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Abstract

Recently, climate change has led to an intensification of coastal erosion in Portugal, with consequences
to its large coastal area with beautiful beaches that contribute to the tourist attraction and therefore to
the growth of the economy. The lack of sand on the beaches is thus an increasing societal problem. The
Operation Program for Sustainability and Resource Efficiency (POSEUR-02-1809-FC-000030,
“Coastal Protection — Material Actions and Actions aimed at Knowledge production”) funded the
CHIMERA project (“Characterization of lending spots on the continental shelf”, for artificial feeding of
coastal stretches™) to investigate 4 potential areas for beach nourishment.

This thesis is based on data obtained within the CHIMERA project. The main motivation behind this
research is to mitigate the problem of coastal erosion in Portugal, by means such as artificial beach
nourishment, essentially in coastal areas in critical erosion situation. Four areas have been identified by
previous studies, and in this thesis project | concentrate my study on one of these areas, the Costa da
Caparica (CC) area.

Multidisciplinary geophysical methods were used to characterize the borrow sediments and to
investigate archaeological objects that may interfere with and even prevent the dredging process of the
borrow area. This research comprised the acquisition, processing and interpretation of Ultra-High
Resolution Seismic (UHRS), magnetic data, hydrographic data, being the interpretation of these
geophysical data complemented with sedimentological data. By the integration and cross-interpretation
of these methods, the following aims were achieved: a) Definition of Seismo-stratigraphic models; b)
Volumetric quantification and description of sediments; ¢) Determination of useful sediment and useful
materials (medium to coarse sand); d) Seabottom morphology; I) Regional and residual magnetic
anomaly I1) Identification and location of remarkable magnetic / potential archeological structures.

This thesis focuses essentially on the use of the magnetic and seismic method. The geophysical surveys
lasted 60 days and were carried out on the IPMA research vessels RV Dlplodus and RV Noruega. Total
Magnetic Field (CMT) data was collected during the magnetic surveys, and subsequently corrected for
diurnal variation, main magnetic field, denoise and leveling. Seismic profiles were acquired using a
Sparker source of and a 24 -channel streamer. For processing magnetic data, Oasis montaj software was
used, and RadexPro and Naviworks for seismic processing.

Interpretation of the magnetic data allowed identifying one potential archaeological object. The regional
and residual anomalies present two lineations parallel to NE-SW, NW-SE respectively, likely related to
the intra-basement structure. Seven seismo-stratigraphic units were identified and mapped. The area has
an unconsolidated sedimentary column of about 230.0 X 106m3 where the maximum depth reached to
the basement is 84.2 m. The computed volume of useful material for artificial nourishment is
6.49 x 10°m3. According to information obtained by seismics, hydrography and sedimentology, there
is a good percentage of useful material, with higher concentration in the more onshore zone of the area.
The area is located on the inner continental shelf and displays a monotonous seabed morphology
punctuated by several depressions, where the sands of interest are located.

Keywords: CHIMERA, Costa da Caparica, Marine Magnetic Archeology, Ultra-High Resolution
Seismics, Seismic Stratigraphy, Regional and Residual Magnetic Anomalies.

Pagina | Il



Resumo

A alteracdo climética tem desencadeado uma série de catastrofes naturais que tém levado a uma
intensificacdo da erosdo costeira em Portugal, com consequéncias para a sua extensa area costeira, cujas
praias contribuem para a atracdo turistica e por conseguinte para o aumento da economia. A auséncia de
areia nas praias tem vindo a constituir um problema societal crescente. O Programa Operacional de
Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (POSEUR-02-1809-FC-000030, “Prote¢do do Litoral
- Acdes Materiais e A¢des que visam a producdo de conhecimento”) financiou o projeto CHIMERA
(“Caracteriza¢do de manchas de empréstimo na plataforma continental para alimentagdo artificial de
trogos costeiros ) a investigar poténcias areas de manchas de empréstimo para alimentacdo das praias.

Esta tese foi realizada com base no projeto CHIMERA. A grande motivacdo atras desta investigacdo é
suprir a problemética da erosdo costeira em Portugal, através de medidas de adaptacdo como a
intervencdo de alimentacéo artificial em zonas costeiras em situacdo de erosdo critica. Este estudo incide
sobre uma das 4 areas do projeto CHIMERA, a Costa da Caparica (CC).

Usaram-se métodos geofisicos multidisciplinares para caracterizar os sedimentos e investigar objetos
arqueoldgicos que possam interferir e até constituir impedimento para o processo de dragagem das
manchas de empréstimo. Este estudo compreendeu a aquisi¢ao, processamento e interpretacdo de dados
magnéticos, de sismica de alta resolucdo (multicanal e monocanal), de batimetria multifeixe e de
retrodispersdo acustica. A interpretacdo destes dados geofisicos foi complementada pela anélise de
amostras de sedimentos. A combinagdo e cruzamento destes varios métodos permitiu atingir os
seguintes objetivos: a) Modelos sismo-estratigraficos; b) Quantificagdo volumétrica e descri¢cdo dos
sedimentos; ¢) Determinacdo dos sedimentos Uteis; d) Morfologia do fundo; 1) Anomalia magnética
regional e residual; 11) Identificagdo e localizagdo de estruturas notaveis.

Esta tese foca essencialmente no uso do método magnético e sismico. O levantamento geofisico teve
uma duracdo de 60 dias e foi realizado em navios de investigacdo do IPMA, NI Noruega e NI Diplodus.
Durante o levantamento magnético foram recolhidos dados de campo magnético total (CMT) que foram
posteriormente processados para corre¢do da variagdo diurna, do campo magnético principal, ruido e
nivelamento usando linhas de cruzamento. Os perfis sismicos foram adquiridos usando uma fonte
Sparker e uma cadeia de hidrofones (streamer) de 24 canais. Para o processamento dos dados magnéticos
usou-se o software Oasis montaj, e para o processamento dos dados sismicos os softwares RadexPro e
Naviworks.

A interpretacdo dos dados magnéticos levou a identificacdo de um potencial objeto arqueolégico. As
anomalias regional e residual apresentam linea¢Ges aparente segundo NE-SW e NE-SE respetivamente,
possivelmente associadas a estrutura intra-soco. Identificaram-se 7 unidades sismo-estratigraficas,
sendo a mais superficial constituida por areias moveis. A area possui uma coluna sedimentar ndo
consolidada de cerca de 230.0 x 10°m3, 84.2 m de profundidade méxima de soco, dos quais
6.49 x 10°m3 correspondem a material (til (areia media e grosseira). Existe uma boa percentagem de
material Gtil, com maior concentra¢do na zona da area mais perto da costa. A area de estudo localiza-se
na plataforma continental interna e apresenta uma morfologia monétona do fundo do mar marcada por
varias depressdes onde os sedimentos de interesse estdo localizados.

Palavras Chave: CHIMERA, Costa da Caparica, Arqueologia Magnética Marinha, Sismica de alta
resolucdo, Sismo-estratigrafia, Anomalia Magnética Residual e Regional.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento da Dissertacao

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do curso de Ciéncias Geofisicas, especializacdo em
Geofisica Interna, na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL), em Colaboracdo com
0 Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

Este trabalho cujo objetivo principal é a identificacdo, caracterizacdo de estruturas arqueolégicos e da
mancha de empréstimo na Plataforma Continental Portuguesa (proxima) insere-se no projeto
CHIMERA (“Caracterizacdo de manchas de empréstimo na plataforma continental para alimentacdo
artificial de trocos costeiros®) que foi financiado pelo Programa Operacional Sustentabilidade e
Eficiéncia no Uso de Recursos (POSEUR-02-1809-FC-000030 “Prote¢do do Litoral - A¢Ges Materiais
e Ac¢des que visam a producdo de conhecimento™). Este projeto teve uma duracdo de 10 meses e contou
com a colaboracdo de uma equipa cientifica bastante diversificada que levou a cabo todo os objetivos
tracados.

Uma vez que tive a oportunidade de participar no projeto CHIMERA, despertou-me o interesse pela
area e desta forma mais tarde vim a usar os dados obtidos pelo mesmo para desenvolver a minha
dissertacdo. Esta foca especificamente na area da Costa da Caparica do total das 4 areas previamente
selecionadas e identificadas no Relatério do Grupo de Trabalhos dos Sedimentos de 2015 (manchas de
empréstimo localizadas nos trogos costeiros — Figueira da Foz — Leirosa (FF), Costa da Caparica (CC),
Espinho — Torreira (ET), Barra — Mira (BM)). Para o estudo da respetiva estrutura sedimentar, foram
utilizados métodos geofisicos multidisciplinares, focando aqui nos dados geofisicos de sismica de
reflexdo de alta resolucdo e dados magnéticos. Para complementar e auxiliar o estudo fazendo o
cruzamento entre varios dados geofisicos, também serdo referidos dados de levantamento hidrografico,
amostragem e analise laboratorial de sedimentos (caracterizagdo composicional, caraterizacdo
granulométrica/textural e caraterizagdo do grau de contaminagao).

¢ Estruturacdo do trabalho;

Esta dissertacdo esta dividida em 8 capitulos, o primeiro correspondendo a uma breve introdugdo, onde
se faz um enquadramento geral do projeto, realcando a importancia desta investigacdo e do uso dos
varios métodos. O segundo e o terceiro capitulos apresentam uma introdugdo aos dois principais
métodos geofisicos utilizados neste estudo, abordando conceitos que permitem compreender a fisica
aplicada nestes métodos. No quarto, quinto e sexto capitulos retrata-se o0 processo de aquisicao,
processamento, interpretacdo e resultados. Embora eu tenha participado no levantamento dos varios
métodos, neste trabalho explicar-se-a o processamento de apenas dois (magnético e sismico). No sétimo
capitulo faz-se a discussdo dos principais resultados obtidos no ambito deste trabalho, discute-se o
cruzamento dos resultados obtidos pelos varios métodos geofisicos, incluindo os outros métodos usados
na investigacao. Por fim, no capitulo 8 deixam-se as principais consideragdes sobre o estudo, focando
principalmente na importancia do uso dos varios métodos multidisciplinares para investigacdo de
manchas de empréstimo e objetos arqueoldgicos e a importancia deste estudo para o processo de
dragagem na area de Costa da Caparica entre outras conclusdes.
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1.2 Enquadramento do projeto CHIMERA

Portugal sendo um pais que pertence a Peninsula Ibérica apresenta uma vasta area costeira, com
caracteristicas geomorfologicas diversificadas, e muitas delas constituem belas praias que atraem
turistas de todo mundo, que as procuram para atividades maritimas e de lazer (Mil-Homens, et al., 2019).
O turismo contribui positivamente para o crescimento econémico do pais. A areia das praias tem uma
grande importancia ndo somente por atrair atividades humanas, mas também como uma barreira natural
gue proporciona protecdo de infraestruturas na costa.

A erosdo costeira consiste na remoc¢édo e arrastamento dos sedimentos das praias e dunas por agéo
conjugada de fatores de forcamento oceanografico (i.e. ondas, correntes e marés), traduzindo-se no
recuo da linha de costa e consequentemente perda do territorio. Varias sdo as causas, desde origem
natural ou antropica, destacando-se diminuicdo de sedimentos fornecidos ao litoral, a presenca de obras
de engenharia costeira pesada e a subida do nivel médio do mar (Relatério APA, 2017). As alteracGes
climéticas tém desencadeado varios fendmenos como o aquecimento global e tempestades mais intensas
e mais recorrentes, responsaveis pela subida do nivel médio do mar e pela libertacdo de energia
concentrada que faz com que haja um aumento das taxas de erosdo costeira, assim, com impacto direto
na eros&o costeira.

O programa de Monitorizagdo da faixa Costeira de Portugal Continental (COSMO), identificou as areas
sujeitas a intensa erosdo costeira através de estudos efetuados no &mbito do programa de Caracterizacio
da Orla Costeira. Os dados reportados em 2010 permitiram identificar que a extenséo de linha de costa
de litoral baixo, arenoso e baixo rochoso suportado por dunas em situagéo critica de erosdo era de 180
km, com taxas de recuo de magnitude variavel. As taxas médias de recuo no periodo de 1958-2010
variaram entre 0.5 m/ano e 9.0 m/ano (Relatério GTL, et al., 2014).

O estudo efetuado pelo GTL (2014) permitiu identificar células costeiras com um défice sedimentar
mais acentuada. Estas células incluem Espinho — Torreira, Praia da Barra — Mira, Figueira da Foz —
Leirosa e Costa da Caparica, 0s quais apresentam recuo médio da linha de costa compreendido entre
200 m e 300 m nos ultimos 60 anos (Relatério GTL, et al., 2014). Estas constituem as areas prioritarias
para a realizacdo de intervengdes de alimentacdo artificial em grande escala.

Este estudo e projeto (CHIMERA) pretende encontrar solu¢bes para mitigar os problemas acima
identificados. O objetivo final do projeto sera de realizar intervencdes de alimentacdo artificial em areas
Sujeitas a erosdo costeira, com base no conhecimento adquirido a partir dos métodos geofisicos
aplicados. Uma vez que o relatério do grupo de trabalho de sedimentos (Relatério GTS, et al., 2015)
identificou uma série de manchas de empréstimo poténcias na plataforma continental adjacente aos
trocos mencionados acima, este estudo vem reforgar o conhecimento que se tem sobre o mesmo,
fornecendo resultados com maior assertividade sobre a qualidade e a quantidade volumétrica dos
sedimentos, bem como a existéncia de possiveis objetos (arqueoldgicos) que podera dificultar ou até
impedir o processo de dragagem.

Na figura 1.1 apresenta-se a localizacdo da potencial mancha de empréstimo na CC bem como o troco
costeiro onde se pretende fazer a intervencdo. Para mitigar a situacdo da erosdo instalada neste troco
através de alimentacdo artificial o GTL recomenda a deposicdo de um volume de 5x10° m3 de
sedimentos (areias com granulometria classificada entre média a grosseira).
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Figura 1.1 Localizagdo e Extenséo do trogo Costa da Caparica a intervencionar (linha rosa) e da potencial mancha de
empréstimo na plataforma (&rea branca). Fonte: Adaptado de (Relatério GTS, et al., 2015).

1.3 Enquadramento geoldgico da area em estudo

O conjunto das bacias marginais do Atlantico Norte situado no onshore e no offshore Portugués inclui,
entre outras, a Bacia Lusitanica (onshore e offshore raso) e a bacia de Peniche (offshore profundo).
(Alves et al., 2006). A area em estudo situa-se na zona central da Bacia Lusitanica.

A Bacia Lusitanica, com alongamento NE-SW, situa-se na fachada ocidental da Peninsula Ibérica, frente
ao Oceano Atlantico. Esta é, portanto, uma bacia sedimentar que se desenvolveu na Margem Ocidental
Ibérica durante parte do Mesozoico, e a sua dindmica enquadra-se no contexto da fragmentacdo da
Pangeia, mais especificamente da abertura do Atlantico Norte (Kullberg, et al., 2006).

Caracteriza-se como uma bacia distensiva, pertencente a uma margem continental atlantica de rift ndo
vulcanica. Ocupa mais de 20 000 km? na parte central da Margem Ocidental Ibérica (MOI), alongando-
se por cerca de 200 km segundo direcdo aproximada NE-SW e por mais de 100 km na direcéo
perpendicular; cerca de 2/3 aflora na area continental emersa, e a restante area encontra-se imersa na
plataforma continental (Kullberg, et al., 2006). A Bacia Lusitanica aflora em grande parte e, por isso, a
informacdo acumulada é muito vasta, j& a Bacia de Peniche é apenas conhecida através de algumas
linhas sismicas publicadas (Alves et al., 2006), cuja interpretacdo ndo esta ainda validada por meio de
perfuragdo.

A érea de Costa da Caparica (CC) esta localizada numa zona sedimentar a onde a deposicéo € o resultado
de uma interagdo complexa entre fatores continentais e ocednicos. Os sedimentos que se encontram
nesta &rea tem origem essencialmente das rochas igneas e metamorficas da Bacia Lusitana, do Tejo
inferior. As bacias hidrograficas que drenam e fornecem sedimentos a esta parte da plataforma sdo as
bacias hidrogréaficas do Tejo e do Sado, que tém um clima temperado, com os rios descarregando picos
no inverno (Mil-Homens, et al., 2019). O transporte fluvial ndo é muito vigoroso, e 0s sedimentos tém
tempo significativo de permanéncia, principalmente nos estuarios na foz dos rios (Tejo e Sado); e este
é o regime sedimentar dominante que afeta a area (Mil-Homens, et al., 2019).
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A plataforma continental Portuguesa ocidental é relativamente longa (550 km de comprimento), estreita

e pouco profunda, com largura variando entre os 5 e 0os 80 km. A profundidade média da plataforma
varia entre 120 m e 0s 200 m (Dias A. J., 1987). A plataforma é bastante estreita (25 km) na &rea de CC
comparado com outras zonas e tem em geral, uma superficie suavemente mergulhante para W. A
plataforma oeste portuguesa é recortada por varios desfiladeiros submarinos, nomeadamente o canhdo
da Nazaré que se estende quase até a costa e funciona como (Dias & Neal, 1990) uma barreira para o
transporte sedimentar ou deriva litoral que ocorre de Norte para Sul ao longo do litoral e plataforma
interior, em resultado do predominio da ondulacéo e transporte de mares. Os sedimentos da plataforma
continental sdo capturados dentro do canhdo e sdo transportados ao longo do canhdo para a rampa e
planicies abissal do Tejo.

Os depdsitos sedimentares da plataforma continental Portuguesa W caracterizam-se pela predominéncia
de gréos detriticos do tamanho da areia até 80 m de profundidade da dgua (mwd) e carbonato biogénico
gue predominam abaixo (Dias & Nittrouer, 1984) (Dias & Neal, 1990). Os depoésitos costeiros da
plataforma interna, até 30 m de profundidade, sdo dominados por areias fluviais bem calibradas, que sdo
predominantemente transportadas para sul pelas ondas e correntes dominantes. A plataforma intermédia,
entre 30 e 80 m de profundidade, é dominada por areia grossa e depdsitos de cascalho resultantes de
processos litorais durante a transgressdo do Holoceno (Dias et al, 2002). Os depositos da plataforma
externa (>80 mwd) sdo compostos por areias ricas em carbonato, com fragmentos de conchas
dominando para o interior fragdes mais finas dominado para o mar. Os depdsitos da plataforma externa
(> 150 mwd) s&o dominados por areias de foraminiferos muito finas, bem calibradas (Dias & Nittrouer,
1984). Como o nivel médio do mar estabilizou ha cerca de 3500 anos (Dias et al., 2000) a evolucéo dos
processos de sedimentacdo e localizacdo do litoral foi essencialmente condicionada pelo balango
sedimentar (Relatério GTS, et al., 2015). Periodos de acrecdo / progressdo ou erosdo / recuo estdo
associados a excesso ou défice de sedimentos, levando a migracéo do litoral em dire¢cdo ao mar ou para
o interior, respetivamente.

1.4 Introducéo a Geofisica

Ha muito que os geofisicos vém estudando o planeta Terra, e hoje sabe-se que ela é formada por varias
camadas internas estratificadas, que podem ser divididas em 3 grandes grupos. A Crosta, com espessura
variando de cerca de 5 a 70 km, é a camada mais acessivel onde se pode conhecer a sua CoOmposicao
através de perfuragdes / sondagens a niveis mais superficiais. Ela é formada na sua maioria por granitos,
que sdo rochas do tipo pluténicas, com alta percentagem de minerais que contém silicio (SiO;) na sua
composicdo. No meio oceénico, a crosta é formada por rochas extrusivas bésicas, contendo 40 a 50%
de SiO, e com uma percentagem mais elevada de ferro e magnésio, sendo assim rochas mais densas
(Ernesto & Ussami, 2002).

O Manto, a camada que sucede a crosta, constitui 80% do volume do planeta, sendo de forma geral
constituido por silicatos contendo ferro e magnésio. Os materiais que o compdem estdo submetidos a
grandes pressGes e temperaturas que aumentam com a profundidade, e assim a grande deformacéo.

Por fim temos o Nucleo da Terra constituido por metais (ferro e niquel, principalmente) submetidos a
altas pressdes, por isso sdo muito densos, e contém temperaturas elevadissimas. O nucleo € constituido
por uma parte externa que se encontra no estado liquido em que a temperatura predomina sobre a presséo
e uma parte interna, em estado sélido com a pressdo dominando a temperatura (Ernesto & Ussami,
2002).
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Figura 1.2 Representacdo das camadas do interior da terra. (Fonte Alves R. F., 2014)

Estes conhecimentos do interior da terra sé € possivel gracas a métodos geofisicos que tem como objeto
principal de estudo as propriedades fisicas da terra, nomeadamente relacionados com a propagacédo de
ondas sismicas, magnetismo, gravidade etc., porém existe ainda muito para se conhecer. A parte da
geofisica que desperta maior interesse do ponto de vista econémico é a Geofisica Aplicada, que foca
essencialmente na parte superior da crosta , pois € ai que se acumulam os bens minerais de altos valores
interesse econémico, e é no &mbito da Geofisica Aplicada que este trabalho se insere.

