantas chaves quiser. Contudo, serd muita informagao
para observar ao mesmo tempo. Sdo sugeridos as chaves: disparo
(fldr); sequéncia do trago dentro da linha (tracl); sequéncia do trago

lvalor de méxima cobertura na Figura D.3
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dentro da bobina (tracr) e; sequéncia do trago no campo (tracf).

D.6 Edicao

Etapa em que verifica-se a qualidade do dado. Os dados de
campo podem conter registros ruins e dados falhos devido ao
mau funcionamento momentaneo ou permanente dos hidrofones.
No software de processamento € possivel visualizar esses tracos e
realizar a edigdo de acordo com cada efeito observado (Figura D.4).

Para visualizarmos os tragos utiliza-se:

suxwigb < data_geometria.su &

(a)12345678 12345678

v

t(sN t(s)

(b) 123678 12345678

t(s) t(s)

Figura D.4.: Edigdo dos tragos de acordo com o registro ruidoso
(a) e a insercdo de tragos para ocupar o espago dos faltantes (b).

Para retirar os tragos ruidosos (Figura D.4 a) pode ser utilizado o
seguinte comando:

sukill < data_geometria.su key=tracl &

Todos os tragos ruins sdo silenciados e assim, excluidos do
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registro.

Para inserir tragos quando estao faltantes (Figura D.4 b) pode ser
utilizado o seguinte comando:

sunull nt=NT ntr=NIR < data.su > data_tracos.su \
min=MIN TRACE count=COUNT

As linhas faltantes sdo completadas pela insercdo de tracos nulos
com a mesma configura¢do de amostragem (tempo [NT] e intervalo
[NTR]) das reais. Depois que foram inseridos os tragos faltantes, a
geometria pode ser inserida corretamente.

Nesta parte do processamento é conveniente reduzir o tamanho
dos dados. Como objetiva-se processar somente a coluna d’dgua,
ndo necessita-se dos dados abaixo do assoalho ocednico. Dessa
forma, pode ser utilizado o comando:

suwind< data_geometria.su tmax=x > data_agua.su

no qual tmax recebe o valor em segundos do tempo em que
observamos o assoalho marinho.

D.7 Filtro

Para aplicar o filtro necessitamos visualizar o espectro de
amplitude (suspecfx) de vérios tragos. Desta maneira, notam-se
quais frequéncias estao presentes no registro.

suwind < data_agua.su key=tracl min=4050 \
max=4060 | suspecfx | supsgraph style=normal \
> espec_s_filt.eps

Geralmente o registro ndo possui apenas as frequéncias emitidas
pela fonte, mas também os ruidos que estdo associados ao
levantamento. Os ruidos podem ter diversas origens, como por
exemplo as ondas na superficie e a prépria embarcagao.
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Assim, aplica-se um filtro para remover as frequéncias indeseja-
das e que ndo foram emitidas pela fonte.

sufilter < data_agua.su f=5,10,85,90> data_filt.su

Para recuperar a amplitude que é perdida ao longo da propaga-
¢do (divergéncia esférica), é necessario aplicar um ganho em funcgéo
do tempo. Essa correcdo pode ser aplicada pelo comando:

sugain < data_filt.su tpow=2 > data_gain.su

onde utiliza-se um indice (tpow=2) para compensar a perda de
amplitude, visto que a perda é na proporcao de 1/72.

D.8 Anadlise de velocidade

Para iniciar esta etapa é necessdrio organizar os tragos em
conjunto de CDP através do comando:

susort < data_gain.su cdp offet > data_sort.su

A andlise de velocidade € realizada através do script cedido pelo
professor Dr. Renato Prado da USP.

sh velan3mc.sh data_sort_.su

2

Como entrada apos esse comando, é necessirio inserir a
velocidade inicial de anélise, intervalo entre as velocidades para
compor o painel e a quantidade de CDPs que serdo analisados.

As velocidades sdo escolhidas manualmente (Figura D.5). Para
tal, basta posicionar o cursor sobre a regido que possui o valor de
semblance alto e pressionar a tecla s. Apds o término da escolha,
pressionar a tecla q para finalizar a andlise do atual CDP. O mesmo
processo deve ser realizado nos préximos CDPs. No final desta
etapa, é gerado um arquivo de texto com todas as velocidades e
tempos selecionados.
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Velocidade (m/s)

1430 1470 1510 1550 1590

Arquivo .txt

CDP 500

V (m/s)| T(s)

. 1| 1510 | 1,02
§ 2 | 1512 | 1,24
5 3 | 1508 | 1,39
(%E’ 4 | 1502 | 1,59
5 | 1500 | 1,69

6 | 1501 | 1,79

7 | 1500 | 1,90

Figura D.5.: Analise de velocidade.

D.9 Correcao do sobretempo

O arquivo de velocidade e tempo gerado na etapa anterior é
utilizado na corre¢do do sobretempo do conjunto de CMP. Baseado
na premissa que todos os tragos representam um mesmo ponto
(local no terreno), todos os eventos reflexivos tém de possuir o
mesmo tempo, independente do traco analisado. O processo de
correcao NMO remove o efeito do sobretempo na propagacdo dos
pulsos refletidos (Figura D.6).