A Geofisica é uma ciéncia que se dedica ao estudo da estrutura, da composic¢do, das propriedades fisicas
e dos processos dindmicos da Terra. Ela é caracterizada como sendo uma ciéncia multidisciplinar que
estad em constante evolugdo. Hoje em dia pode-se dizer que se tem um conhecimento bastante razoavel
do planeta Terra, gragas aos métodos geofisicos de investigacdo, que permitem desvendar 0s mistérios
do interior da terra. Ao contrario da Geologia, cujo estudo da Terra é feito via observacédo direta das
rochas, a Geofisica investiga o subterraneo através de métodos indiretos, dada a impossibilidade de
penetrar em seu interior, a Ndo ser por uns poucos quilémetros mais superficiais. Por exemplo, as minas
mais profundas muitas vezes ndo excedem 2 ou 3 km. Essas profundidades, comparadas as dimens6es
da Terra, pouco representam em termos de conhecimento da estrutura interna do planeta.

Esta ciéncia subdivide-se em global (pura) e de prospecao (exploracdo ou aplicada). A geofisica pura
estuda os fenémenos fisicos que acontecem no planeta, tais como sismos, tsunamis, vulcdes, tectonica
de placas etc. Na sua forma aplicada ela tem por objetivo investigar certas propriedades e aspetos da
crosta terreste que embora nédo visiveis podem ocorrer, como por exemplo falhas geoldgicas, sinclinais
e anticlinais, zonas mineralizadas, dep6sitos de argila e de areia, etc. A investigacdo destas ocorréncias
tem interesse, na resolucdo de problemas praticos como a prospecéao de recursos naturais (gas, petrdleo,
minério, sedimentos etc.), localizacdo de zonas favoraveis a circulacdo de aguas subterraneas e no caso
deste estudo a localizacdo e caracterizacdo de estruturas arqueoldgicos bem como mancha de
empréstimos de areia em meio marinho. A investigacdo pode ocorrer em onshore como em offshore.

Existem diversos métodos de prospec¢do geofisica, porém para este estudo focar-se-a apenas em sismica
ligeira de reflexdo de alta resolucdo e em métodos magnéticos. Os métodos hidrogréfico e
sedimentoldgico serdo referidos como métodos auxiliares de forma a suportar as possiveis anélises ou
interpretacdo.

Todos os métodos de prospec¢do geofisica sdo baseados no uso de principios fisico-matematicos para o
desenvolvimento da teoria, usam instrumentos de alta precisdo com componentes eletrénicos, de radio
engenharia, mecanicos de precisdo e 6ticos para medi¢des de campos (ex. campo magnético total); e
elementos de informética, incluindo computadores modernos para processar 0s resultados. Os métodos
de prospecdo geofisica estdo em rapido desenvolvimento e solucionam com sucesso cada vez mais 0s
problemas para os quais sdo chamados.
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2. Introducao ao método Magnético

Ao longo dos tempos os investigadores tém desenvolvido e difundido varios métodos de investigacédo
geofisica para meio marinho, de forma a auxiliar pesquisas de fontes arqueoldgicas subaquéticas
enterradas a baixas profundidades.

SO é possivel detetar estas estruturas arqueoldgicas porgque algumas rochas e determinadas materiais
possuem propriedades magnéticas, que resultam da combinagdo do momento angular orbital e momento
angular de spin dos eletrbes em alguns 4&tomos, como o ferro e o niquel (Blakely, 1995). A combinacao
desse momento angular determina o comportamento do material na presencga de um campo magnético e
de acordo com esses comportamentos resultam véarias formas de propriedades magnéticas como o
Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo. A eficacia dos levantamentos magnéticos em
arqueologia depende do contraste de suscetibilidade magnética das rochas constituintes do solo e a
magnetizagdo das estruturas arqueoldgicas. Normalmente os vestigios arqueoldgicos apresentam
anomalias magnéticas locais na faixa de 1-20 nT. Estruturas mais antigas e queimadas apresentam entre
10-1000 nT, quando se trata de objetos ferrimagnéticos a suscetibilidade magnética pode variar de 20 a
2000 nT.

2.1 Componentes do Campo Magnético Terrestre (CMT)

Os processos de levantamento magnético consistem na investigacdo de variagdes do campo magnético
terrestre (CMT) devidas a existéncia de corpos (geoldgicos ou antropogénicos) magnetizados na costa
terrestre.

O conhecimento do CMT, a sua origem e as suas variagdes é extremamente Util. Além das aplicacdes
para a exploracéo geofisica, o conhecimento do CMT tem dado grande contributo para a navegagéo e
para a orientacdo geografica, e a sua existéncia € importante para a presenca de seres vivos na terra, pois
protege contra eventos electromagnéticos externos a Terra, por exemplo relacionados com atividade
solar.

“A existéncia do CMT é conhecida desde Gilbert que, em 1600, propds no seu livro De Magnete que a
terra fosse considerada equivalente a um iman permanente. Contudo, o CMT foi usado para orientacdo
desde muito cedo pelos chineses, e foi utilizada na época dos descobrimentos” (Miranda J. M., 2011).

Muitas vezes simula-se 0 campo magnético terrestre como sendo um campo produzido por um dipolo
magnético gerado no centro da terra, sendo o eixo do dipolo intersectando a superficie da terra nos polos
Norte e Sul geomagnético, e definindo o equador geomagnético. O eixo geomagnético nao coincide com
0 eixo geografico, apresentando um desvio de 10° a 11° em relacdo ao eixo de rotacdo do planeta. A
aproximacdo do CMT a um dipolo é uma forma simplista de representacdo, contudo suficiente para
algumas aplicacdes. A modelacéo e representagdo do CMT em pormenor € um campo de investigacdo
ativo.

O CMT medido sobre qualquer ponto & superficie da terra corresponde a sobreposicdo de trés
componentes com origens distintas (Miranda & Luis, 2018):

» O Campo Magnético Principal (CMP)- Existe uma teoria que diz que o CMP tem origem no
nacleo externo da terra através da movimentacdo do fluido eletricamente condutor e esses
movimentos convertem a energia mecanica em energia eletromagnética, produzindo assim um
dinamo autossustentado, o chamado de geodinamo (Hulot et al., 2010); Os movimentos das
correntes elétricas induzem um Campo magnético, que tem forma predominantemente dipolar
devido a rotacdo da terra. Esse campo dipolar apresenta, em média, aproximadamente 65.000
nT nas regides polares e por volta de 30.000 nT na regido equatorial. O CMP ¢é definido como
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sendo o valor médio do campo magnético terrestre calculado para um certo local num intervalo
centrado de 1 ano:

B = fBo;t)dt T—1 (2.1)

» O Campo Magnético Externo (CE) — O campo geomagnético estende-se ao redor da terra,
formando uma regido chamada de magnetosfera, na qual o campo terrestre controla 0s
fendmenos eletromagnéticos que ali ocorrem. No lado diurno da Terra, a magnetosfera estende-
se por uma distancia de até dez raios terrestres a partir do centro da Terra, enquanto que do lado
noturno ela pode atingir até centenas de raios terrestres (Campbell , 2003). Os fenémenos

fisicos ao redor da Terra como as correntes elétricas que se desenvolvem na ionosfera resultam
da atividade solar e sua interacdo com a magnetosfera.

» 0O Campo Magnético Crustal (CR) tem por origem as interagdes com as formacgdes geoldgicas
gue constituem no essencial a crosta (e por vezes parte do manto superior).

Gauss (1838) demostrou através de modelos matematicos de que o CMT é essencialmente de origem
interna (CMP).

A descricdo mais completa do CMT é feita por modelos calculados por agéncias internacionais que
levam em conta as observacdes feitas a superficie da terra e a sua variagdo no tempo. O modelo que é
usado com mais frequéncia é o IGRF (International Geomagnetic Reference Field), atualizado a cada 5
anos. Com este modelo é possivel retirar/ calcular o CMP aos valores medidos do CMT, e retirar o CR
realizando médias temporais sobre os dados observados. Ao valor residual assim obtido, que supomos
integrar a influéncia crustal da-se 0 nome de “Anomalia Magnética”. Estas anomalias s3o atribuidas
essencialmente a variagdes da magnetizagdo das rochas e podem atingir alguns milhares de nT em casos
excecionais de formagdes com teores elevados de magnetite. De um modo geral estas anomalias
caracterizam-se por comprimentos de ondas reduzidos e inferior a centena de quilémetros, se bem que
existem casos, como o das anomalias de Bangui, na Africa Central, onde a extenséo lateral ultrapassa
0s 250 km por 700km, para uma amplitude de cerca de 500 nT (Miranda J. M., 2011) .

Muitos dos minerais que compdem as rochas ndo apresentam propriedades magnéticas, enquanto
algumas rochas contém minerais magnéticos suficientes para produzir anomalias magnéticas. Da mesma
forma, alguns objetos produzidos pelo homem podem gerar anomalias magnéticas como 0s materiais
arqueoldgicos que contém ferro (ferramentas e ceramicas em terra, ou destrocos de navios no mar, por
exemplo). E na medicio dessas anomalias do CMT que se baseia 0 método magnético e que tem como
objetivo fornecer informacGes da geologia de superficie e subsuperficie, com ampla variedade de
aplicacOes, desde levantamentos de pequena escala, como em engenharia e arqueologia, a estudos
geoldgicos regionais com finalidade de prospecdo de recursos naturais (Ernesto & Ussami, 2002). O
objetivo final do método magnético é de fornecer informagdes quantitativas sobre a fonte causadora da
anomalia, contribuindo para um modelo geoldgico.

Nos levantamento magnético sdo utilizados magnetometros, que medem a densidade do fluxo magnético
B, que é a soma de uma contribuicdo da for¢a do campo magnético, H, e de uma contribuicdo da

magnetizagéo, M, do objecto a detetar, multiplicada pela permeabilidade magnética no vazio, (Brito,
Fiolhais, & Providéncia, 1999).

B = uo(H + M) (2.2)
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Se 0 objeto for constituido por materiais isotropicos e homogéneos, verifica-se que existe
proporcionalidade entre M e H (Mendiratta, 1985).

M=yxH (2.3)

A grandeza y é a suscetibilidade magnética e ela pode ser expressa como um valor adimensional, ou um
valor em relacdo a massa do objeto, y,,, ou em relagdo ao seu volumey,, . Nos materiais diamagnéticos
a x € negativa, da ordem dos —107° SI, e nos materiais paramagnéticos ela é positiva em torno de
1075 a 1072 Sl (Brito, Fiolhais, & Providéncia, 1999). Nos materiais ferromagnéticos a suscetibilidade
magnética chega a ser muito elevada, chegando a valores de 10° Sl (Fiolhais, José, & Orlando, 2000).

A y € o principal parametro magnético usado na interpretacdo geofisica, ela é diretamente proporcional
a magnetizacdo. A suscetibilidade magnética varia bastante para o mesmo tipo de rocha e depende
principalmente do tamanho do grdo, da mineralogia magnética e da temperatura. A suscetibilidade
magnética das rochas comuns é de modo geral proporcional ao contelido de magnetite (< 10% em
volume). Dos outros minerais magnéticos, apenas a pirrotite contribui significativamente para a
suscetibilidade de certas rochas metamorficas e depositos hidrotermais.

O CMT (§) é uma grandeza com caracter vetorial, isto €, em cada ponto do espaco € caracterizado por
uma direcdo e um sentido, do Pélo sul para o P6lo norte. Este vetor ndo possui um ponto de aplicagdo
(Miranda & Luis, 2018), isto €, o campo dipolar € um campo fechado.

Dado que o Campo Magnético é uma grandeza vetorial se sobrepusermos dois campos magnéticos o
campo resultante vai ser a soma vetorial dos dois. O campo pode ser descrito inequivocamente usando
necessariamente trés grandezas, como por exemplo:

» aintensidade de trés componentes ortogonais (X, Y e Z) ou
» aintensidade do campo total e dois angulos (F, D e 1) ou

» aintensidade de duas componentes e um angulo (H, Z e D).

(2.4)
H=.x?+y?
P 29
D =tan"1= (26)
x
VA (2.7)
1= tan‘lﬁ
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Em qualquer ponto de observacado utiliza-se um referencial cartesiano em que as diregcdes X e Y estdo
respetivamente coincidentes com os paralelos e meridianos geograficos. A direcdo Z esta alinhada na
vertical. Assim temos que (Miranda & Luis, 2018):

e F éaintensidade campo magnético total (vetor);

e Héacomponente horizontal do campo (vetor);

e Zéacomponente vertical do campo e é por convengao positivo para baixo (vetor);

e X éacomponente Norte-Sul do campo magnético;

e Y éacomponente Este-Oeste do campo magnético;

e D (graus °) € a Declinagdo magnética definida pelo angulo entre o Norte geografico e o Norte
magnético (componente H) e é por convencao positivo para Este;

o | (graus °) é a Inclinacdo magnética definida pelo angulo entre o plano horizontal e o vetor do
campo magnética, € por convencdo positivo em diregdo a F;

2.2 Diferentes comportamentos magnéticos e tipos de magnetizacéo

Diamagnetismo: Os spins dos eletrdes se encontram em dire¢fes opostas cancelando seus momentos
magnéticos. Na presenca de um campo magnético externo, esses materiais tendem a apresentar uma
indugdo magnética contraria a0 campo externo e de pequena intensidade (Blakely, 1995).

Paramagnetismo: Ocorre quando os materiais ttm momentos de dipolo magnético inerentes, dado que
0S momentos orbitais e 0 momento de spin das camadas atémicas ndo se encontram completas. Se
aplicar um campo externo elas apresentam um campo induzido na mesma dire¢do que o externo, no
entanto com uma intensidade bastante reduzida (Font, 2017).

Ferromagnetismo: Materiais que apresentam uma magnetizagdo espontdnea mesmo na auséncia de um
campo externo. Os momentos magnéticos devem-se a momento de spin, mas ndo atuam
independentemente. Nos materiais ferromagnéticos quando o campo induzido tende para zero os
materiais guardam uma magnetizacdo residual (magnetizagdo remanescente), e esta magnetizacdo é
bastante importante para inferir a historia da rocha / da amostra. Os materiais ferromagnéticos tém
propriedades que dependem do arranjo tridimensional dos a&tomos nas estruturas cristalinas e podem
classificar-se em (Font, 2017):

e Antiferromagnetismo: Quando os momentos magnéticos de uma amostra se ordenam na
mesma dire¢do do campo externo, mas em sentidos opostos. Cancelam quando esses tém o
mesmo valor absoluto, ou reduzem se sao distintos.

e Ferrimagnetismo: Quando numa amostra existem momentos magnéticos de dire¢des opostos
e uma excede a outra.

Magnetizacdo remanescente (M,.)

Algumas rochas tém a capacidade de adquirir magnetizacdo remanescente, registando o campo
magnético de um determinado local e época. Exemplos de alguns tipos de magnetizacdo remanescente:
Natural (NRM) — Magnetizacdo total adquirida sob condi¢Ges naturais; Termal (TRM)- Adquirida
durante o arrefecimento (lavas ou outras rochas magmaticas); Isotérmica (IRM) - Adquirida num curto
intervalo de tempo (ordem de segundos); Quimica (CRM)- Adquirida por cristais pequenos de magnetite
formados abaixo da temperatura de Curie; Viscosa (MRV). Este é um processo estatistico, 0s momentos
magnéticos perdem a magnetizacdo e alinham-se na direcdo de campo aplicado, durante o tempo. Os
grdos com magnetizacdo mais instavel (menor coercividade) serdo os mais afetados por remagnetizacoes
(Font, 2017).
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Magnetiza¢do induzida (M;)

E 0 campo magnético induzido espontaneamente num volume de rocha pela agio uniforme de um campo
aplicado em condigdes naturais e a temperatura ambiente. Sua diregdo e magnitude sdo paralelas e
proporcionais, respetivamente, ao campo aplicado. A magnetizacdo induzida esta diretamente
relacionada com a suscetibilidade magnética.

A magnetizacao total de uma rocha é a soma da magnetiza¢do induzida e a magnetizacao remanescente:
M, = M; + M, (2.8)

Em levantamentos arqueomagnéticos, a magnetizacdo remanescente é algumas vezes maior que a
magnetizacdo induzida, uma vez que muitos corpos magnetizados apresentam a combinacdo de
magnetizacdo remanescente e induzida (Godio & Salvatore, 2005). O contraste na suscetibilidade
magnética entre as camadas do solo e 0s objetos permitem detetar essas estruturas arqueoldgicas, bem
como estruturas geoldgicas locais.

2.3 Analises fundamentais para o processamento de dados magneticos

Atualmente existem varias formas de medir o CMT e 0s seus componentes desde 0os métodos mais
remotos e pioneiros, como o uso da bussola para determinar a direcdo do campo em cada local e as
propostas por Von Humbold que usa as propriedades do péndulo para determinar a amplitude e direcéo
do campo com rigor, até os métodos mais sofisticados que combina o uso de tecnologias avangadas com
conhecimentos geofisicos para determinar com grande precisao e a grandes escalas o valor do Campo
Total e as suas componentes. E possivel fazer medices em terra e no mar e até a grandes distancias do
alvo. Existe o satélite MAGSAT que faz medigdes do CMT e efetua corre¢des de forma a obter os dados
como se fossem adquiridas a superficie da Terra. As varias componentes do campo podem ser separadas
de forma a isolar e localizar as fontes crustais de origem magnética.

O CMT varia espacialmente com a latitude e longitude, também com o tempo. Von Humboldt
determinou o campo em vaérias partes do mundo e chegou a conclusao pela primeira vez em 1804 que a
intensidade do CMT varia com a latitude. Desde entdo varios outros cientistas vieram a desenvolver
formas e instrumentos capazes de medir o CMT, destacando Gauss que em 1832 introduziu o termo
magnetometro, instrumento este que veio a revolucionar os levantamentos magnéticos pela sua eficacia.

Atualmente pode-se medir o CMT (com magnetometros de precessao nuclear) ou a componente vertical
do campo (com magnetémetros fluxgate). S&o realizadas medi¢es com avides ou navios, e ainda em
estacdes em terra. Os levantamentos sdo feitos em fiadas paralelas espagadas de acordo com a resolucéo
gue se quer obter, também sdo feitas fiadas de controlo transversais ao levantamento.

Em levantamentos magnéticos com objetivo a mapear as estruturas arqueoldgicas torna-se necessario
realizar um conjunto de tratamentos dos dados de forma a efetuar corre¢des para eliminar as variagoes
devidas a causas ndo geoldgicos indesejaveis (uma vez que o CMT é a combinacdo de varias
componentes), desta forma procede-se com 0s seguintes passos:

e Remoc¢do da Variagdo Magnética diurna- Para isto sdo efetuadas levantamento em
observatorios situados num raio de distancia ndo superior a 160 km;

e Correcdo do posicionamento dos dados;

e Remocdo do IGRF- Cada modelo IGRF prevé uma variagdo secular do campo, permitindo
extrapolagéo para 0s 5 anos seguintes;

e Separacdo das componentes do campo magnético Regional e Residual;

Pagina| 10



e Desconvolucdo de Euler — Permite estimar a profundidade das fontes;

¢ Reducdo ao P6lo — Mostra a anomalia como se fosse obtida sobre o Pdlo;

2.4 Representacdo do CMT por Analise de Harmonica Esférica

Os harménicos esféricos sdo funcBes poderosissimas da matematica que permitem representar um
conjunto de variacGes espacias ortogonais de solucdes da equacdo de Laplace, quando estas sdo escritas
em coordenadas esféricas.

Esta € a melhor ferramenta encontrada para representar o CMT, pois permite descrevé-lo em funcédo de
um potencial, que pode ser analisado separando-o por fontes produtoras, dos quais foram mencionados
na seccdo 2.1. Pode-se separar também pelos elementos magnéticos medidos em superficie e pelos
diferentes componentes multipolares.

A IAGA definiu o campo geomagnético como sendo um vetor B, este pode ser descrito pela equacdo
de Maxwell como:

B = —pogradV ; lapV =0 (2.9)

Em que V é considerada pelo Teorema de Helmholtz como sendo um potencial escalar e p, representa
a permeabilidade magnética do vazio. O Potencial V' é uma solucdo da Equacdo de Laplace por isso
pode ser representada na forma através do método de separagéo de variaveis:

V(T,e, (P) = f(T)g(g)h(QD) (210)

A onde ,0,¢, sdo as coordenadas esféricas. Desta forma a Equacdo de Laplace fica descrita na
seguinte forma:

( BE)V) a( gav) 0 ( 1 6V>] 0 (2.11)
resin ar a0 sin a6 do \sin6 do

Substituindo a equagéo (20) em (21), teremos o seguinte resultado:

r2 sin 8 lor

1 92%Y(e, (2.12)
rLEYO.9) +2rf Y0 9) + ) cotd Eae . O Giney? E)Epz(p) =0

Em que Y (6, 9) = g(0).h(p).

Apos a realizacdo de um conjunto de simplificagdes e transformac6es que sdo descritas com detalhe em
Introducé@o ao Geomagnetismo de Jorge Miranda (2011) chega-se a origem da seguinte expressao:

m? (213)
>19(®) =0

(1-p?)g"() — 2pg' () + |n(n+ 1) — N

A solucdo desta equacao vai depender do grau n e da ordem m, sdo representados por (B ) designado
de Equacdo de Legendre. No caso de m = 0, a equacdo passa a ter solu¢Bes que sdo os Polinbmios de
Legendre B, . O P, é expresso como uma série infinita de poténcias de p em que p = cos(8). Desta
froma teremos:

am (2.14)
P™ = (sin B)m —P,

dn gy (2.15)
2l dp” —@*-1)

B(p) =
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@) o fepresenta o fator de normalizagdo dos polinémios. Os primeiros polinémios, normalizados de
maneira que P, (1) = 1, séo dados por:

P2(1)=1 (2.16)

PY(p) =p =cosh (217)

(2.18)

0 1 2 1
P(p) =5(3p* —1) = 7 (3cos 26 + 1)

. S 144
I- i d F(cost?)

Figura 2.2 Representacdo geométrica de dois harmonicos esféricos zonais, fonte: (Hartmann G. A., 2005).

No caso de m # 0, considera-se a variagdo com a longitude e, portanto, a equacdo chama-se Equacdo
de Legendre Associada e as solugdes séo os polinémios de Legendre Associados:

d™ P (p) (219)

P™(6) = (sin§)™ =

No caso de m = n, 0s harmonicos correspondentes chamam-se harménicos setoriais (s&o definidos num
sector esférico), e se m #nem = 0, entdo temos harmanicos tesserais (definidos entre um sector e
uma zona esférica), (Hartmann G. A., 2005).

Plicost) P icost

Figura 2.3 Representacdo geométrica de dois harmonicos esféricos setoriais. Fonte: (Hartmann G. A., 2005).

P, (cost) FP'icosé

Figura 2.4 Representacdo geométrica de dois harmonicos esféricos tesserais. Fonte: (Hartmann G. A., 2005).
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Segundo Hartmann G. A. (2005) na equagdo abaixo a solucdo da parte radial do tipo r~(*+D),
correspondem a fontes na origem enquanto que soluc@es do tipo ™ sdo fontes de origem externa a terra
(V > oo,r - o). Asolucdo da equacdo de Laplace sobre uma esfera é:

© n (2.20)
V= Z Z Crr™ 4+ DIt~ (D] [AT cos me + Bj* sinmg] P(0)

n=1m=0

Temos A7, BiY, C71', D sdo os coeficientes dos harmonicos esféricos. Se realizar um conjunto de
simplificagdes / transformacdes introduzindo, por conseguinte, a razdo( % ), aonde 0 a é o raio médio

da terra, chega-se a equacdo 2.21 que representa um potencial harménico V, de uma equacdo de Laplace
que € linear permitindo assim uma combinagdo de solugdes. Nesta equagdo foram separadas as
dependéncias radial, longitudinal e latitudinal.

(221)
=a Z 2 (—)"+1 nrcosme + hytsin m(p]} P (cos )
n=1m=
Onde gn™ e h,* sdo os tais coeficientes de Gauss e tém dimensdes do Campo magnético. As suas
dependéncias temporais serao:

7)) = gn(To) + (t — To)gn(To) (2.22)

ha' () = hy*(To) + (¢t — To)hy™(To) (2.23)

Onde g, (Ty) e hy* (T,) representa a variagao secular para os coficientes de Gauss, 0 T, é a época do
modelo do campo principal e o t corresponde ao ano para o qual os valores do modelo s&o necessarios.
(To <t <Ty+5) ((Mandea & Macmillan, 2000). Estes coeficientes sdo calculados a partir de dados
realizadas em observatérios e de levantamentos magnéticos todas reduzidas a mesma época.

2.5 Variacgoes e Variacdo Secular do CMP

E bastante importante levar em consideragio todas as formas de variagio do campo magnético uma vez
que certas variagcOes, principalmente as de caracter rapido, influenciam os dados de levantamento
magnético e devem ser detetadas e removidas.

As variagdes do campo geomagnético observadas na superficie da Terra ocorrem em diferentes escalas
de tempo, da ordem de milissegundos a milhGes de anos Hulot et al (2010) e Merril et al (1998). As
variagdes de curto periodo s&o devidas principalmente ao fluxo de correntes que ocorrem na ionosfera
e na magnetosfera (tempestades magnéticas). Estas variacdes sdo denominadas de variagdes diurnas
uma vez que ocorrem essencialmente durante o periodo diurno. As variagdes lentas sdo devidas aos
processos de geracdo do CMP no nucleo externo da Terra (teoria de geodinamo). Estas rapidas
flutuacGes muitas vezes sdo sobrepostas pelas variacdes lentas com periodos de anos a milhGes de anos.

O CMP apresenta variagOes lentas em sua magnitude, orientacéo e posicdo de tal forma que as posicoes
dos polos magnéticos oscilam irregularmente, com pequena amplitude com um centro aproximado sobre
0s polos de rotagdo da Terra, em geral provocando um deslocamento continuo para o oeste do padréo
geomagnético (Bloxham, Gubbins, & Jackson, 1989).. A esta variagdo da-se o nome de variagao secular.
Algumas fontes de origem externa causam também variacGes de longo periodo no campo. A pode se
manifestar na forma de
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2.6 Modelo do tipo IGRF

Segundo a informacdo fornecida pela NASA, o modelo International Geomagnetic Reference Field
(IGRF) ¢é uma forma empirica de representacdo do campo magnético principal definida pela
International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA), destinada ao uso cientifico. Este
modelo matematico é um modelo global que representa 0 CMP sem a componente causada por materiais
magnéticos da crosta e correntes elétricas induzidas por campos magnéticos externos a crosta. Este é,
por conseguinte, 0 modelo mais utilizado e sdo feitas atualizagdes a cada 5 anos pela IAGA inicialmente
sob uma forma provisoria (PGRF), posteriormente revista (IGRF) e definitiva (DGRF). Estas revisdes
sdo feitas uma vez que existem variacGes seculares que interferem no CMP e sO se conseguem
contabilizar a posteriori (Barton, 1997).

O modelo IGRF do campo magnético E(r, @, 0,t) como um gradiente do potecial escalar magnético

I7(r, @, 0,t), permite obter valores pontuais do campo vectorial geomagnético calculado para uma certa
época (t ) sobre qualquer ponto situado sobre o nucleo da terra, desde que se conheca as coordenadas
geogréficas. Sao fornecidos os valores das variagdes seculares e dos parametros (D,I,H,F,X,Y,Z)
mencionadas na secgéo 2.1.

Ele emprega a expansdo de harmonicas esféricas semi - normalizada de Schmidt de grau n e ordem m,
usual do potencial escalar magnético em coordenadas geocéntricas, a onde o r € a distancia radial a
partir do centro da terra, ¢ é a longitude, 6 é a colatitude (dngulo polar). Cada modelo € constituido por
um conjunto de coeficientes de Gauss (g, e h,;"*) de harmdnicas esféricas numa expansao de series
truncadas até o 10° (Chapman & Bartels, 1940) representando o campo principal de uma determinada
época, esses coeficientes do modelo IGRF séo obtidas baseadas em todas as fontes de dados disponiveis,
incluindo medicBGes geomagnéticas de observatorios, navios, aeronaves e satélites. O L represneta o grau
maximo da expancao permitida.

L n (2.24)
V(re6,t)=a Z Z {(2)”“ [ght cosme + h]t sin mfp]} Pt (cos 0)
n=1m=0

A grande vantagem do uso do IGRF é que este modelo permite a separacdo do campo em componentes
dipolares, quadripolares, octopolares, etc. Esta separacdo depende do grau de expansdo usado no
modelo, desta forma é possivel separar a componente dipolar (conceito analogo ao de “campo regional”
usada em magnetometria) que € a parcela de maior intensidade do campo principal. Existem tabelas
disponiveis online com os valores dos coeficientes do modelo IGRF0O.

Segundo Jorge Miranda (2011) é importante compreender a relacdo entre cada valor do grau n e a
dimensdo espacial das anomalias magnéticas a superficie da Terra que Ihe deverdo corresponder.
(Backus, Parker, & Constable, 1996) diz que se consideramos como o comprimento de onda a formula
abaixo:

2nr 2w X (6357) (2.25)
A = 1= 11ct ~ 3810 km
n +§ '

Entdo para o maior grau (n = 10) considerado no IGRF corresponde a uma dimenséo caracteristica de
3810 km, valor este considerado muito superior as dimensdes tipicas de uma fonte crustal.

Comparando os dados de observatdrios geomagnéticos com modelos de IGRF, podemos avaliar a
qualidade do ajuste de IGRF e efeitos de anomalias de crosta local ou desvios dos dados regionais /
globais suavizados do IGRF (Urrutia & Campos, 1993).
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Na figura 2.5 é apresentada mapas da intensidade do campo magnético obtido por modelos IGRF e
GUFML1 ao longo de alguns séculos, do qual é possivel ver o deslocamento espacial da anomalia
magnética do Atlantico Sul (SAMA), bem como mudangas da intensidade do sinal.

b) 1690

Longitude (°) Longitude (°)

g [

22000 30000 38000 46000 54000 62000 70000 78000

Figura 2.5 Exemplo da intensidade total do campo geomagnético obtidos com os modelos GUFM1 e IGRF. O triangulo
vermelho representa uma anomalia magnética (“SAMA”), (Hartmann & Pacca, 2009).

2.7 Anomalias Magneticas

Para se isolar a componente do campo geomagnético devido a corpos magnetizados em subsuperficie,
€ necessario que sejam eliminados os efeitos das variacBes temporais do campo externo (variagdes
seculares e diurnas). Desta forma considerando valores do CMT livres de influéncias do Campo externo

a anomalia magnética B4 pode ser definida matematicamente por:

BA_B_BN (2.26)

BN corresponde ao CMP. As anomalias sdo quantidades vetoriais e para serem descritas € preciso
conhecer as trés componentes AX, AY, AZ, correspondentes as trés direcdes (Norte-Sul, Este-Oeste e
Vertical). Contudo, a utilizacdo de magnetdmetros de trés componentes em prospecao é pouco frequente,
pela necessidade de orientacdo geografica absoluta em todos os pontos de medi¢do. Geralmente os
magnetometros utilizados sdo instrumentos escalares, como 0s magnetdmetros de protdes, pelo que, ao
subtrairmos a intensidade observada (CMT) a intensidade do campo normal (CMP), obtemos ndo a
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intensidade da anomalia magnética, mas sim a sua projecdo segundo a direcdo do campo normal
(Miranda J. M., 2011):

N (2.27)

Graficamente pode ser representada por:

P

x|

Figura 2.6 Anomalia magnética medida por um magnetometro escalar e determinada através da forma |B|-|BN |, pode ser
aproximado a projecdo do vetor de campo andémalo na dire¢do do campo normal (Miranda, Luis, & Costa, 2017).

Para determinar a anomalia magnética produzida por um corpo magnetizado tem-se que integrar a
equacao (2.28) para uma geometria especifica, e estabelecer (ou medir a partir de um conjunto de
amostras recolhidas) o valor a atribuir a sua Magnetizagdo Volimica. Um caso muito simples é o que
acontece quando o objeto do nosso estudo € um dique, gue podemos representar por um modelo do tipo
“degrau inclinado”.

2.7.1 Anomalia Magnética Dipolar

Numa investigacdo de fontes arqueoldgicos que apresentam propriedades magnéticas, procurasse
anomalias magnéticas de natureza dipolar, e elas podem ser identificados nos mapas magnéticos,
apresentando sinal duplo, estas anomalias muitas vezes aparecem com formato circular e representam
locais a onde 0 campo magnético difere do restante. O dipolo magnético é uma idealizacdo matematica
e infinitesimal de um objeto magnético, no entanto objetos reias causam anomalias que sdo idénticas
(Bevan, 2017). Este dipolo é caracterizado pelos paramétricos abordados na secgao 2.1.

As causas mais comuns de anomalias magnéticas incluem diques, sills falhados, deformados e
truncados, fluxo de lavas, intrusdes basicas, rochas do soco metamoérfico e corpos mineralizados de
magnetite. As anomalias magnéticas variam em amplitude de algumas dezenas de nT sobre soco
metamorfico a algumas centenas de nT sobe intrusbes basicas, e podem alcancar alguns milhares de nT
sobre mineralizacGes de magnetite (Miranda, Luis, & Costa, 2017).

Umas analises cuidadosas destas anomalias podem fornecer informacgdes relevantes acerca da
localizacdo das fontes magnéticas (estas fontes podem ser objetos com propriedades magnéticas), da
massa e do volume, incluindo a profundidade que é mais dificil de se estimar. Segundo (Bevan, 2017)
uma boa estimativa da profundidade pode ser determinada através da medigédo do diametro da anomalia,
para resultados com mais precisdo pode se usar programas / softwares que calculam o campo de um
dipolo magnético ideal e testa modelos que melhorar se adequam as caracteristicas do dipolo e desta
forma fornece os resultados mais fidveis. Estas anélises séo feitas usando a desconvolucédo de Euler.

O facto de as anomalias apresentarem padrdes esféricos ndo implica que o a fonte anémala seja um
objeto com o mesmo formato. A anomalia é sempre encontrada onde o comprimento maximo de um
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objeto € menor que a sua profundidade total (profundidade subterrdnea mais a altura do objeto
magnético).

Na figura 2.7 apresenta-se duas anomalias magnéticas dipolares resultantes de corpos magnetizados que
estdo enterrados. As caracteristicas destes dipolos levam a diferentes interpretacfes sobre o0 objeto que
Ihes deu origem. Muitas vezes as anomalias circulares séo causadas por objetos que sdo relativamente
mais pequenos que a sua profundidade. Mas nem sempre isto acontece, muitas vezes um pogo ou uma
bacia cheia e rasa pode causar padrdes que sejam similares a uma anomalia dipolar, por isto é preciso
se fazer uma andlise cuidadosa de varias formas de anomalia. No entanto sabe-se que a média das
anomalias magnética dipolares num mapa deve ser aproximadamente zero, isto é uma pista para detetar
a natureza da anomalia (Bevan, 2017). Voltando a figura 2.7, pode-se interpretar que: a) a anomalia “B”
tem a mesma forma que a anomalia “A”, porém com um comprimento de onda maior, portanto a fonte
estd mais profunda; b) O comprimento de onda da “B” é maior do que a “A” por isso “B” tem maior
magnetizacdo.

.
A Amplitude

e — ).\-—_{l -

Magnetic field strength &1

Figura 2.7 Anomalias produzidas por corpos magnéticos enterrados. (Saibi, 2014)

Bevan (2017) sugere algumas analises que devem ser feitas que podem auxiliar a diferenciar anomalia
criada por diferentes corpos de origens distintas, por exemplo um tubo de ferro e uma rocha ignea:

e Alocalizacdo do centro do objeto que causa a anomalia;
e A percentagem da suscetibilidade magnético presente no objeto;
e direcdo da magnetizacdo do objeto

2.7.2  Anomalia residual e regional (separacao)

Como ja referido os dados dos levantamentos magnéticos sdao a soma de campos magnéticos
provenientes de varias fontes subterraneas. O alvo magnético de levantamento especifico na maioria das
vezes sdo estruturas de pequena dimensdo e que estdo a profundidades rasas, e a resposta do campo
magnético deste alvo encontra-se embutida no campo magnético regional que surge de fontes
magnéticas que sdo geralmente maiores ou que estdo mais profundas ou mais distantes que a localizagdo
do alvo.

E necessério fazer a correta estimativa do campo regional de forma que ao ser removida do campo
inicialmente observado se tenha uma boa estimativa do campo residual onde se espera que o campo
magnético produzido pelas objetos alvo se destaque. A separacdo do campo em residual e regional é
necessaria para uma interpretagdo quantitativa. A garantia de uma boa interpretacao desses campos passa
pelo sucesso na separacao dos residuos. Desta forma surge que varias interpretacdes possam ser feitas a
partir de diferentes campos residuais obtidos.

Pagina | 17



Anomalias magnéticas causadas por um objeto com 0 mesmo tamanho, composicdo e profundidade
apresentam assinaturas magnéticas diferentes consoante a latitude magnética que se encontra de vido a
variacdo do CMT com a latitude.

Como ja mencionado as rochas sdo essencialmente constituidas por duas formas de magnetizagdo, uma
remanescente adquirida durante a formacao das rochas e magnetizacdo induzida que é proporcional ao
campo magnético presente e a suscetibilidade magnética das rochas. Os minerais que estdo expostos a
uma temperatura acima da temperatura de Curie perdem a magnetizagéo, isto leva-nos a ver que a maior
parte das rochas com magnetiza¢ao remanescente estdo na parte superior da crosta. A maioria das rochas
sedimentares contém pouca ou nenhuma quantidade de magnetite que é um dos principais minerais
responsaveis pela magnetizacdo das rochas. As rochas do soco cristalino sdo geralmente as que mais
contribuem para as varia¢c6es locais no campo magnético.

2.8 Localizacéo da Fonte

Um dos grandes objetivos do método magnético é determinar a localizagdo de fontes magnéticas,
principalmente para estimar a profundidade e o local exato a onde se encontram, por isto varios autores
tem desenvolvido uma variedade de algoritmos e técnicas para facilitar o processo (ver sec¢des 2.8.1 a
2.8.3). Uma das vantagens do uso destes algoritmos e métodos é que podem ser aplicados a grandes
guantidades de dados.

O método magnético ndo tem uma propriedade que permita identificar a base da estrutura geoldgica que
se pretende mapear/ estudar, contudo ela permite uma boa aproximacéo da profundidade do topo da
fonte magnética. Desta forma serd necessario usar uma técnica do Sinal Analitico Aprimorado
(Enhanced Analytic Signal) de (Hsu, Sibuet, & Shyu, 1996) e de Desconvolucao de Euler (Thompson,
1982); (Reid et al., 1990), de forma a obter informagdes da localizacdo das fontes sobre tudo da
profundidade. magnéticas é um método semiautomatico desenvolvido por Nabighian (Nabighian, 1972)
baseado

2.8.1 Anadlise do Sinal Analitico (S.A)

O Sinal analitico ou envelope de energia das anomalias no uso de derivadas horizontais e verticais,
independente dos parametros do CMT. A sua amplitude é uma fungdo simétrica e é proporcional a
amplitude de magnetizacdo da fonte. Os picos de sinal analitico estdo centrados nas bordas do corpo
anomalo correspondente, independentemente da direcdo de magnetizacdo da fonte, sendo necessario
estes estarem isolados e serem de representacdo bidimensional. Assim, o estudo do sinal analitico torna-
se muito importante, especialmente em areas onde a magnetiza¢ao remanescente n3o é conhecida. E um
método confiavel para delimitar/ localizar fontes magnéticas em regides de baixa amplitude magnética
e apresenta uma grande vantagem devida & exclusdo da necessidade de reducdo ao Pdlo, e o
conhecimento das caracteristicas das fontes sem a necessidade de conhecer a direcdo de magnetizacéo
da fonte (Roest, Vehoef, & Pilkington, 1992).

A aplicagdo conjunta do gradiente vertical e horizontal ao campo anémalo complementa o sinal analitico
(Nabighian, 1972); (Nabighian, 1974). Este conseguiu demostrar através de fungdes compostas por
gradientes ortogonais, a importante caracteristica da amplitude do sinal analitico associada ao facto de
esta simbolizar, através dos picos andmalos, os contactos das estruturas (Hsu, Sibuet, & Shyu, 1996).

Sabendo que X, ¥ e Z, sd0 0s vectores unitarios, na dire¢do -X, -y, -z, respetivamente, o sinal analitico do
campo potencial anémalo T pode ser descrito como:
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(2.28)

O seu valor absoluto é dado por:

o (2.29)

aT oT
lAC, y)| = \/(a)z + (@ 24 ()

A amplitude méxima do sinal analitico é dependente da intensidade da magnetizacdo, da inclinagcdo do
campo terrestre e da dire¢do de strike dos contactos geoldgicos.

Desde que a amplitude do sinal analitico se apresente definida sobre contrastes magnéticos, esta pode
ser usada para encontrar a localizagdo horizontal e profundidades dos contactos magnéticos.