Offset (m) Offset (m)
o o
a, a,
g g
I Z
v v

Figura D.6.: Corregdo NMO.

O comando para corregao do sobretempo utilizando o arquivo de
velocidade e tempo é:




D.10. Empilhamento 227

sunmo < data_sort.su par=arquivo.txt> data_nmo.su

D.10 Empilhamento

Com o objetivo de aumentar a relagdo sinal/ruido através da
soma dos tracos de um mesmo CMP ¢ aplicado o empilhamento.
Essa etapa possibilita a redugdo do ruido e melhora qualidade no
sinal devido a combinagdo destrutiva e construtiva ao longo da
soma dos tracos (Figura D.7).

Offset (m) CMP

o

Tempo (s)
N —_
N —_

[*8)
e8]

(a) (b)

Figura D.7.: Empilhamento dos tragos de um mesmo CDP.

Foi observado que a ndo utilizacdo de todos os tragos para o
empilhamento pode melhorar o sinal na coluna d’dgua. Essa
afirmagdo pode ser um pouco estranha, mas o fato de nédo
utilizarmos os primeiros tragos (0s que possuem os offsets menores)
aumenta a visualizagdo dos eventos na coluna d’dgua. Os primeiros
tragos ainda guardam um pouco da energia da onda direta, evento
que possui amplitude muito superior quando comparado com os
eventos na dgua. Assim, ao reduzir a visualizagdo da onda direta,
aumenta a identificagdo dos refletores na coluna d’agua.

O comando para aplicar essa etapa pode ser dado por:

suwind< data_nmo.su key=offset min=280 max=4214 | ‘
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sustack > data_stack.su key=cdp normpow=1.0

Considerando um offset minimo de 214,00 m e distancia entre
CDPs de 13,33m, os offsets escolhidos aqui geralmente sdo o minimo
e maximo. Seguindo a afirmacdo acima, foram ignorados os
primeiros cinco tragos.

D.11 Conversao para profundidade

Para converter a dimensado de tempo de propagacao para profun-

didade, foi realizada a conversao de acordo com a Equagao (D.4).
d; = Umin * % ’ (D4)

Para a determinacdo das profundidades dos refletores, foi
utilizada a conversdo do eixo do tempo para profundidade no qual
t e v especificam as velocidades em funcdo do tempo. Esses dados
sdo escolhidos com base na etapa de andlise de velocidade.

Quando nédo especificadas, a interpolacdo linear e extrapolagido
constante sdo usadas para determinar as velocidades intervalares.
A conversdo é realizada pelo seguinte comando:

suttoz< data_stack.su t=0.0,1.02,1.24,1.39,1.59,\
1.69,1.79,1.90 v=1510.0,1510.0,1512.0,1508.0,\
1502.0,1500.0,1501.0,1500.0 > data_convert.su

D.12 Remoc¢do do Fundo

Foi observado que a remocgdo desta parte dos dados promove a
melhoria da visualiza¢do dos eventos na coluna d’agua. A remogao
ocorre de maneira parecida daquela aplicada na etapa de anélise da
velocidade, isto € a escolha manual por meio do posicionamento do
cursor.
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Primeiramente, é gerado uma imagem para coletar as posicdes
em distancia (x) e em profundidade (t).

suximage < data_convert.su perc=95 &

Em seguida, com O cursor posicionado no assoalho oceanico,
as coordenadas (distancia e profundidade) sdo apresentadas no
terminal de comando teclando s.

sumute < data_stack.su key=tracl \
xmute=137.086,185.119,222.477,323.879,510.671,\
697.464,756.17 ,873.583,942.963,1321.88,1455.31,\
1695.47,1972.99,2399.94,2933.64,3515.36,4443.99 ,\
4454.66

tmute=0.816754,0.702618,0.758115,\
0.734031,0.715183,0.694241,0.700524,0.677487 ,\
0.685864,0.655497,0.631414,0.519372,0.405236,\
0.336126,0.295288,0.26911,0.263874,0.263874 \
mode=1 > mute_stack.su

A imagem gerada por esse processamento pode ser observada na
Figura D.8

(m)

EE
SN
i
ESts
gﬁ*
=
(e
e

Com eventos em subsuperficie Sem eventos em subsuperficie

Figura D.8.: Remogdo do Fundo.
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D.13 Finalizacao

O presente documento oferece um apoio inicial a quem busca
conhecimento para o processamento sismico com foco na Oceano-
grafia Sismica. As etapas e comandos foram abordados de maneira
superficial. Dessa forma, é sugerido a busca de mais conhecimento
através dos tutorias e materiais sobre o emprego desse software e
fundamentos sobre o processamento sismico. Um ponto muito
importante para se levar em consideragdo sobre o presente software
é a saida gréfica. Apesar de ser robusto no processamento, os
recursos graficos sdo limitados e/ou pouco intuitivos quando
comparados com demais software de processamento. Ao longo de
todo o trabalho foi necessaria a utilizacdo do software Corel Draw
para edicdo das fontes.
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