Deve-se ter muita atencdo a informagdo obtida pela aplicagdo desse método devido a diversos
pardmetros de analise que podem desajustar os dados:

I. A amplitude do sinal analitico varia com a magnetizagdo efetiva, levando a problemas quando
0 S.A é interpretado préximo ao equador magnético;

Il.  Quando resulta contrastes que estdo proximamente espacados ou profundos, a sua analise torna-
se mais complexa do que se fosse um Unico contraste magnético, sendo necessario um
desenvolvimento do sinal analitico de forma a reduzir este efeito (Hsu, Sibuet, & Shyu, 1996);

I1l. O S.Asobre estruturas intersetadas por um angulo é de dificil analise devido & combinacdo ndo
linear de sinais;

IV.  Como o S.A é deduzido da derivada do campo anémalo, 0s erros associados ao posicionamento
do navio e ruidos em geral serdo realcados (Roest, Vehoef, & Pilkington, 1992).

2.8.2 Desconvolucéo de Euler

O método de Desconvolugdo de Euler proposto por Thompson (1982) e aprimorado por Reid et al.
(1992) constitui uma forma de estimar a profundidade de fontes magnéticas. E necessario assumir um
modelo geoldgico para a fonte, pelo que geralmente se testam diferentes modelos, de forma de
aproximar a fonte estimada ao modelo real. Este método é dado a partir da equagdo diferencial
homogénea de Euler:

aT+ aT+ aT_N B_T (2.30)
(x — x0) ox o —yo) dy (z — zp) 9z ( )

Onde xg, yo, € 2z, S80 as coordenadas da fonte do sinal magnético em relacdo ao campo total T na
posicdo x, y, e z. O valor regional do campo total T é o valor B da equacdo, chamada também de nivel
de base. N € o indice estrutural que reflete taxa de decaimento da anomalia com a distancia entre a fonte
e 0 campo de medida, sendo um indicador referente a forma geométrica da fonte anémala (tabela 2.1)
(Correia, 2008). No caso de corpos pontuais, como é o caso de objetos afundados quando medidos a
uma a distancia significativa, podem ser aproximados por uma geometria esférica, e portanto, deve-se
utilizar o indice 3.

Tabela 2.1 Relacfo entre geometrias das fontes dos sinais magnéticos com seus respetivos indices Estruturais (adaptado de
(Reid, Allsop, Granser, Millett, & Somerton, 1990).

Modelo Geoldgico indice Estrutural Magnético
Esfera 3
Pipe e Cilindro Horizontal 2
Dique e Sill 1
Contacto 0

Pagina | 19



Na forma matricial a equagdo de homogeneizacdo de Euler pode ser descrita como:
Ax m=¢ (2.31)

Com m, o vector de parametros desconhecidos, A e ¢ sdo definidos para cada janela movel de dados
com n observagoes.

De acordo com o procedimento computacional, a desconvolucdo de Euler estima as coordenadas de
localizagdo da fonte andmala (x,, o, Zo) € 0 nivel de base B resolvendo o sistema linear (2.29) de n
equacoes e 4 incognita via método dos minimos quadrados, resultando numa solu¢éo:

m=(AT.A)~L.AT.¢ (2.32)
2.8.3 Reducéo ao Pdlo

Como ja referido o campo geomagnético tem uma natureza dipolar, o que faz com que as anomalias
magnéticas observadas em latitudes ndo polares sejam assimétricas, mesmo quando o corpo anémalo
seja simetrico. Estas propriedades dificultam a interpretacdo dos dados magnéticos e é nesta Gtica que
se introduz o conceito de Reducédo ao Pdlo (Ansari & Alamdar, 2009).

A Reducéo ao Polo é efetuada de forma a melhorar a visualizagdo das anomalias, simulando que a fonte
esta localizada sobre o P6lo magnético para centralizar o pico positivo sobre a fonte anémala, isto é,
calcula a anomalia magnética que seria observada com magnetiza¢éo induzida por um campo vertical.
Esta técnica tem algumas desvantagens como a introducdo de ruido, a necessidade de em geral ser
necessario assumir valores de magnetizacdo remanescente, inclinacdo e declinagdo fixas para toda a
area, 0 que em muitos casos restringe a sua aplicabilidade (Ansari & Alamdar, 2009). Ansari e Alamdar
usaram a analise do sinal analitico como operador para efetuar a redugdo ao P6lo uma vez que o S.A
pode ser calculado no dominio da frequéncia e sua amplitude é independente da direcdo da
magnetizacdo. A Reducdo ao Polo pode ser definida por um operador matematico no dominio da
frequéncia (Oliveira, 2008):

1
[sen(ly)—Icos(I)*cos (D+8)]2’

L(®) = se(Ig <)l =1 (2.33)

Onde I= inclinagdo geomagnética, I, = inclinacdo para corre¢cdo da amplitude (nunca < que l) e D a
declinacdo geomagnética (Geosoft, 2014) .
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3. Introducao ao método de Sismica de reflexao

A sismica de reflexdo ligeira utilizada neste trabalho é também conhecida como a sismica de alta
resolucdo (ultra high resolution seismics, UHRS). As indUstrias de exploragdo de hidrocarbonetos e
outros recursos naturais como o carvdo, minérios, energia geotérmica etc. ao longo dos tempos tem
apostado fortemente em desenvolver métodos de sismica de reflexdo que fornecem a melhor informacao
geoldgica da subsuperficie terrestre, ndo somente as indudstrias tem apostado na sismica de reflexdo mas
também as instituicdes de interesse ambiental, governacao e os investigadores cientificos tém bastante
interesse neste método, sobretudo pela grande resolucdo que fornece sobre a informacdo geolégica da
subsuperficie. Desta forma este torna-se 0 método de prospec¢édo geofisica mais utilizada atualmente.

3.1 Principio de funcionamento do método (meio marinho)

A propagacdo da energia em forma de ondas elasticas que é libertada pelos sismos trouxe ao homem um
conhecimento mais aprofundado sobre o interior da Terra. E é a partir dos principios da sismologia que
surgem os métodos de prospecao sismica, destacando-se a sismica de refragdo e a sismica de reflexdo
gue podem ser aplicadas tanto onshore como offshore. A sismica de reflexdo é um método bastante
vasto em termos de aplicacdo, isto €, ela pode ser aplicada de varias formas, usando varios métodos e
sistemas de aquisi¢do, de acordo com o0s requisitos e interesses do trabalho, podendo jogar por exemplo
com a resolucdo e profundidade de penetragdo da energia.

Neste método simula-se uma fonte sismica através de equipamentos que libertarm energia acustica. Esta
energia propaga-se radialmente em forma de onda pelo interior da subsuperficie. Sendo a Terra
constituida por rochas com caracteristicas e propriedades fisicas diferentes, as ondas deslocam-se a
velocidades variaveis. A energia refletida pela subsuperficie / interfaces rochosas é registada por um
conjunto de sensores (podendo ser apenas 1 também, no caso de sismica monocanal) designados por
hidrofones (caso de sismica marinha) que sdo instalados na superficie da agua geralmente num
dispositivo flutuante em forma de mangueira, a streamer. A informacéao recolhida relativa a distancia
entre fonte e 0s seus objetos geoldgicos é em tempo duplo (TWT) percorrido; esta informacao recebida
pelos hidrofones constitui os tragos sismicos. Cada traco sismico contém informacbes do TWT e
amplitude, que se traduz na geologia local.

Um parametro bastante importante na sismica de reflexdo é a impedancia acustica. O contraste de
impedéancia acustica se d& quando a onda refletida atravessa camadas da subsuperficie com composicdes
distintas. A onda propagada ao encontrar uma interface podera apresentar alguns comportamentos em
funcdo da impedancia acustica I, este pode ser definida como o produto entre a densidade do meio e a
velocidade do som.

1(2) = p(2)c(2) (31)

Desta equagdo (3.1) pode-se verificar que a impedancia acustica varia diretamente com a densidade do
meio p, e com a velocidade do som nesse mesmo meio c. Se se considerar que uma onda sonora incide
perpendicularmente numa superficie, o coeficiente de reflexo é dado por:

B (ZZ - 21)2 (3.2)
R=\z,+ 2,

Em que Z, e Z, correspondem impedancias acusticas em dois meios distintos. Desta equacéo chega-se
a concluséo de que, quanto maior for a diferenga entre as impedancias acusticas, maior seré a fracdo de
energia refletida.
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Figura 3.1 Representacao de reflexdo numa aquisi¢do com o método de sismica de reflexdo do lado direito e do lado esquerdo
o fendmeno de reflexdo, refragéo parcial perante uma interface que separa dois meios com propriedades geoldgicas diferentes.
Fonte: (Qconcursos, 2018); (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).

Quando uma onda acustica atinge uma interface segundo um determinado angulo 6;, parte dela é
refletida fazendo com a perpendicular a interface um angulo 6,. de igual valor, mas de sentido contrario
ao angulo da onda incidente (Fig. 3.1). A outra parte da onda que segue para o segundo meio sofre uma
deflexdo relativamente ao angulo de incidéncia. A este tltimo fendmeno da-se o nome de refracéo, sendo
0 angulo da onda refratada dependente das propriedades dos dois meios. Perante este fendémeno pode-
se escrever a lei de Snell (equagéo 3.3).

sin (91) _ Vl (3.3)

sin(6,)  V,
Os modelos de propagacdo da onda apresentados sdo bastante simplificados, desprezando vérios
possiveis fatores, como o coeficiente de transmissividade, reflexdes maltiplas, a ndo absorcéo, entre
outros. Isto implica assumir que o pulso sismico ndo muda a sua forma ao se propagar, a inexisténcia de
ruidos ambientais, de difracdes, de camadas inclinadas, de heterogeneidade na composi¢éo e estrutura
das camadas. Apesar da simplicidade o modelo apresentado permite ter uma nocéo sobre o processo de
reflexdo de ondas acusticas em meios com propriedades distintas.

Na figura 3.1 tem-se um esquema de aquisi¢cdo de sismica linear, onde a fonte e os recetores estdo
posicionados a superficie do nivel médio de agua, numa linha reta. As distancias entre os hidrofones sdo
constantes, porém os offsets (distancia entre a fonte e o0s recetores) sdo variaveis, sendo uma aquisi¢ao
com arranjo Common Mid point (CMP). De entre arranjos de tragos existentes este € o fundamental
quando o fator principal a levar em conta € a qualidade dos dados. Com esta geometria existe a vantagem
de melhorar a qualidade do sinal e atenuar o ruido através da soma dos tracos com o mesmo CMP/CDP
construindo assim um Stack. Nesta geometria um ponto amostrado estara a metade da distancia entre o
hidrofone e a fonte. Existem outros arranjos de tragos como o Common Source gather, Common
Receiver gather, Common offset, que permitem realcar outros pormenores.

Na fig. 3.2 s@o apresentadas varias formas de organizar as fontes e recetores de forma a ter determinadas

geometrias / gathers, estes sdo conjunto de tragos sismicos que apresentam 0s mesmos atributos
geomeétricos e quando sdo somados (stacks) permitem destacar atributos como a amplitude, o sinal, o
ruido , os offsets , 0 angulo de incidéncia entre varios outros atributos de extrema importancia para o
processamento sismica e a obtencdo de uma imagem interpretavel.
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Figura 3.2 Esquema das varias formas de arranjos de dados sismicos e os stacks resultantes, Fonte: (Gather, 2012).

Um parametro bastante pertinente numa aquisicao sismica é a cobertura (fold), que representa o nimero
méaximo de vezes que um ponto é amostrado. Geralmente a aquisicdo deve ser feita em half fold, isto é,
com uma cobertura média igual a metade do nimero de canais ou multiplos desse valor (Alves D. P.,
2009).

_Ag (3.4)
=M ons

onde n. € 0 nimero de canais usados, Ag é o intervalo entre hidrofones e As o intervalo entre tiros.

Fold

3.2 Traco sismico e sinal sismico

Os tragos sismicos contém informagdo sobre a geologia que se quer estudar, porém contém também
sobrepostos outros sinais devidos a ruido que tém que ser eliminados, filtrados ou atenuados durante a
fase de processamento de modo a realcar o sinal sismico devido a geologia. O ruido esta presente em
diversas formas e com diferentes gamas de frequéncia e amplitude, por isso torna-se necessario ter um
cuidado especial ao aplicar filtros para que ndo se perca o sinal, e ndo se confunda sinal com ruido. Os
ruidos podem ser de diversas naturezas, tais como (Sheriff and Geldart (1982)):

R/

% Ruido ambiental, causado principalmente por mas condi¢fes atmosféricas, pela agitacdo das
ondas ou interferéncia de espécies aquaticas. Os dados tendem a perder a qualidade do sinal
guando existe grande ondulagdo durante a aquisicao;

¢ Ruido local, na maioria das vezes provocado pela embarcagdo ou passagem de outros navios,
nomeadamente pela energia proveniente das hélices, presenca de outros sinais sonoros ou tipos
de ondas etc.

+ Ruido mecéanico, que acontece quando por exemplo o streamer sofre tensdo, e o ruido se

propaga pelo interior da streamer ao longo de toda a sua sec¢éo.

A presenca do ruido pode ser avaliada durante o controlo de qualidade dos dados adquiridos, através de
espetros de frequéncia do sinal. Durante a aquisicdo sismica foram adquiridos dados para avaliar o ruido
sismico exatamente antes do inicio de aquisicdo de uma fiada e logo a seguir. A figura 3.3 representa
um espetro de frequéncia do ruido adquirido durante a aquisi¢do de dados sismicos deste projeto.

O quadro assinala na imagem o local do espetro a onde €é possivel verificar a presenca do ruido.
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Figura 3.3 Espetro de frequéncia do sinal de ruido processado durante a aquisi¢do de dados sismicos do projeto CHIMERA
para area CC logo ap6s a fiada C_CC_L28. Na escala vertical cada traco corresponde a 15 dB.

A equagdo 3.5 e a figura 3.4 traduzem a defini¢do de um trago sismico s(t) que é o sinal registado pelos
hidrofones que resulta da convolugdo entre o pulso sismico w(t) que corresponde ao pulso emitida pela
fonte e a série temporal de refletividade R(t) mais a adicdo do ruido D(t) que pode ser de caracter
sismico ou ndo:

s(t) =w(t) *R(t) + D(t) (3.5)

Rocks Seismic
Al Reflectors Convolution Summed Noise Trace

Seismic Method

- S
-5
-

Figura 3.4 Descri¢do do resultado obtido de um trago sismico pela convolucdo de um impulso com uma serie de
refletividade. Fonte: (Lancaste, Whitcombe, Walden, Hosken, & Velzeboer, 1981)

Do lado esquerdo na fig.3.4 tem-se a informacao sobre a estrutura geoldgica através da propriedade de
impedancia acustica e a serie de refletividade, apds a convolu¢do com o pulso que é gerado pela fonte
sismica em forma de wavelet e a soma com o ruido chega-se ao traco sismico. Um conjunto de tracos
sismicos somados comp®&e um stack.

Se considerar a fungdo f(t) como uma sequéncia de impulsos de Dirac, entdo a operagdo de convolugdo
(*) entre ela e 0 g(t) reproduz uma fungdo iniciando-se em cada um desses pulsos (Matias & Costa,

2011).
. Lv%&-ﬁﬂﬁ«%&—»

g 1 J(0) " g

Figura 3.5 Esquema de operagdo de convolugdo entre duas funcdes, em que uma delas é uma sequéncia de impulsos de Dirac.
Fonte: (Matias & Costa, 2011).
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A figura 3.5 basicamente ilustra o principio fisico da transformada de Fourier (TF) atras da discricdo do
tragco sismico, em que o teorema diz que a transformada de Fourier da convolugdo de duas funcgdes é o
produto das suas transformadas de Fourier e vice-versa.

3.3 Analises fundamentais para o processamento dos dados sismicos

Existe uma serie de variagdes sistematicas que sdo produzidas com a chegada das ondas sismicas, o que
constitui um conjunto de eventos que serdo estudadas nesta sec¢do. Durante o tempo de percurso da
onda sismica, desde o instante em que parte da fonte até ser detetada pelo recetor e gravada, acontecem
varios eventos que estardo presentes nos tragos sismicos e podem ser analisados através da juncdo do
conjunto de tragos num perfil sismico.

De entre todos 0s eventos sismicos existentes as reflexes primérias sdo as de maior interesse para este
estudo, por isso, tenta-se remover ou atenuar todos os outros eventos (reflexdes multiplas, difraces,
ghost, reverberagdes, artefactos, onda direta, refragdes) para ndo afetarem a qualidade do sinal. Segundo
Geldart e Sheriff (1990) para reconhecer e identificar estes eventos sismicos podemos basear-nos em 5
caracteristicas: a) coeréncia, b) Amplitude de destaque, c) carateristicas, d) NMO e e) DMO.

e Stack CMP

Déa-se o nome de “Stack™ a jungdo (soma) dos varios tragos registados para o mesmo CMP. A técnica
de CMP ou também chamado de CDP consiste em registar dados de uma mesma superficie numeras
vezes de acordo com a localizacédo da fonte e dos hidrofones e combinar estes dados para processamento.
Esta é a técnica considerada mais importante no que diz respeito a atenuagdo do ruido (incluindo a
reflexdo de maltiplos) e melhoramento da qualidade do sinal.

e Anadlise de velocidade

A anélise de velocidade é um passo bastante importante no processamento sismico uma vez que ela
apoia na determinacdo da profundidade e localizagdo horizontal dos refletores, no entanto este é o
objetivo secundario/ auxiliar. A grande razdo para efetuar a analise de velocidade é otimizar a correcdo
NMO de forma a reposicionar os refletores, este deve ser aplicada de forma a maximizar os eventos
primarios no stack (Geldart & Sheriff, 1990). Na analise de velocidade, ao selecionar as velocidades,
esta-se a fazer uma distingdo entre quais s&o os refletores primarios e quais sdo os maltiplos. A andlise
de velocidade consiste em criar modelos de velocidade que variam com o TWT. Para criar o modelo de
velocidade é efetuada a picagem de um perfil de velocidades numa série de CDP’s. As velocidades séo
selecionadas seguindo principios basicos definidos de modo a garantir alguma coeréncia, destes
principios tem-se que a velocidade deve ser crescente com a profundidade, de forma suave. Para isto
“pica-se” os “olhos” que correspondem a campos com maiores valores de velocidade e que se traduzem
em eventos primarios. Em muitos lugares onde a velocidade aumenta com a profundidade os picos
associados a altas velocidades sdo considerados como refletores primarios e 0s picos associadas a baixa
velocidade assume-se como multiplos (Geldart & Sheriff, 1990), porém nem sempre esta relacdo é
obvia.

O campo de velocidade é usado para substituir a funcéo de velocidade para cada CMP gather ao longo
do perfil. O modelo de velocidade muitas vezes falha em termos de precisdo na picagem para &reas onde
a estrutura da subsuperficie é bastante complexa, portanto nestes casos deve-se usar modelos de
velocidade constante (Yilmaz, 1987).

Pagina | 25



e Correcdo Normal-Moveout (NMO)

O modelo de velocidade obtido pela anélise de velocidade € usado para efetuar a correcdo NMO. A
trajetdria das reflexdes num arranjo de CMP é assumida como sendo hiperbdlica devido a diferentes
tempos de chegada das reflexfes em funcdo dos offsets, para efetuar a corre¢gdo NMO considera-se que
o0 tempo de chegada das diferentes reflexdes para 0 mesmo ponto da interface é igual e igual ao tempo
duplo que seria observado caso o offset fosse zero, desta forma durante o processo de correcdo as
reflexdes sdo reposicionadas removendo o efeito de tempo de percurso (YILMAZ O, 1987).

O tempo de percurso das reflexdes para diferentes offsets entre a fonte e os hidrofones é obtido atraves
de:

2 (3.6)

stack

A corre¢do NMO pode ser derivada a partir da formula acima e tem-se que:

At =ty —t(x) with t(x) 3.7)

A variacdo At resulta da diferenga do tempo de percurso para um recetor a uma distancia x da fonte e o
tempo de percurso t, para uma distancia de zero-offset. Desta equacéo pode-se verificar que a correcédo
NMO depende da velocidade e do offset.

Ao aplicar uma correta corre¢cdo de NMO as reflexdes apresentam alinhamentos horizontais enquanto
as difragdes e maltiplos apresentam alguma curvatura, dado que os seus NMO sdo muito maiores do
que as reflexbes primarias, e as refracGes tém curvaturas inversas. O alinhamento horizontal s é
conseguido usando as velocidades corretas. Caso a velocidade seja bastante baixa ou alta as reflexdes
serdo sobre-corrigidas ou sub-corrigidas conforme se mostra na figura abaixo (Petro, 2019).
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Figura 3.6 Demostragdo de um arranjo CMP com uma reflexdo Tx (TWT) depois se ser aplicado a corregio NMO com uma
velocidade inicial incorreta. A esquerda tem-se o caso de sub-corregida e a direita sobre-corregida, Fonte: (Petro, 2019).
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e Desconvolugado

A desconvolugdo pode ser efetuada antes do stack ou apds o stack, quando é efetuada antes do stack
melhora a qualidade da resolucdo temporal, comprimindo a wavelet do traco sismico em spike, sem
afetar a frequéncia do sinal. A desconvolucdo também auxilia na atenuacdo dos mdultiplos e
reverberacfes. Na maioria das vezes a desconvolucédo é aplicada aos dados pré stack trago a traco. A
técnica de desconvolugdo convencional baseia-se no uso de filtros de Wiener. Existem, no entanto,
varios métodos através do qual se pode aplicar a desconvolugéo.

A desconvolucdo quando é aplicada poés-stack tem como objetivo restaurar as altas frequéncias
atenuadas com o stack em CMP. Também permite a atenuacdo de multiplos de pequeno periodo e de
reverberagdes.

e Atenuacdo de multiplos

Madltiplos sdo eventos que passam por sucessivas reflexdes. A amplitude dos multiplos é proporcional
ao produto do coeficiente das reflexdes para cada refletor envolvente e sdo muito baixas para maioria
das interfaces, somente o contraste de impedancia muito forte gera multiplos de forma a ser reconhecida
como evento (Geldart & Sheriff, 1990).

Existem vérios tipos de multiplos, porém pode-se classifica-los em multiplos de longo (multiplos
simples e interno) e curto periodo (“ghost”, peg-leg, e multiplos préximos da superficie). Os multiplos
de longo periodo sdo aqueles em que apresentam um tempo de percurso mais longo comparado com as
reflexdes primérias para a mesma interface, desta forma elas aparecem como eventos separados nos
registos (Geldart & Sheriff, 1990). Os mdaltiplos de curto periodo, por outro lado podem ser registados
muito mais cedo do que a respetiva reflexdo primaria, interferindo na reflexdo priméria e, mudando a
forma de onda de tal forma que aparece um evento particular. O “Ghost ” € um tipo de multiplo que afeta
bastante os dados de sismica marinha, devido ao grande contraste de impedancia acustica entre a coluna

de agua e a coluna sedimentar.

A correcdo NMO permite atenuar um pouco os multiplos, uma vez que a velocidade geralmente aumenta
com a profundidade, e os multiplos apresentam maior NMO do que as reflex@es primarias para 0 mesmo
tempo de percurso. Também é usada a desconvolugdo para atenuar os multiplos através de critérios de
periodicidade, removendo porg¢des significativas de energia associadas a multiplos de curto periodo e
atenuando os multiplos de longo periodo, preservando a frequéncia.

e Migracao post-stack

O objetivo da migracdo € reposicionar 0s eventos sismicos nas suas verdadeiras posi¢cGes na
subsuperficie e colapsar as difracfes. Baseia-se na equacdo de onda e é um processo deterministico.
Para efetuar a migrag&o é preciso conhecer a variagdo da velocidade, e uma vez que os dados ndo estejam
bem migrados é facil notar (apresentam sinais como algumas difragdes em formato de “smile”),
podendo indicar a imprecisdo dos dados de velocidade utilizadas.

A migracdo é um dos altimos passos a serem efetuados durante o processamento uma vez que tem
melhores resultados quando aplicada a dados apenas com reflexdes ou difracdes, e é preciso que 0s
dados sismicos estejam livres de outros eventos considerados como ruido. Apds a migragdo é comum
aparecer algum ruido, porém esses possuem caracteristicas que sdo identificaveis, como formato de
“smile” principalmente nas zonas mais profundas onde existe mais ruido e menos sinal. A migracao
quando bem feita permite obter imagens com qualidades interpretaveis.
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e Filtro passa banda

Existem vérias formas de ruido, que podem ser classificadas como: a) ruido incoerente que é um tipo de
ruido aleatorio que ndo € previsivel e apresenta certas propriedades estaticas; b) ruido coerente que pode
ser devido a energia que viaja essencialmente na horizontal e energia espalhada mais ou menos na
vertical (Geldart & Sheriff, 1990). O ruido pode ser periddico ou ndo, apresentar tendéncias direcionais,
caracteristicas especificas em termos de frequéncia e amplitude que resultam de uma série de fendmenos
naturais ou nao, cuja identificacdo facilita o processo de atenuacéo.

Quando o ruido possui uma energia que nao se enquadra dentro da banda de frequéncias do sinal, podem
usar-se filtros para remover a banda de frequéncia do ruido. O problema é quando a banda do espetro
de ruido se sobrepde a banda do espetro do sinal, e nestas situagdes um filtro ndo consegue resolver a
situacdo, logo pode usar-se outras técnicas ou principios como a de Sheriff e Geldart (1982) que consiste
em adicionar varios ruidos alectorios juntamente de forma a haver o cancelamento de alguns. Algumas
outras técnicas como o stack em CMP, efetuar andlise do espetro do ruido podem também ajudar na
atenuacéo.

Time -variant filtering (tvf): As reflexdes mais profundas tém mais percentagem de baixa frequéncia do
que as mais superficiais, isto devido a atenuacéo da energia com a profundidade resultado da absor¢ao
e outros mecanismos. Portanto se pode usar o tvf como um filtro passa banda moével para remover as
baixas frequéncias ou as altas. O método que pode ser aplicado para conseguir tvf é usar intervalos de
tempo diferente de acordo com a profundidade (Clarke, 1968).

e Correcdes de divergéncia esférica e estatica residual

Um refletor sismico contém informacao sobre a amplitude e TWT, a informacéo referente & amplitude
traduz conhecimentos acerca das variagGes da impedancia acustica. Quando uma fonte sismica liberta
um pulso a partir de um ponto este liberta ondas acusticas que se vao espalhando de forma esférica, a
frente de onda vai divergindo em funcéo da distancia a fonte (Wang & McCowan, 1988). Segundo AKki
e Richards (1980) as amplitudes destas ondas atenuam proporcionalmente com a distancia da fonte. A
correcao da divergéncia esférica é usada para contornar esta situacdo, existem varias técnicas desenvol-
vidas, no entanto o problema pode ser solucionado usando filtros especificos que introduzem algum
ganho nos dados.

A correcdo estatica é aplicada para eliminar o efeito resultante das perturbacGes causadas pelas intera-
cOes na interface entre a coluna de agua e a coluna de sedimentos, isto €, o efeito causado na zona de
baixa velocidade que causam deslocamentos no tempo de chegada das reflexdes. Com esta correcdo 0s
tragos sismicos resultam como se todas as fontes e recetores estivessem posicionados sobre uma mesma
superficie plana, no mesmo Datum (Souza, Porsani, & Souza, 2016). Para isto é preciso conhecer a
velocidade desta zona (zona de baixa velocidade, ZBV) e a referéncia altimétrica da fonte e dos hidro-
fones.
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3.4 Interpretacdo sismica

A interpretacdo sismica é um passo fundamental e decisivo para a determinagéo do significado geoldgico
associada as sequéncias deposicionais, as falhas, sequéncias cronostratigraficas ou outros eventos
geoldgicos. Existem varias razfes pelas quais se recorre a interpretacdo, desta forma o processo de
interpretacdo pode ser subdividido em 3 categorias que estdo interrelacionadas: a) estrutural; b)
estratigrafica; c) litologica. Para o caso de estudo focar-se-4 sobretudo na estratigrafia sismica como
uma ferramenta poderosissima usada para ter o conhecimento sobre as caracteristicas das unidades
sismo-estratigraficas existentes na subsuperficie da &rea e poder quantificar volumetricamente de acordo
com a granulometria dos sedimentos considerados Uteis para este estudo.

A interpretacdo sismica por vezes chega a ser um pouco subjetiva, mas em toda interpretacao que seja
possivel efetuar, ela deve ser o mais claro possivel, coerente, respeitar toda as regras e procedimentos
de interpretacéo.

« Estratigrafia sismica

A estratigrafia sismica é definida com base nas sequéncias deposicionais, geometrias, descontinuidades,
terminacOes das reflexdes, facies sismicas. Mitchum ( (Mitchum, Vall, & Sangree, 1997b)) e Roque
(Roque, 2007) defendem que o método de sismica de reflexdo é ideal para definir sequéncias
deposicionais, pois este consiste em dividir a sec¢do sismica em um conjunto de reflexdes concordantes,
separadas por superficies de descontinuidade.

Existem alguns pressupostos que sdo consideradas na Estratigrafia sismica que considera que: a) a
sedimentacdo é um processo ciclico; b) as reflexdes primarias sdo produzidas nos locais onde se verifica
um contraste abruto de impedancia acustica, sendo paralelas a superficies de estratificacdo e a
discordancia; c) as reflexdes tém significado cronostratigrafico (Roque, 2007).

A interpretacdo sismica é efetuada a partir de perfis sismicos de reflexdo previamente processadas,
usando um conjunto de procedimentos que permitem definir um modelo estratigrafico, e desta forma
passar a conhecer a geologia da subsuperficie. Segundo Roque (2007) o procedimento classico de
analise de estratigrafia sismica devera incluir alguns passos como:

e Reconhecimento de descontinuidades;

o Definicdo e descricao das unidades sismicas e sequéncias sismicas;

e Analise de facies sismica das unidades sismicas;

e Calibragdo estratigrafica das reflexdes e unidades sismicas recorrendo a sondagens ou cores;

e Inferir a litologia a partir da facies sismica da unidade (na auséncia de cores ou sondagens);

e Estabelecer relagcdes entre a facies, litologia, energia do meio deposicional ou atividade
tectonica.

e E para este caso de estudo devera incluir a criagdo de mapas de isobatas e isopacas para
descrever as principais descontinuidades e unidades sismicas usadas para efetuar o célculo
volumétrico.
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Um fator bastante importante para se realizar uma boa interpretacdo é a qualidade do processamento
efetuado. Porém é preciso existir coeréncia e consisténcia da interpretacdo, consisténcia com todos o0s
dados sismicos utilizados, e com toda a informacao existente acerca da geologia regional e local, pelas
sondagens e dragagens, bem como consisténcia com outros métodos geofisicos utilizados (Roque,
2007). E bastante importante ter coeréncia na interpretacdo em todos os perfis sismicos e as unidades
estratigraficas definidas, e empregar de forma correta 0s conceitos e procedimentos de estratigrafia
sismica.

Para estabelecer as unidades sismicas é preciso efetuar uma andlise das facies sismicas, isto é,
caracterizar as facies de acordo com o comportamento das reflexdes. Na tabela 3.1 sdo apresentadas as
principais carateristicas das reflexdes sismicas que se leva em conta para definir as unidades sismo-
estratigraficas (Roque, 2009).

Tabela 3.1 Caracteristicas das reflexdes para anélise das facies sismicas em interpretaco sismo-estratigrafica. (Adaptado de
(Roque, 2009).

Analise de Facies Sismicas
Configuracdes das reflexdes Forma externa das
Onlap Transparente unidades sismicas
Downlap Terminacao Semitransparente
Toplap das reflexdes garo tI'CIa Lamina
Truncatura araie’d Lamina dobrada
Concordancia Subparalela
Convergente Cunha
Amplitud Divergente Banco
mplituae . Progradante: - Sigmoidal Lobulo
. . I r , .
Continuidade Ca acte~ - Obliqua Monticulo
Frequéncia  |das reflexdes - Sigmoidal-obliqua Leque
Assinatura - Shingled Preenchimento
- Hummocky
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4. Aquisicao de Dados

4.1 Campanha de aquisi¢ao de dados

A campanha de aquisicdo de dados do projeto CHIMERA cobriu a aquisicdo de dados de sismica de
reflexdo, magnética, hidrografia e recolha de amostras de cores e amostras superficiais de sedimentos
para as 4 areas mencionadas. Sendo CC a area de interesse para este estudo, toda abordagem sera focada
nela.

A marcagdo das campanhas CHIMERA e a duracdo da aquisicdo foi condicionada pelo estado
meteoroldgico, principalmente o estado do mar, e ainda por compromissos de manutencéo técnica do
navio. Condi¢Bes maritimas insuficientes obrigaram a interrupcdes de aquisicdo e a necessidade de
ajuste dos periodos de navegabilidade diarios. As condi¢cdes minimas favoraveis para assegurar a
qualidade dos dados e navegacao corresponderam em geral a ondulacdo inferior a 1,5 m de altura
significativa, em dependéncia do periodo de onda. A avaliacdo das condigdes foi sempre feita com a
maior antecedéncia possivel, gracas a colaboracdo da Divisdo de Meteorologia do IPMA que
diariamente enviou diagramas de previsdo para 10 dias.

Todo o planeamento da campanha foi feito com bastante antecedéncia, levando sempre em conta todo
o0s pormenores de forma a minimizar os eventuais imprevistos. As informagdes sobre as campanhas de
aquisicdo de dados sismicos e magnéticos se encontram na tabela 4.1. A campanha inclui a mobilizag&o
e desmobilizacdo dos equipamentos, porém na tabela abaixo se apresenta informacGes apenas dos dias
de aquisicao de dados.

Tabela 4.1 Informagdes sobre as campanhas de aquisi¢do de dados magnéticos e sismico para a &rea de estudo CC.

Area | Dias de aquisicdo | Porto de embarque | Equipa
Aquisicdo de dados Magnéticos
cc | 03-04/07/2018 | Pedrougos | MR, MN, PB, EA, MA, VM
Aquisicdo de dados sismicos
cc | 21-22/06/2018 | Pedrougos | MN,PB, PT, EA, MA, VM
4.2 Navio

A campanha de levantamento de dados Geofisicos na area de Costa da Caparica ocorreu em dois
momentos, e foram utilizados dois navios de investigacdo cientifica do IPMA. Usou-se o NI Diplodus
para realizar a aquisicdo de dados magnéticos e de sonda paramétrica (PE), sendo adquiridos ndo
simultaneamente, mas em dias diferentes, e o NI Noruega para aquisi¢do de dados de sismica multicanal
(SMC) e de multifeixe (MBES), adquiridos em continuo durante 24h por dia. O levantamento desta area
demorou 12 dias a ser realizado. Ap6s a aquisi¢cdo destes dados uma outra equipa cientifica realizou a
mostragem de sedimentos. A tabela 4.2 indica as caracteristicas dos navios utilizadas durante a
campanha, e estes NI estdo representadas na figura 4.1.

Figura 4.1 Os navios de investigacdo (NI) do IPMA utilizados na aquisi¢do dos dados de batimetria, magnéticos e sismicos,
(A) Diplodus e o (B) Noruega.
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Tabela 4.2 principais caracteristicas dos NI do IPMA utilizados nas campanhas de aquisicéo de dados geofisicos.

NI Diplodus NI Noruega

Comprimento 17,5 m 47,5
Boca 5,25 m 10,3
Lotacao 9 (4 trip. +5) 31 (18 trip. + 13 equi.téc.)
Velocidade de cruzeiro 11 nés 11n6s
Endurance 5 dias 29 dias
Motor 340 hp, Caterppilar 1500 hp, Diesel

Caracteristicas / Navio

Equipamentos de elevagiio Grua 5 ton 3 gruas, 2 guinchos, 1 portico lateral

Laboratorios 6 m2 Humido 20m2, seco 6m2
Porto regular Olhéo, Algarve Lisboa
Construcio 2005, estaleiros Calypso (Fuzeta, Portugal) 1978, Mjellem & Karlsen, Noruega

Campanhas de pesca, geofisicas e habitat map- ~ Campanhas de pesca, geofisicas e ha-

Principais utilizacdes . . .
ping bitat mapping

4.3 Sistema de Navegacao

Os sistemas globais de navegacdo e posicionamento por satélite (GNSS) permitem a transmisséo via
satélite de informacg0es da posicdo, navegacado e tempo a qualquer antena recetora preparada para receber
esta informacdes. Estes sistemas encontram-se disponiveis em todo o mundo e s&o independentes das
condi¢bes meteoroldgicas (Seeber, 2003). O GPS, GLONASS (Global naya Navigatsionnya
Sputnikovaya System) e 0 GALILEO sdo exemplos destes tipos de posicionamento. Estes sistemas
permitem a determinacgdo da posicdo de qualquer antena a superficie terrestre através da captacéo e
descodificagdo dos sinais de radio enviados pelos satélites (Matos, 2001).

Surgiram também os sistemas globais de posicionamento com correcdo diferencial (DGPS) que
permitem a determinagdo da posicdo de forma mais exata e precisa de qualquer ponto, estacdo movel,
através da aplicacdo das corregdes de posicao conhecida, através da estacdo base (Akbar et al., 2008).

O posicionamento dos equipamentos de levantamento geofisico foi feito com base no posicionamento
da embarcacdo que é determinada por estes sistemas globais de navegacéo.

O sistema de navegacdo utilizado nas campanhas de aquisicdo de dados foi 0 GNSS POS-MV (fig.4.2)
OceanMaster da Applanix que compreende uma unidade central de comando que serve para definir
todos os parametros e variaveis necessarios e que fornece os dados de posicionamento aos outros
equipamentos de levantamento, e um sensor inercial (IMU) que fornece as medi¢des de aceleragdes
angulares e lineares, compensa em tempo real 0s movimentos do navio e 0s combina com a azimute
calculado a partir de GPS Azimuth Measurement System (GAMS) e duas antenas GPS (Trimble).
Quando operado com correcdes diferenciais e de fase da onda transportadora (RTK — Real Time
Kinematic), permite obter dados de elevada precisdo na ordem dos centimetros relativos a altitude, rumo,
arfagem (“heave”), posicao (x,y,z) e velocidade de forma a assegurar o correto posicionamento dos
dados adquiridos. O sistema POS-MV é gerido pelo software MV-POSView que permite visualizar, gerir
e configurar parametros do hardware e comunica com os restantes equipamentos. E preciso um controlo
instantaneo da janela do MV-POSView (fig. 4.3) durante a aquisi¢do, para verificar e assegurar que 0
erro de posicionamento dos dados esteja mantido dentro dos limites considerados como aceitaveis, para
além disso sdo também avaliados outros parametros.

Durante as campanhas de aquisi¢do de dados foram utilizadas as correcdes RTK de base virtual da rede
SERVIR do Centro de Informacdo Geoespacial do Exército (CIGeoE), que permitiram obter uma

Pégina | 32



precisdo centimétrica no posicionamento. Estas correces foram complementadas com correcdes do
sistema MarineStar da Fugro (precisdo decimétrica) para assegurar elevada qualidade de
posicionamento mesmo no caso de eventuais falhas na rececéo das corre¢bes RTK. Ambos os sistemas
funcionam em tempo real. Foi adotado o sistema de referéncia planimétrico oficial de Portugal
Continental, ETRS89-PT-TMO06 e como referencial altimétrico o Zero Hidrografico (ZH). E todos os
levantamentos foram apoiados pela Rede Geodésica Nacional.

As informacdes de rumo (“heading”) obtidas pelo sub-sistema GAMS (“GPS Azimuth Measurement
System”) ajudam a obter uma maior preciséo de posicionamento e altitude.

Figura 4.2 Componente do sistema POS-MV Ocean Master. Unidade de processamento e controlo, sensor inercial (“IMU”)
e antenas recetoras GNSS Trimble, modelo Zephyr. (Fonte Applanix POS MV, 1993)
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POS Mode Nav: Aligned @  Attode e Y (=g
U States OK & Rot (deg) 2am o0
Nav Statis Pri. Float pcocs Pich (deg) 3292 o021
GAMS Nt Ready @ Fostion Heading (deg 90995 o
Ethemet Log On @ Veocy
Disk Staius idie @ ‘teas Speed (knats) 302 rack (deg! 86.194
Disk Usage | 0%
Position Velocity
Accusacy (m) Accuracy (mis)
Lattuse 8052502 N 0.279 North {mv's) 0105 0.080
Longtude FINSNTW 0.282 East {m’s) 1517 0.045
Abtuds (m) 51.088 0367 Down (mis} 0% L2
Dymamcs 1=
Angus Rats (02g9's) Accel (mie*) Time Court
Lovptudng 2018 0.001 Event 1
Trasswerse 475 0.023 Event 2
Varical £.001 0394 PPS 12:05:57.000000 UTC 435519
[0 120557 UTC RAESTUTC Ethemet Logaing Connected

Figura 4.3 Janela principal do software MV — POSView.

As antenas do sistema de posicionamento foram colocadas no ponto mais alto da estrutura das
embarcacGes por cima da ponte de forma a garantir uma boa rececéo do sinal GPS e da correcdo da sua
posicdo. Para o controlo da navegacéo, criacdo do plano de levantamento e transmissdo de dados de
posicionamento para 0s equipamentos de aquisicao foi utilizada o software Teledyne PDS, este software
fornece dados de posicionamento a todos os equipamentos externos (sismica de reflexdo e
magnetometro etc.), configurou-se o software de forma que houvesse uma sincronizacgao entre todos 0s
equipamentos envolvidos. Toda operagdo de dados efetuados entre o sistema POS-MV para o Software
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Teledyne PDS e, por conseguinte, para os restantes equipamentos foi assegurada pela rede da area local
(LAN).

Os parametros dos dados referentes ao ponto de referéncia do navio introduzidos no software Teledyne
PDS correspondem ao ponto de referéncia da unidade inercial (IMU), tendo assim neste ponto os offsets
nulos nos trés eixos (X, Y, Z), sabendo que no sistema cartesiano considera-se X positivo para estibordo,
Y positivo para a proa e Z positivo para cima. Usando este mesmo software foi possivel sincronizar
todos os outros softwares de forma a ter a mesma referéncia temporal UTC.

4.4 Levantamento magnetico

Durante o levantamento magnético foram adquiridos dados magnéticos correspondente ao CMT a cota
aproximadamente constante a cerca de 1,2 m abaixo da superficie do mar. O aparelho utilizado foi um
magnetometro de vapor de césio que foi rebocado pelo navio. Uma vez que a embarcacgdo € na maioria
das vezes constituida por material ferromagnético, e o sistema de propulsdo e geradores de energia
geram campos eletromagnéticos que vao afetar a aquisi¢do torna-se necessario rebocar o instrumento a
uma distancia consideravel do navio, de forma a ndo ser afetada pelas propriedades magnéticas do navio,
porém esta distancia nunca é infinita pelo que havera sempre alguma influéncia, é no entanto uma
distancia suficiente para que a influéncia seja menor que o valor de CMT a medir e por isso desprezavel
e que pode ser corrigida em pés-processamento. O levantamento de dados de magnetismo comporta a
aquisicdo em simultaneo de dois tipos de dados magnéticos: dados de levantamento marinho e dados de
estacdo base para posterior corre¢do das variagdes locais do CE.

4.4.1 Aparelho (magnetémetro) e Montagem do Sistema

O magnetémetro utilizado no levantamento do CMT ¢é classificado como sendo um magnetometro
absoluto. O uso deste aparelho deve-se a sua principal vantagem que é a sua elevada sensibilidade, no
valor de 0.01 nT, e taxa de amostragem, 10 Hz.

O instrumento € um magnetémetro marinho escalar de campo total de vapor de césio, modelo G882
Geometrics (tecnologia de vapor de césio). O magnetdmetro marinho é por norma rebocado a superficie
e é constituido por um revestimento exterior robusto normalmente de PVC ou fibra, na parte interior
existe um recipiente com sensor que permite fazer a medicdo do campo, possui uma zona eletrénica que
permite a conversdo dos dados para forma digital, um cabo eletromecénico que permite rebocar o
instrumento, preparado para fornecimento de energia e transmisséo de dados, e uma unidade a superficie
que recebe os dados do magnetdmetro, envia as configurac@es definidas ( ex. Taxa de amostragem ) e a
alimentag&do necessaria ao sensor (Silva, 2013).

| Nose assembly | [ Grab handle/CG tow point

=T

"= Collar weight |

J
| Keel weight | | [Cesium sensor| —

Figure 34

Figura 4.4 Componentes do magnetémetro G-882 (Geometrics), Fonte: Manual do magnetémetro.
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Toda a montagem do equipamento foi feita tendo em conta o alvo que se pretende detetar, garantindo a
qualidade dos dados. Para este efeito 0 magnetémetro foi montado de acordo com a configuracéo de
reboque pelo nariz (nose-tow configuration, fig.4.4), que permite que o magnetometro afunde menos,
por oposicao a configuracdo de reboque pelo centro de gravidade (CG-tow configuration). Para controlar
a profundidade do magnetémetro numa profundidade constante de 1.2 m abaixo da superficie do mar,
foi amarrada uma boia ao cabo de reboque, a 4 m do magnetémetro.

O magnetoémetro foi lancado pela ré da embarcacdo, a méo, garantindo que ele ndo tomasse outras
direcdes indesejaveis, e o cabo foi guiado até a caixa de ligacdes e alimentacdo do instrumento (junction
box) na sala de controlo. Esta caixa por sua vez faz a ligacdo ao computador de controle, que necessita
também de um cabo de rede. As coordenadas GPS foram fornecidas através do cabo de rede pelo
computador de controle do POS-MV. O software usado para aquisi¢cdo em tempo real foi 0 MaglLog da
Geometrics, ele fornece a posi¢do absoluta do magnetometro através do célculo em tempo real, por um
algoritmo interpolador, com base nas informacg6es fornecidas dos offsets de posicionamento da IMU ao
ponto de amarragdo (do cabo do magnetdmetro) no navio e comprimento do cabo rebocado levando em
andlise a trajetoria do navio. O esquema da descrigdo da montagem dos equipamentos se encontra na
figura 4.5, este € um esquema usado na aquisicdo magnética durante o cruzeiro MINEPLATO05 com o
NI Noruega, e descreve as conexdes efetuadas na aquisicdo magnética do CHIMERA para CC.
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Toms wow bal ports avw nedend fow G5 aned for magretomenter data

G-882 magnetomaeter

Figura 4.5 Esquema de ligagdes e instalacdo do magnetometro. Fonte: (Noiva, et al., 2019).

4.4.2 Registo do CMT em terra, Observatorio Magnético de Coimbra (Portugal)

O observatorio magnético de Coimbra esta entre os primeiros observatérios criados para monitorizagao
do campo magnético de forma constante, e atualmente é o Unico que encontra em funcionamento
continuo em Portugal. Esta necessidade de monitorizar o campo de forma continua deve-se ao facto de
existirem variagdes temporais importantes no comportamento do CM. Estas varia¢cdes podem acontecer
em fragdes de tempo bastante curto que podem ser capazes de afetar o levantamento, ou mesmo até
impedi-lo, pelo que se torna necessario o registo dessas variacdes de forma que se possa corrigir 0s
dados de um levantamento magnético dessas variagdes diurnas. Segundo Miranda & Luis (2018) essas
variacOes estdo ligadas a efeitos de caracter planetario e efeitos transientes provocados pela interacao
do CMT com o espaco exterior e se refletem em anomalias de periodos e amplitudes variados. Pode-se
concluir que essas variagOes sdo devidas a influéncias do campo magnético de origem externa.
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Um dos instrumentos usados no observatorio para medi¢do do CMT é o magnetometro de protbes que
apresenta caracteristicas idénticas ao instrumento usado neste levantamento. Este observatorio esta
posicionado de forma a sofrer 0 minimo de influéncia de ruidos magnético possivel, e esta a uma
distancia das areas de levantamento ndo superior a 160 km.

A variacéo diurna do CMT registada na estacdo de base fixa pode ser assumida como a varia¢ao diurna
local e aplicada como corre¢do aos dados de levantamento. Esta variacao foi determinada a taxa de uma
medicdo por minuto, na estacdo de base do observatorio geomagnético de Coimbra, tendo sido estas
corregdes introduzidas durante o processamento dos dados.

A estacdo a ser usada para fazer os registos do CE deve ser o mais proximo possivel da area de
levantamento, uma vez que o CE apresenta uma variacdo em fase e em amplitude varidvel com a
longitude e latitude do local (Marine Magnetics, 2002); (Kearey, Brooks, & Hill, 2002). Na fig. 4.6
apresenta-se um gréafico da variacdo diurna (VD) do campo registado. S&o visiveis algumas
caracteristicas da VD, como valor minimo a volta do meio-dia e ainda é possivel notar variagoes
transientes ndo periddicos entre as 18 horas a 22 h. Alguns autores defendem que durante o dia existem
mais variagdes do campo do que a noite, portanto se a aquisi¢do fosse realizada durante a noite, ndo
seria necessario efetuar a correcdo da variacdo diurna, porém néo é possivel notar isto no registo abaixo.
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Figura 4.6 Variagdo do CE para o dia 5 de julho de 2018 durante 24h do observatdrio de Coimbra (Portugal). Os locais mais
irregulares indicam episodios de variagfes ndo periddicas, micropulsagoes.

4.4.3 Posicionamento e Pardmetros de Aquisi¢éo

O posicionamento do magnetémetro rebocado pela embarcacdo foi obtido através de um sistema GNSS
em modo diferencial, e do comprimento de cabo de reboque pelo software de aquisi¢do MagLog com
base nos dados de posicionamento relativos a IMU, transmitidos a taxa de 1 Hz pelo software de
navegacao PDS2000, o software interpola para cada um dos pontos intermédios a taxa de 10 HZ. Desta
forma tem-se uma medicéo a cada 0.3 m, esta alta resolucdo permitiu compensar as oscilac@es de alta
frequéncia e baixa amplitude devida as ondulagGes. O Maglog calcula a corre¢do de layback e a posicéo
corrigida do magnetémetro, tendo em conta o comprimento do cabo na agua, a trajetéria do navio e a
posicéo relativa entre a IMU e o ponto de reboque.

Existem varios autores que apresentam varias formas de calcular o Layback, no entanto para este
levantamento o valor de Layback foi de 60 m, valor obtido através de uma regra empirica de 3 vezes o
comprimento do navio, de forma a minimizar a influéncia das componentes magnéticas presentes neste.
O calculo do layback depende muito da forma como o cabo se estende ao longo da coluna de agua, por
este motivo é preciso ter bastante atencéo na velocidade de deslocamento da embarcacdo de forma que
seja 0 mais estavel / constante possivel. Nesta campanha de aquisi¢do a velocidade média de navegacédo
esteve entre 0s 5 e 0s 7 nds (milhas nauticas por hora).

Na figura 4.7 é apresentado um esquema de rebogque do magnetdmetro, com ilustracdo de algumas
distancias que sdo fundamentais ter o conhecimento para o céalculo do posicionamento do magnetémetro,
como o layback.
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Figura 4.7 Esquema de reboque do magnetémetro a ré da embarcagéo, a uma velocidade Vmag, € distancias fundamentais
para o célculo do posicionamento do magnetémetro. Fonte: (Silva, 2013).

Foi amarada uma boia ao cabo do magnetometro a 4 m de distancia deste, permitindo que a profundidade
média do sensor se mantivesse a volta de 1.2 m. Caso tivéssemos mergulhado 0 magnetémetro um pouco
mais as anomalias seriam registadas com maior énfase. A area de CC apresenta baixa profundidade
valores entre 20 a 28 m, mantendo o magnetometro mergulhado a certa profundidade atenua a
interferéncia com os utensilios de pesca, e para aumentar o controlo foi ainda mantida sob vigilancia
visual pela equipa de marinheiros, afastando sempre que necessario o sensor dos objetos flutuantes.

Na figura 4.8 é apresenta um esquema que demostra o sistema de aquisi¢do dos dados magnéticos, desta
forma tem-se na figura “A” a forma como é acondicionada os esquipamentos, na “B” e na “C” pode-se
ver a operagdo de lancamento do magnetometro na &gua, com 0 navio sempre em movimento para que
o0 aparelho nédo afunda.

Figura 4.8 O “A” demonstra o acondicionamento do sistema de aquisi¢do de dados magnéticos a bordo do navio Diplodus,
“B” e “C” Operagao de lancamento do magnetometro na agua.

4.44 Grelha de linhas de dados adquiridos

A aquisicdo dos dados magnéticos foi feita usando um planeamento de fiadas que cobre toda a area
demarcada (~4 x 1.5 km), ao longo de fiadas espacadas de 50 m segundo a dire¢do E-W ortogonais e
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fiadas de cruzamento espacadas de 250 m na direcdo N-S. Dada a taxa frequéncia de aquisi¢do, em

media o levantamento correspondeu a aquisi¢ao ao longo de cada fiada de um valor do CMT a cada 0,30
m.

As fiadas de levantamento ndo coincidem com as de planeamento uma vez que devido a existéncia de
varios utensilios de pesca entre eles as boias e redes que sdo muito frequentes nesta area, a embarcacao
teve que alterar frequentemente a sua trajetdéria desviando-se desta forma do planeamento. Também
devido ao efeito de ondulagdo e do vento, por vezes varidvel e intenso, a trajetdria real da embarcagédo
apresentou desvios da ordem de alguns metros em relacéo ao planeamento. O prolongamento das fiadas
e a antecipacdo do inicio das fiadas, em cerca de 250 m além &rea de aquisicdo permitiu o correto
posicionamento da embarcacdo e por conseguinte dos equipamentos sobre as linhas de planeamento e
permitiu minimizar erros de célculo durante as curvas entre fiadas. Sempre que houvesse qualquer

interrupcéo na aquisicdo dos dados ou qualquer desvio bastante acentuado na embarcagéo, procedia-se
a repeticdo da fiada de modo a garantir a qualidade dos dados.

Foram feitos levantamentos de 35 fiadas, com comprimento de 4500 m a 2500 m e 15 fiadas de
cruzamento com comprimentos de 1100 m a 2000 m. Na figura 4.9 apresenta-se 0 mapa final de
aquisicdo com as linhas de levantamento magnético para a area de Costa da Caparica.
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Figura 4.9 Fiadas de aquisi¢cdo de dados magnéticos para a area de CC.
445 Controlo de qualidade dos dados

O Controlo de qualidade (Q.C) dos dados é feita de forma a conhecer o0 quao bem a resposta se ajusta
ao problema. Ele é feito em tempo real durante a aquisi¢cdo dos dados magnéticos e de forma continua,
este foi gerenciada através do software de aquisicdo MagLog (Geometrics). Através deste software pode-
se fazer o controlo de 3 pardmetros, o campo magnético Total registado, a profundidade do
magnetometro e um parametro indicador da qualidade do sinal (signal strength), na fig. 4.10 é
apresentada a janela de aquisicao do software. Esta monitorizacao é feita de forma a avaliar a existéncia
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de possiveis ruidos nos dados, ou perturbacdes mecanicas causadas no magnetémetro por objetos
diversos na coluna de aguas, ou ainda detetar interrupcdes na transmissdo dos dados.

Figura 4.10 llustragdo do software de aquisicdo MaglLog durante a aquisigdo, mostrando a monitorizagdo de parametros e
trajetoria das linhas adquiridas.

4.5 Levantamento Sismico

O objetivo principal do levantamento sismico é a obten¢do de um conjunto de perfis de sismica de
reflexdo multicanal ligeira que permite fazer a descri¢do da estrutura geométrica dos sedimentos que se
encontram na subsuperficie do fundo do mar. Existem diferentes sistemas de obtencdo de dados de
sismica de reflexdo que permitem obter perfis com caracteristicas diferenciadas em termos de alguns
parametros, como por exemplo a resolugdo vertical e horizontal, penetragéo, frequéncia, taxa de disparo
etc. Para este estudo utilizaram-se dois sistemas independentes, a sismica multicanal através do uso de
uma fonte de Sparker ligeiro e a sismica monocanal através do uso de uma sonda paramétrica.

451 Equipamento sismico

Para a aquisicdo de dados de sismica de reflexdo de alta resolucédo foi utilizada o sistema Sparker da
GeoMarine Surveys do IPMA, composto pelos seguintes elementos:

» Fonte acustica - Como fonte acustica foi utilizado um Sparker ligeiro, com 200 pontas (GEO -
SOURCE 200 LW), alimentado por uma fonte que permite uma descarga negativa pulsada de
alta voltagem de 100 a 1000 J (GEO-SPARK 1 kJ), com controlo de disparo (trigger) remoto,
por impulso de 1ms de 5 V através de cabo coaxial ou ethernet.

Figura 4.11 Do lado direito temos 0 Geo-Source ligeiro de 200 pontas e do lado esquerdo a fonte de alimentacéo pulsada Geo-
Sparker de 1 KJ.

» Recetor - Usou-se uma cadeia de hidrofones ou Streamer de 120 m de comprimento, composta
por 24 conjuntos de hidrofones, espacados entre si de 3.125 m. Nos 24 canais o sinal de cada
grupo de hidrofones é pré-amplificado e digitalizado na streamer. Nas sec¢des de cabeca e cauda
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do streamer foram instaladas boias e antenas receptoras de GPS, para estabilizacdo, controlo da
profundidade e posicionamento.

Figura 4.12 Streamer de 120 m, composta por hidrofones espacados de 3.125 m com 24 canais. Fonte: (Geo Marine, s.d.).

» Sistema de aquisicdo - Para a conversdo do sinal analdgico em digital (ADC) foi utilizado o
Multitrace 24 da GeoMarine e o software GeoRecorder (também da GeoMarine) que permite
uma digitalizacdo a 24 bits e gravacdo continua dos 24 canais com uma taxa de amostragem de
10 Hz.

» Estac0es de trabalho portateis - Usadas para fazer o registo de aquisi¢do dos dados de sismica
multicanal (SMC) (GeoRecorder), Controlo de qualidade dos dados (Radexpro), e controlo de
navegacao e posicionamento do navio (Teledyne PDS2000 e Applanix POSView).

Figura 4.13 “A” a montagem dos equipamentos a bordo do Diplodus, “B” o posicionamento dos equipamentos SMC a ré do
navio e, “C” laboratodrio de operagdes ,operagdo do SMC, com os sistemas de portateis montados.

» Perfilador vertical de Velocidade do Som da Teledyne Odom Digibar S2: Este permite obter
perfis da velocidade do som na agua (até 500 m de profundidade) que sdo usados posteriormente
no processamento dos dados sismicos e também da batimetria multifeixe.

Para a aquisi¢do de dados de sismica de reflexdo monocal foi utilizada uma Sonda Paramétrica (PE) de
sedimentos modelo SES-2000 Standard, produzida pela Innomar. O equipamento é composto por uma
unidade de processamento do sinal, que inclui um PC interno, e um transdutor que foi fixado a um poste
vertical no navio e posteriormente mergulhada. Os dados recolhidos (em formato SEG-Y) podem ser
processados com qualquer software sismico. A alta taxa de amostragem, pequena area de cobertura e a
possibilidade de usar uma gama de frequéncias que permite otimizar a relacdo entre a resolugdo e
penetracdo dos dados sdo algumas das vantagens deste sistema. O perfil obtido por dados recolhidos por
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este sistema apresenta maior resolugdo nas camadas mais superficiais até mais ou menos 5 m de
profundidade podendo-se observar detalhes que ndo seriam possiveis de observar com o sistema de
sismica multicanal. Na tabela 4.3 encontra-se os valores da resolucdo da SP e na seccdo de
processamento dos dados seré possivel avaliar a resolucdo fornecida pelo sistema nos perfis.

Figura 4.14 Do lado esquerdo temos o0 SVP e do outro lado o Sistema de sonda Innomar SES-2000 Standard. Direita: (Innomar,
1997); Esquerda: (Seatronics, 1978).

4.5.2 Descricdo e Sistema de montagem

Na fig. 4.15 apresenta-se 0 esquema da geometria utilizada para a aquisicdo dos dados de sismica
multicanal. As letras correspondem a distancias fixadas de forma a obter sempre a mesma geometria
apos a remontagem dos equipamentos.

Os equipamentos foram instalados a bombordo do convés de ré da embarcacdo, de forma a poderem ser
rebocadas com apoio de um pau de carga que permitiu rebocar o sparker e a streamer a uma distancia
“C” previamente definida e o mais afastado possivel da embarcacdo de modo a minimizar ruidos
provenientes do navio. Foram acopladas boias com recetores de GPS, na cabeca e na cauda do streamer.
A fonte de alta voltagem pulsada (PPS- Pulse Power Supply) ficou instalada no interior de um contentor
instalado a ré do navio e foi alimentada por corrente elétrica proveniente de um gerador portatil.

A aquisi¢do de dados ocorreu apenas durante o dia (horas de sol), por isso foi necessario executar
operac0es de colocacao e recolha dos equipamentos na agua varias vezes. Foram feitas algumas marcas
nos cabos de reboque dos equipamentos de forma a minimizar variacGes na geometria de cada vez que
se executasse a a¢do no dia seguinte.
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Figura 4.15 Geometria utilizada na aquisi¢do de dados de sismica de reflexdo multicanal, apresentando o reboque do sparker
e da streamer. O esquema ndo se encontra a escala. Fonte: (Brito, et al., 2019).

Foram feitos dois pontos de ligagdo de terra independentes, diretamente dos equipamentos e do navio
para 0 mar. Um dos cabos de terra liga-se diretamente a estrutura metalica do navio e 0 outro a caixa de
contatos do carretel da cadeia de hidrofones. Foram também transportadas varias ferramentas e
utensilios que permitiram realizar toda a montagem do sistema, bem como as varias ligagdes efetuadas
para transmissdo de dados (esquema em anexo, listagem A.1).

A sonda paramétrica utilizada para aquisi¢éo de dados de sismica monocanal foi montada num poste na
lateral de bombordo do navio, juntamente com o IMU, e o respetivo computador foi instalada na sala
junto a ponte; estes equipamentos foram conectados através dos seus cabos de ligacdo ao computador
de aquisicdo. Na figura abaixo apresenta-se a instalacdo para operacéo da sonda paramétrica, e também
é possivel identifica o posicionamento do IMU.

Figura 4.16- Sonda paramétrica (PE) instalada a bordo no NI Diplodus. A esquerda tem-se o poste lateral montado com a PE,
ao centro pode-se ver a instalagdo do IMU e a direita o poste com os esquipamentos mergulhados, posi¢éo de aquisi¢&o.

Para fazer a medicdo da velocidade de propagagdo do som na agua foi amarrado um cabo de mais ou
menos 50 m a um Sound Velocity Profiler (SVP), este é mergulhado a superficie do mar cerca de 2
minutos para a estabilizagdo da sonda e posteriormente € largado o cabo a uma velocidade constante de
forma que o aparelho vai mergulhando e efetuando o registo até tocar no fundo do mar (FM), e
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posteriormente é recuperado o aparelho. Apos recuperar o aparelho e ter os cuidados necessarios com
ele, é conectado a um software para leitura dos dados, faz-se a analise dos dados e extraem-se os valores
relevantes. Este processo € repetido pelo menos duas vezes por dia.

Todos os dias foram efetuados backups de todos os dados adquiridos e guardados no NAS como no
computador de aquisicgdo, e feitos também Logs dos dados adquiridos de forma a ter o controlo sobre
todos 0s eventos ocorridos.

45.3 Posicionamento e Parametros de Aquisi¢ao

Para obter o posicionamento dos sistemas acusticos e da cadeia de hidrofones foram fixadas um conjunto
de 6 antenas DGPS (Trimble) sobre os equipamentos, duas antenas para cada uma das boias, localizadas
na cauda e na cabeca do Streamer, e sobre o Sparker. Os dados de posicionamento séo recebidos via
WIFI pelo programa GeoRecorder, permitindo desta forma a sua visualizacdo e controlo em tempo real,
bem como a integra¢do com os dados de sismica.

Com este sistema de controlo assegura-se a geometria assumida pela fonte e cadeia de hidrofones,
profundidade de arrasto e posicéo da frente e da cauda do streamer (Noiva, et al., 2019).

Aceitou-se um erro médio de posicionamento dos hidrofones inferior a 1 m para um intervalo de 95%
de confianga.

O principio fundamental de funcionamento do DGPS consiste em comparar as coordenadas reais de um
ponto fixo conhecido, a estacdo de referéncia situada onshore, com as coordenadas obtidas com um
recetor de GPS nesse ponto. As diferencas observadas sdo utilizadas para calcular as corre¢des
necessarias aos dados de posicionamento GPS. Essas diferencas sdo depois transmitidas ao GPS no
navio de pesquisa, via radio ou internet, o qual aplica as corre¢des aos dados (Parkinson & Fitzgibbon,
1986).

Todos o0s equipamentos e softwares usados na aquisi¢do de dados sdo pré-configurados, introduzindo
um conjunto de pardmetros que possibilita 0 melhor processamento possivel dos dados sismicos, na
tabela 4.3 é possivel identificar alguns dos parametros e configurac@es utilizadas na aquisi¢do de sismica
de reflex&o nos dois sistemas montados.

Tabela 4.3 Tabela de pardmetros usada durante a aquisicdo com os sistemas Multicanal e sonda Paramétrica. A velocidade
média de aquisi¢ao dos dados SMC foi de cerca de 5 nds

Caracteristicas / Dados Multicanal Sonda Paramétrica

Taxa de disparo 2 Hz + 12 Hz, variavel
Amostragem 10000 Hz + 12000, variavel
Janela de gravacgao 200 ms 15m
Nivel de energia 2502200 2 pulsos a 8-10 kHz
Offset 2a80m 0
Freq. Central 800-1000 Hz 10000 Hz
Resol. vertical nominal £8cm + 1 cm, variavel

Resol. horizontal nominal +15m + 0.15 m, variavel

45.4 Planeamento e Grelha de linhas de dados adquiridos

Assim como na aquisicdo dos dados magnéticos foi projetado um planeamento para a area em estudo,
porém este planeamento difere do da aquisicdo magnética em termos de espacamento entre as linhas de
aquisicdo. Assim foram planeadas 16 fiadas com dire¢6es norte-sul e 7 fiadas na dire¢éo Este-Oeste. Os
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espacamentos entre as fiadas sdo de 250 m nas duas direcGes. Estas fiadas cobrem toda a area demarcada
(CC 5.14 km?). Foi utilizado o mesmo planeamento para aquisicéo de dados multicanal e monocanal. A
figura 4.17 e 4.18 apresentam o planeamento utilizado durante a campanha sismica bem como o0 mapa
de linhas de aquisicdo adquiridas respetivamente.
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Figura 4.17 Mapa de planeamento de sismica multicanal e sonda paramétrica para area de CC.
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Figura 4.18 Mapa de linhas de aquisi¢cdo de SMC e PE para a area de CC.

As fiadas foram identificadas para um maior controlo e organizacdo dos dados usando a seguinte
notacdo: C_CC_XO01, a onde o C corresponde ao nome do projeto (CHIMERA), CC corresponde a area
(neste caso para a area de Costa da Caparica) e X01 corresponde ao nimero da crossline (X), podendo
usar o LO1 quando se trata das “inline” (L).

Durante a aquisicdo fez-se um prolongamento das fiadas em cerca de 250 m além da area de estudo,
permitindo o correto posicionamento da embarcacao e dos equipamentos alinhados sobre as linhas de
planeamento, apos as voltas, e permitiu minimizar erros de calculo durante as curvas entre fiadas.
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As linhas de aquisicdo sismica obtidas ndo coincidem com as de planeamento devido as varias
circunstancias j& mencionadas acima que obrigam a navegagdo a desviar por vezes do planeamento e
até adquirir as fiadas em fragbes que séo juntadas posteriormente.

455 Controlo de qualidade dos dados de SMC e PE

O controlo de qualidade (QC) ¢ feito durante a aquisi¢do de forma a garantir que os dados estejam a ser
adquiridos com qualidade necessaria minima de acordo com o0s requisitos. Para isso é preciso
compreender as caracteristicas do sinal e do ruido e analisa-las. O QC para a SMC é feito de duas formas,
ao mesmo tempo que ocorre a aquisicdo dos dados através da monitorizagdo das janelas do software
Georecorder verificando os Shot gathers, Trace gathers, espetro de frequéncias, monitor de espetro de
disparo e de ruido, rece¢do de dados de navegacgao e baterias dos DGPS’s. Esta janela do software é
apresentada na figura 4.19.

Stot qstner . Thet TOS16 | PR 11190

Figura 4.19 Janela apresentadas no software Georecorder durante a aquisicio de dados sismicos. A esquerda: shot gathers;
A vermelho: onda direta (primeira chegada bem marcada com amplitudes positivas). “Time lines” azuis com espagamento de
10 ms. A direita: Trace gathers do canal n° 12. Em baixo & esquerda: Registo de disparo; No meio: Espetro de frequéncias; A
direita: espetro de ruido.

A outra forma é recorrer-se a um pequeno fluxo de processamento usando o RadexPro 2018 para analisar
a informacao do sinal recolhida, através da producdo de brutestacks obtidos por uma serie de passos do
fluxo, e processamento dos dados da navegacao utilizando o software Geosuite NaviWorks para avaliar
a qualidade da navegacéo ao longo do perfil.
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Figura 4.20 Graficos obtidos com o processamento da navegagdo para QC para a fiada C_CC_L18 da SMC. “A” - Angulo
de feathering,” B” - Distancia de disparos, “D” -Posic¢éo da fonte acustica (eixos com igual escala) em coordenadas métricas
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Figura 4.21 Graficos obtidos com o processamento da navegacédo para QC para a fiada C_CC_L18 da SMC. “C” - Posi¢do da
fonte acustica, canais externos e central da cadeia de hidrofones (eixo com escalas diferentes), “E” -Altura da maré.

Primeiramente processou-se 0s dados de navegagdo, que resultou na compilacdo de uma série de
ficheiros com log’s de aquisicéo dos dados de multitrace, log com os dados de navegacao da embarcacao
e um ficheiro de saida do software Geosuite NaviWworks com o posicionamento do ponto médio (CMP)
de cada canal em cada traco (shot). Com este processamento foi possivel gerar alguns gréaficos (fig. 4.20
e fig.4.21) que permitem avaliar os parametros de qualidade da navegacéo para cada linha adquirida.

Na figura 4.21 é possivel verificar que os dados de maré (“E”) inferida a partir dos dados de sistema de
navegacao estd com uma variacdao na ordem dos 3 m (a escala vertical vai dos -0.5 a 3.5), por isto foi
efetuada a correcdo da maré para este perfil e todos os perfis com variaces da altura da maré fora do
padréo. No grafico 4.20 “A” permite avaliar o angulo de alinhamento entre o streamer com o rumo do
navio (feathering) que, deve ser o minimo possivel. O grafico “B” demonstra os disparos falhados, 0
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“C” permite avaliar o posicionamento da fonte acustica e dos pontos médios dos canais extremos e
central do streamer com eixos em coordenadas métricas (X, Y), no grafico “D” ¢ possivel avaliar o
posicionamento da fonte acustica, isto €, do sparker na gua, 0s eixos estdo em coordenadas métricas
(abcissas (X), ordenadas (Y)).

Efetuou-se o processamento dos sinais sismicos, ndo sendo necessariamente durante a aquisi¢cdo do
perfil correspondente. Aplicaram-se 0s seguintes passos de processamento para cada um dos perfis
adquiridos:

e Importacéo dos ficheiros, em formato SEG-Y, dos ruidos gravados antes e ap0s a aquisi¢do para
andlise do seu espetro de frequéncias e importagdo dos ficheiros SEG-Y dos dados do perfil e
0s seus respetivos dados de navegacgéo processados;

e E efetuada uma suavizagao através dos dados da maré de uma média movel para correcdo de
eventuais variagdes anomalas.

B

L

Figura 4.22 Tlustragdo do processo de “binagem”. Os tracos transversais delimitam os Bins e os pontos coloridos representam
0 posicionamento dos 24 canais. Durante este processo pode-se verificar a qualidade de navegacéo.

o efetuada a atribuicdo da geometria (fig. 4.22), usando um tamanho de célula (bin size = 1.56 m),
correspondendo a meio espacamento de canais que é 3.125 m, para enquadramento dos pontos
médios comuns (CDP/ CMP).

e Verificacdo dos disparos falhados e validacdo dos offsets calculados por compara¢do com a
onda direta (fig. 4.23), caso os offsets ndo estejam bem deve reprocessar-se os dados desta linha
no Naviworks ajustando alguns parémetros.
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Figura 4.23 Validacédo dos offsets calculados por comparagdo com a onda direta em dominio do canal (a esquerda) e em
dominio do disparo (a direita) para o perfil C_CC_L28. E o espetro de frequéncias (Hz) do perfil.
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e E efetuada a producdo de algumas figuras (fig. 4.24) para avaliar a variacéo de profundidade do
streamer, 0 QC dos offsets, 0 QC do slant para verificar a corre¢cdo nominal da variagdo de

profundidade da cadeia de hidrofones;

Figura 4.24 Avaliacdo de profundidade (slant) da cadeia de hidrofones por analise da reflexao fantasma do perfil C_CC_L28

e E criada um modelo de velocidades por anélise interativa de velocidades o que permite fazer a
corre¢do do NMO posteriormente.

e E gerado um brutestack (fig. 4.25) e efetuado a analise do espetro de frequéncias deste para
avaliar a qualidade do sinal. No final é exportado o BSKT em formato SEG-Y;

TR_FOLD
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Figura 4.25 BSTK obtido apos o processamento de QC do perfil C_CC_L28, coordenada vertical em TWT (ms) e horizontal
em CDP. E exemplificado o espetro de frequéncia da zona verde ampliada em baixo a direita.

Com este fluxo de processamento consegue-se ter uma ideia de como varia a coluna de sedimentos, no
entanto ndo se consegue evidenciar ou diferenciar uma série de eventos. O FM encontra-se com
reflexGes em espinha de peixe que terd que ser removido posteriormente, os multiplos terdo que ser
atenuados, entre varios outros aspetos. No entanto para o QC este perfil serve perfeitamente.
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Para 0 QC dos dados de PE utilizou-se um processamento feito com o programa ISE2 da Innomar. Este
QC consiste na aplicacdo de um filtro de ruido, correcdes estaticas para corrigir o efeito das ondulagdes
e um filtro de suavizacio dos dados (Listagem A.2). E ainda verificado o posicionamento dos dados.

No final de cada dia de aquisicao é validado o posicionamento de todos os perfis adquiridos através de
um sistema de informacao geogréafica por comparacdo com as linhas de planeamento. E sdo efetuados
mapas diarios de aquisicdo. Na figura 4.26 apresenta-se 0 mapa diario de linhas de aquisicao obtido no
dia 22-06-2018 e 0 mapa com a localizacdo de todos os pontos a onde foram recolhidas informagGes da
velocidade do som na agua ao longo da campanha.
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Figura 4.26 Mapa diarios de linhas de aquisicéo (a esquerda) e mapa de localizacio dos lugares onde foram efetuados o SVP’s

Para além dos valores da velocidade do som superficial e da média, o perfilador do som fornece valores
de profundidade, temperatura e salinidade.
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5. Processamento de dados

5.1 Processamento de dados magnéticos

Todo o processamento dos dados magnéticos para a area de estudo foi feito usando o software Oasis
Montaj (Geosoft). A figura 5.1 apresenta a localiza¢do de algumas das linhas (L05, L17, L18) mais
destacadas durante o processamento, e que foram usadas para exemplificar alguns dos passos efetuados,
posteriormente sdo apresentados os passos de processamento aplicados.

L05 ( —
o e e
——— —
— e e —
——
i 1 — ——
L17— = ~
L18
L26 .
=
!;‘

Figura 5.1 Identificacdo das linhas L05, L17, L18 e L26 usadas durante o processamento para demonstra¢do de alguns
procedimentos.

R/

% Remocé&o do ruido (spikes) no CMT;

Apos a importagdo do ficheiro dos dados de levantamento magnético em formato ascii no software,
analisou-se os dados de CMT e os dados referentes a qualidade do sinal de forma a verificar a existéncia
de determinados valores que podem corresponder a ruido. Estes valores sdo facilmente identificados
uma vez que se diferenciam dos restantes valores por apresentar valores do CMT extremamente elevados
(999999.9) ou valores da qualidade do sinal abaixo dos 1000, (quando o valor do Signal estiver acima
dos 1000 considera-se que os dados sdo 6timos). A figura 5.2 demostra o valor do CMT ap0s ser
removido os ruidos em forma de spike representada na figura no quadrado assinalado, e a qualidade do
sinal na imagem abaixo.
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Figura 5.2 Perfil do campo magnético total apds remocao do ruido em forma de spike, e figura da qualidade do sinal, ambas
calculadas para a linha L18. Unidade da escala vertical em nT.
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s Correcdo do CMP (usando o modelo IGRF);

Apos fazer a verificacdo do ruido foi calculado o valor do campo magnético principal através do modelo
IGRF. O software ja fornece alguns modelos IGRF, selecionou-se o melhor modelo fornecido e
calculou-se o valor do campo. O modelo fornece o valor do campo magnético principal bem como o
valor da inclinacéo (1) e da declinagdo do campo (D) para a area de estudo, é introduzido como valor de
input o valor da latitude, longitude, data correspondente as aquisicdes, e o valor da elevagdo (considera-
se que a aquisicao foi realizada sobre o zero hidrogréfico (ZH)) da area. Ao valor encontrado subtrai-se
ao CMT e obtém-se o valor de uma anomalia.

Ao comparar as duas grelhas apresentadas na figura 5.3 é possivel verificar que removendo 0 CMP o0s
valores baixam drasticamente, isto comprova que dos campos magnéticos existentes o campo principal
€ o que tem maior influéncia. Ao remover o CMP sobra a influéncia do CE e do CR. As zonas assinaladas
pelas elipses representam lugares a onde verificou-se pequenas variacdes do campo, porém para
dimens6es reduzidas no se verificam grandes variages do campo, 0 modelo IGRF € suave. E possivel
verificar ainda que os valores do campo estao alinhados com as linhas de aquisi¢do, tanto na figura “A”
como na figura “B”, para eliminar essas tendéncias é preciso aplicar ainda mais correcdes.

Figura 5.3 “A” Grelha do campo magnético total sem quaisquer corregdes, “B” grelha de anomalia magnética apés ser efetuada
a corre¢do do campo magnético principal na area de Costa da Caparica (CC).

% Correcdo da Variagdo diurna;

Para aplicar a corre¢do da variacao diurna usou-se os dados fornecidos pelo observatorio geomagnético
de Coimbra. Foi necessario fazer um pedido para cedéncia dos dados uma vez que esta estagdo ndo é
gerida pelo IPMA. Usou-se dados da variagdo diurna para area de estudo para os dias de levantamento
mais os dados do dia anterior ao levantamento, de forma a ter uma noc¢do de como se procedeu a
variag&o.

Os dados CMT fornecidos foram também analisados de forma a eliminar os ruidos assim como se
aplicou nos dados de levantamento magnético e fez-se uma média do valor do campo total para os dados
de 6 dias (o levantamento foi efetuada durante 5 dias). A cada valor do campo fornecido pela estacéo
base foi subtraido o valor da média (44487 nT), de forma a ter os valores centrados no zero, obteve-se
assim um valor da anomalia diurna. Com base no dia e na hora do levantamento de cada ponto ao longo
de cada fiada, fez-se a correcdo diurna subtraindo o valor da anomalia ap6s a corre¢do IGRF ao valor
da anomalia do campo diurno.

Pégina | 51



569
528
a5
430

MagAnom 35
DiurCorr - 321

Figura 5.4 “C” Grelha da anomalia magnética apds correcdo do CMP e da variagdo diurna.

Com este passo de processamento é possivel verificar (fig. 5.4) que as tendéncias do campo na dire¢do
do alinhamento das linhas foram praticamente atenuadas, porém é possivel ainda verificar alguma
assinatura. Os circulos presentes na imagem chamam atencdo para detalhes que antes ndo eram
identificaveis.

% Nivelamento Iterativo com fiadas de cruzamento

Primeiramente foi necessario definir as fiadas de cruzamento (as Tielines) no software, que sdo as que
estdo espagadas de 250 m e com direcdo Este-Oeste e que séo perpendiculares as fiadas (Lines) N-S.
Este passo do processamento consiste em calcular as diferencas entre os dados das Lines e das Tielines

nos cruzamentos e depois minimizar essas diferencas de forma a nivelar os dados da grelha. Este
nivelamento é um processo iterativo em que se percorre todos os pontos da grelha e faz-se esse calculo,
por vezes recorrendo a interpolagdo de forma a encontrar uma superficie que melhor se ajuste a essas
diferencas. Usou-se o valor de 5 m para o tamanho das células da grelha. O melhor método iterativo
encontrado ¢ o “Iterative Levelling”, ele fornece valores de desvio padrdo (DP) a cada iteragao de forma
a verificar a qualidade do nivelamento. Aplicaram-se duas iteragdes, inicialmente o DP estava & volta
dos 2.486 nT, ap6s a primeira iteracdo baixou de forma consideravel para 0.791 nT e com a segunda
iteracdo ndo houve grandes melhorias (0.798) e assim chegou-se a conclusdo de que apenas duas
iteracdes € o suficiente.

nT
64 4

60 4
568
- 526
- 473

a37

MagAnom 05
DiurCorr ITLev 34 2

Figura 5.5 “D” Grelha da anomalia magnética apds correcéo do CMP, da variacdo diurna e do nivelamento com o método
iterativo.

E possivel verificar na fig. 5.5 que houve um melhoramento significativo da qualidade dos dados apds
a aplicacdo deste passo, e percebe-se que a anomalia apresentava um certo alinhamento nas zonas
assinaladas que acabaram por desaparecer ap0s este passo de processamento. Apds verificacdo dos
dados magnéticos constatou-se que a anomalia na zona assinalada estava de facto a alinhar-se segundo
a direcdo das fiadas Este-Oeste, porém com o nivelamento chega-se ao resultado ideal, e pode-se
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comprovar através do perfil de anomalia corrigida da variacdo diurna da linha L26 ( figura 5.6), em que
se verifica um efeito suavizado da anomalia representada na zona assinalada acima.
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Figura 5.6 Perfil de anomalia corrigida da variacdo diurna da linha L26, que passa pela zona assinalada na figura 5.5.

% Calculo da anomalia regional e residual;

Apds aplicar o passo anterior obtém-se um campo de anomalia composta por altas e baixas frequéncias,
em que os valores de maior comprimento de onda sobressaem sobre os valores de menor comprimento
de onda. Usando filtros obtidos com calculos da transformada de Fourier no dominio das frequéncias
separou-se as componentes de diferentes comprimentos de onda, desta forma usando um filtro passa-
alto obtém-se a anomalia residual e passa baixo a anomalia regional.

Realizaram-se varios testes e concluiu-se que um filtro passa alto / passa baixo com parametro de 500
m seria suficiente para o célculo da anomalia residual e regional.
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Figura 5.7 Perfil de anomalia regional com variacoes entre 60 & 45 nT e anomalia residual com valores entre 0 4 3 nT. Valores
calculados para Linha L18.

No perfil da figura 5.7 verifica-se que os valores da anomalia regional sdo muito mais elevados que 0s
da residual, isto faz com que as anomalias residuais ndo sobressaiam na presenca de um campo regional.
Assim, torna-se necessario fazer esta separacao quando se pretende analisar anomalias/ estruturas com
pequeno comprimento de onda. No gréfico de anomalia residual da figura 5.7 é possivel destacar uma
area (entre 10000 a 12000 Fid) onde apresenta valores consideravelmente mais elevada de anomalias o
gue por sua vez nao é possivel evidenciar no perfil da anomalia regional.

«» Célculo do sinal analitico

Este passo do processamento é efetuado de forma a poder localizar as fontes potenciais (anomalias
individuais notéveis). Consiste na aplicacdo do filtro Analytic Signal da transformada de Fourier no
dominio das frequéncias, que destaca as potenciais fontes. Usaram-se 0s dados da anomalia corrigida
do CMP, da variagdo diurna e nivelada de forma a poder verificar existéncia de alinhamento de
estruturas geoldgicas com o0 campo.

As fontes magnéticas destacadas pelo sinal analitico sdo apresentadas na fig. 5.8. Foi possivel identificar
duas fontes potenciais, assinaladas pelos retdngulos em duas das fiadas de aquisicdo. Uma fonte
existente ai identificada aparece em duas fiadas (L17, L18), com o0 mesmo valor de anomalia magnética
e com a mesma assinatura no perfil, o que leva a crer que o objecto causador se localize entre as duas
fiadas.

Os dados de alguns dos calculos efetuados durante o processamento estdo organizados numa tabela em
forma de ficheiros Excel e podem ser encontradas em anexo na listagem A.12 e A.13.
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Figura 5.8 Perfil do sinal analitico analisadas nas fiadas L05, L17 e L18.

% Calculo de Reducao ao Polo

Este € uma parte bastante importante do processamento que permite reposicionar os dados do campo
observado com uma certa inclinagdo e declinagdo magnética, de forma que o campo parega como se
estivesse sobre o pélo magnético. Para efetuar esta parte do processamento usou-se também um filtro
aplicado no dominio de frequéncia de Fourier sobre os dados de anomalias niveladas fornecendo-se 0s
dados da inclinacdo e declinacdo magnética observada. Esta parte do processamento foi aplicada de
forma a melhorar a qualidade do sinal e apoia imenso na interpretacdo dos dados, uma vez que qualquer
assimetria do campo reduzido ao P6lo pode ser atribuida a geometria da fonte ou as suas propriedades
magnéticas (Geosoft, Nota Técnica). A figura 5.9 apresenta o mapa de anomalia obtida usando os dados
de reducéo ao Pdlo.

E

Reduce to Pole

Figura 5.9 “C” Grelha da anomalia magnética ap6s reducéo ao Pélo, usando Declinagdo=-2.3 e Inclinagéo= 52.6. Circulo
tracejado indica zonas com anomalias de alta frequéncia.

Este filtro melhora a qualidade do sinal, porém introduz altas frequéncias. Ao comparar esta grelha com
a da figura 5.5 verifica-se que este tem valores de anomalias mais elevadas, e as anomalias de alta
frequéncia sdo mais destacadas (circulo tracejado).

5.2 Processamento de dados sismicos

O processamento dos dados sismicos é a etapa fundamental e decisiva para obtengdo da informacéo
geoldgica desejada, que possibilita a melhor interpretacdo. Requer muito cuidado e analise, pois, um
mau processamento pode comprometer o bom “imageamento” do objeto geoldgico e sua compreensao.
Durante o processamento foram efetuadas um conjunto de operacdes de forma a preservar o sinal ao
maximo e filtrar todo o ruido possivel.
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5.2.1 Fluxo de processamento utilizado para os dados de SMC

O processamento foi feito usando RadexuPro 2018 e aplicando um fluxo “TRIM” + “FAST” adaptado
de um fluxo original fornecida pela empresa Geosurvey Lda e descrito em (Duarte, Wardell, & Monrigal,
2017). Foram usados os dados preprocessados de QC e navegagao para prosseguir o processamento dos
dados para todas as fiadas adquiridas. Os principais passos do fluxo séo:

% TRIM - Onde séo realizadas as corre¢cdes geométricas e efetuadas as desconvolucdes, esta etapa é
constituida pelos seguintes passos:

e Importacédo de ficheiros com dados QC, com posicionamento e geometria ja definidas;
e E efetuada a correcio da maré;

e Desconvolugéo;

e Determinacéo de offset por picagem da onda direta;

e Correcdo de geometria (slant) da cadeia de hidrofones;
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Figura 5.10 Histograma da distribuicdo da correcdo do Slant em cima e representagdo da correcdo em dominio de offset vs
FFID.

O resultado da correcdo do slant é avaliada através dos histogramas apresentados na figura 5.10, a onde
é possivel avaliar através das cores e do histograma de frequéncias a correcéo efetuada.

e Picagem de residuais (do fundo do mar) para efetuar as correcdes estaticas;
e COSA (common offset spatial averaging) para correcoes estaticas residuais;

os oo
RH_HEAVE

Figura 5.11 Representaco da corregdo dos residuais em dominio de offset vs FFID, bem como o respetivo histograma de
frequéncias.

A figura 5.11 apresenta o resultado da correcdo das residuais totais, que se traduz na correcdo dos
movimentos que os recetores e a fonte vao tendo de acordo com a ondulacéo, o objetivo de efetuar esta
correcdo € retirar este efeito de movimentagdo que tem implicagcdo em diferentes tempo de percurso das
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ondas, uma vez que ha instantes em que o streamer e a fonte estdo mais préximos do FM e outras que
estdo mais afastadas, desta forma considera-se que o streamer e a fonte se encontram sobre o zero
hidrogréafico de forma linear. Os efeitos vermelhos correspondem a corre¢fes negativas na cava da onda
e 0 roxo a correc¢@es positivas na crista, as areas da figura onde ndo é possivel discriminar a posi¢do da
movimentacgdo indica zonas onde a corre¢do ndo foi bem aplicada, para rever esté situacao recorreu-se
a novas picagens dos residuais.

e Soma de tragos por CDP (Stack) e exportacdo de ficheiro SEG-Y- TRIM,;
% FAST- este passo do processamento contém operacOes para melhorar a qualidade do sinal sismico.

e Andlise interativa de velocidades (IVA), para corre¢do do NMO;

Para a analise de velocidade utilizou-se o ficheiro de velocidade picada durante o QC e aumentou-se 0
numero de CDP’s, sobre o qual se fez a picagem. Esta analise foi feita com o objetivo de criar um
modelo de velocidade RMS que é usada na correcdo do NMO. Na figura 5.12 é possivel ver do lado
direito a correcdo NMO associada ao atual modelo de velocidade. E pela horizontalidade das reflexdes
conclui-se que este € um modelo aceitavel. Az zonas mais colorizadas representam interfaces ou
multiplos e tem valores maiores de velocidade.
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Figura 5.12 Imagem ilustrativo da picagem da velocidade e criagdo de modelo de velocidade interativo (linhas preta e azul
representam velocidades RMS médias e picadas para este CDP, a linha branca a velocidade intercalar), e do lado direito a
correcdo NMO. Escala vertical em TWT (ms) e horizontal em velocidades (m/s).
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e E efetuada a soma dos tragos (Stack) e de seguida a Desconvolucio pos-stack;

e Atenuacdo de maltiplos e exportagédo do ficheiro DEMUL em SEG-Y;

e Migracdo (pos-stack kirchhoff time migration).

e Filtro passa banda varidvel em tempo e exportagdo do ficheiro FAST em SEG-Y;

Na figura 5.13 é possivel verificar que um dos detalhes melhorados entre o ficheiro BSTK e FAST é o
efeito do FM em espinha de peixe, com o processamento completo e a aplicagdo da corregdo estatica
residual por picagem do FM. Outro aspeto que é observavel é o facto de o BSTK apresentar varias
reflexdes internas, muitas destas reflexdes correspondem a ghost no FM e estes foram removidas durante
o0 processamento. Verifica-se que houve uma atenuagdo do maltiplo apos efetuar a desconvolugéo do
ficheiro, de TRIM para 0o DEMUL.

A imagem do FAST corresponde aos dados finais ap6s serem migrados e aplicados o filtro passa banda.
E possivel notar que apds a migragdo houve um ligeiro aumento do ruido/ artefactos nas zonas mais
profundas da coluna sedimentar.

Foram verificados constantemente espetros de frequéncias de forma a avaliar a qualidade da resolugao
vertical dos dados.

Brutestock, detalhe

Figura 5.13 Imagem dos passos de processamento num perfil sismico ilustrando as diferencas resultantes com processamento
do tipo brutststack (a esquerda), FAST (& direita) e os restantes TRIM e DEMUL. Escala vertical em TWT (ms)

A figura 5.13 € ilustrada unicamente para demostrar alguns dos passos do processamento, bem como
realcar alguns detalhes que foram melhoradas com o processamento. Mais informacdes sobre a seccao
sismica sera apresentada no capitulo de resultados e interpretacéo.

5.2.2 Fluxo de processamento utilizado para os dados de PE

Os dados obtidos pela sonda paramétrica ndo exigem processamentos elaborado, por isso foi
desenvolvido um pequeno fluxo de processamento usando o mesmo software (Radexpro), basicamente
para aplicar alguns filtros e melhorar desta forma a qualidade do sinal. Este fluxo é constituido pelos
seguintes passos:
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e Importacdo do ficheiro no formato SGY;

o Filtro de ruido (Burst noise removal);
o Filtro passa banda;

e Correcao de amplitude (divergéncia esférica);
o AGC (Automatic Gain Control, operador 2.5 ms);
A figura 5.14 ilustra os resultados obtidos para uma sec¢do do perfil PE apds o processamento. O filtro

aplicado conseguiu remover o ruido coerente tanto na coluna de &gua como na coluna sedimentar, com
a aplicacdo da divergéncia esférica juntamento com AGC tornou-se possivel destacar alguns sinais

existentes nas zonas mais profundas da colun

a sedimentar.
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Figura 5.14 llustracdo das diferengas entre sec¢des de PE sem processamento (a esquerda) e com processamento (a direita).

Escala vertical em TWT (ms).

Para demostrar mais detalhes (escalas, localizagéo da linha) obtido com o processamento da PE usando
o filtro AGC é apresentado a figura 5.15, uma sec¢éo sismica processada da linha X16.
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Figura 5.15 Ilustragdo de uma secgdo sismica da PE processada, usando o AGC.
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6. Resultados e Interpretacao

6.1 Método magnético

Com o processamento dos dados magnéticos obteve-se os mapas finais de anomalia regional, residual e
do sinal analitico que serviram de suporte para a realizagdo da interpretagdo. A interpretacdo magnética
neste estudo pretende compreender as fontes causadoras destas anomalias bem como a sua geometria,
localizag&o e eventuais caracteristicas. Os dados magnéticos foram cruzados com os dados obtidos com
a interpretacdo sismica de forma a investigar alguma correspondéncia ou assinatura entre as unidades
sismo-estratigraficas e as anomalias, principalmente as anomalias notaveis que foram identificadas
através do sinal analitico. Os mapas obtidos encontram-se representados nas figuras 6.1 e 6.2,
respetivamente.
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Figura 6.1 Mapa de anomalia magnética regional
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Figura 6.2 Mapa de anomalia magnética residual
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6.1.1 Assinatura magnética e cruzamento com unidades sismo-estratigraficas

A assinatura magnética no mapa de anomalia regional da figura 6.1 é caracterizada pela existéncia de
um gradiente negativo de anomalia que decresce de W para E, com varia¢do na ordem dos 37 nT, e por
uma lineacdo aparente segundo a direcdo NE-SW, estas caracteristicas podem estar associadas a
presenca de uma estrutura intra-soco. A estrutura estratificada do soco apresenta dire¢édo de inclinacéo
segundo a dire¢cdo NE-SW.

No mapa de anomalia residual (fig. 6.2) é possivel notar que ela é dominada por linea¢Ges aparente nas
dire¢cdes NW-SE com valores de amplitude na ordem dos 5.4 a -5.9 nT, verifica-se a existéncia de
anomalias com comprimento de onda na ordem das centenas de metros. Algumas destas lineagdes
aparentam estar associadas a zonas de menor profundidade, que é possivel identificar nos perfis sismicos
obtidos com a sonda paramétrica. Esta anomalia podera estar relacionada também a variacdo lito-
estratigrafico do soco deformado. Na fig. 6.3 mostra-se um mapa de is6batas de um horizonte que
representa uma das inclinagfes do soco, este horizonte se encontra marcado na figura 6.4 (linha rosa), e
é possivel verificar que a lineagdo presente no mapa de anomalia residual estd em conformidade com as
lineacBes presentes neste mapa segundo a direcdo NW-SE representadas pelas isolinhas espacadas de
10 m.

*
.
Cx

Figura 6.3 Mapa de isobata de uma reflexéo do soco, representando a inclinagéo deste, com duas falhas com direcoes NE-SW.
As linhas a preto correspondem zonas da area a onde a reflexdo estad a mesma cota, os valores estdo em ms (TWT).

Figura 6.4 Sec¢do Sismica da Linha L28, com apresentacgao de duas falhas (F1 e F2) e uma reflexdo (linha a rosa)
representando o strike do basement.
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Estas lineacdes referem-se a direccionalidade de varios estratos das anomalias que é evidenciado no
mapa da fig.6.2 com direcdo NW-SE, e também no mapa de anomalia regional. A figura 6.3 permite
confirmar que o soco inclina para SW pois vé-se que o horizonte aumenta de profundidade segundo essa
direcéo.

E possivel ainda verificar a presenca de duas falhas com direcdo NE-SW, que poderio estar associadas
a algumas das lineacGes presentes no mapa de anomalia regional, separando zonas com comportamentos
magnéticos distintos. Estas falhas encontram-se representadas na sec¢do sismica da figura 6.4, bem
como a reflexdo que deu origem ao mapa da figura 6.3. O material rochoso que se encontra a Oeste da
Falha 1 aparenta mais propriedades magnéticas distintas em relagdo a outras zonas da éarea, isto €
possivel evidenciar através do mapa de anomalia regional da figura 6.1.

6.1.2 Anomalias notaveis/ potenciais estruturas arqueoldgicas

Ao fazer a combinagéo de toda informagéo adquirida e processada anteriormente, nomeadamente os
perfis do CMT (fig. 5.2), a anomalia residual (6.2), o sinal analitico (fig. 5.8) , solu¢Ges de Euler e dados
de sismica consegue-se destacar basicamente duas fontes com maior assinatura magnética ou anomalia
notavel caracterizavel como potencial estrutura arqueolégica, sendo uma delas localizada na borda da
area de investigacgao e a outra dentro da area.

No perfil de CMT é possivel evidenciar a formacéo de dipolos nos locais correspondente a estas
anomalias. A tabela 6.1 apresenta a informacdo da localizacdo e caracteristicas do sinal magnético,
presenciada em 3 linhas de aquisi¢do, mas como ja discutido durante o processamento existem apenas
duas potenciais estruturas e ndo 3. Porém, uma destas potenciais estruturas se encontra fora da area de
estudo, embora sobre uma fiada adquirida. Estas linhas se encontram identificadas na figura 5.1.

Tabela 6.1 Informagdes sobre as anomalias magnéticas notaveis, localiza¢des e CMT das linhas LO5, L17 e L18.

N° Long (9 Lat (°) CMT (nT) | IGRF (nT) | Anom (nT)
Sinal L05 -9.2959977 38.6027733 43781.2 43752.3 28.9
Sinal L17 -9.3124582 38.5963149 43768.8 43748.8 20
Sinal L18 -9.3125561 38.5958844 43786.4 43748.6 37.8

N° A.D.Corr (nT) | A.D.C.Lev (nT) | A.Res(nT) | AReg (nT) | S.A(nT)
Sinal L05 52.5 49.1 9.7 39.4 1.2
Sinal L17 474 46.7 -6.1 52.9 0.5
Sinal L18 61.2 62.2 5.7 56.5 0.5

Na linha L18 identificou-se uma anomalia positiva de amplitude 5.7 nT e na linha L17 uma negativa de
6.1 nT. Uma vez que a area de estudo ndo enquadra a anomalia dipolar presente na fiada L05, ndo se
considerou a assinatura magnética nela presente, e também porgue s é possivel evidenciar uma Gnica
anomalia positiva de 9.7 nT, faltando a outra anomalia negativa para formar um dipolo e assim ser
considerada como uma fonte. Porém no perfil do CMT (fig. 6.5) é possivel ver bem a formacdo do
dipolo. Tudo leva a crer que caso se adquirisse mais uma fiada a norte da LO5 seria possivel identificar
0 outro par de anomalia negativa.

CMT ( magnetic dipole)

43800.000 11

o ‘ b I
43785000 ~y CMT
43770000 | - e

N, . 4 ; b o S EPUSD. detnin -

Figura 6.5 Perfil do campo magnético total com presenca de um dipolo (quadrado tracejado) na fiada L05.
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A profundidade estimada por desconvolucdo de Euler para identificacdo da localizacdo do Unico corpo-
fonte (fig. 6.6) é de 27 m abaixo do nivel do mar (sem corre¢do da maré), o que podera ser compativel
com algum objeto enterrado 1-3 m abaixo do FM. Estima-se uma extensdo lateral de aproximadamente
100 m.

N&o se identificou qualquer registo anémalo nos dados de batimetria ou de retrodisperséo (outros dados
complementares adquiridos pelo sistema multifeixe). Também ndo foi possivel identificar nos dados de
sismica SMC e PE nas linhas proximas as adquiridas para magnética quaisquer evidéncias de estruturas
significativa.
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Figura 6.6 Localizagdo da potencial estrutura arqueolégico no mapa de sinal analitico, identificacdo das fiadas com as
anomalias notaveis, a area esta identificada pela linha a vermelho e a estrutura por um circulo preto.

Embora se tenha usado o mapa do sinal analitico para identificar visualmente a fonte, o valor da
anomalia encontra-se ilustrado no mapa de anomalia residual.

6.2 Método de sismica de Reflexdo

O processamento dos dados de sismica sdo realizados de forma a permitir a melhor interpretacdo
possivel. A interpretacdo sismica para este estudo consiste em estabelecer modelos sismo-estratigrafico
que permitem a avaliacdo do volume de sedimentos ndo consolidados da subsuperficie, cruzando a
informacdo dos perfis sismicos com a descricdo dos dados de amostragem (vibrocores) que foram
adquiridos para as areas de estudo nas zonas mais superficiais (até 3 m), permitindo obter um maior
conhecimento sobre o tipo de sedimentos.

Para uma correta interpretacdo fez-se uma combinacéo entre os perfis de sismica de reflexdo (SMC) e
de sonda paramétrica que foram processados e carregados no sistema de interpretacdo de dados de
sismica 2D e 3D e de informacg&o geologica e petrofisica — LandMark. Usando a aplicacdo OpenWorks
do SEISLAB (Laboratorios de Geofisica Mrinha da DivGM, IPMA).
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Os perfis sismicos de PE usados de forma a auxiliar na interpretacdo fornece uma maior resolugédo nas
camadas mais superficiais, o que facilita a distingdo das unidades, uma vez que com a os perfis de SMC
nem sempre é possivel verificar o que acontece no interior das camadas mais superficiais, que sdo
basicamente aquelas de maior interesse para este estudo.

A interpretacdo foi feita para toda a coluna sedimentar, desde a picagem do fundo do mar (FM) até ao
substrato (bedrock). Usaram-se os principios classicos apresentados por (Pyton, 1977) na interpretacdo
sismo-estratigrafica.

6.2.1 Modelo sismo-estratigraficos

“Uma unidade estratigrafica pode ser definida como uma sequéncia deposicional de sedimentos que
possuem a mesma origem genética com padrdes estratigraficos definidos de acordo com as terminacgdes
das reflexdes sismicas, limitada no topo e na base por inconformidades ou suas conformidades
correlativas” (Roque, 2007).

Identificou-se e marcou-se as unidades através das descontinuidades entre sequencias deposicionais
identificadas pela analise das suas fécies (configuracdo das reflexdes, continuidade, amplitude,
frequéncias, padrdes etc.) e geometrias, a identificacdo consiste na picagem através de ferramentas
oferecidas pelo OpenWorks da base ou do topo das terminacfes das reflexdes sismicas, consoante for
mais adequado.

A origem de algumas destas sequéncias estratigraficas esté relacionada a subida e descida do nivel médio
do mar que se da com as transicdes entre eras glaciares, provocando transgressdes e regressdes marinhas.
Outras causas como as correntes litorais, a influéncia da rede hidrogréfica também.

Na figura 6.7 e 6.9 estdo representados os perfis com interpretacdes e sem interpretaces para duas
linhas com orientagdo N-S (X12) e E-W(L23), outros perfis com interpretagdo encontram-se em anexo
nas listagens A6-Al1l. As unidades sismo-estratigraficas estdo numeradas na figura e as descontinuadas
estdo representadas pelos horizontes com diferentes escalas de cores.

Figura 6.7 Interpretacdo do perfil sismico C_CC_L23 com direcdo E-W, identificacdo de 7 unidades (U0l a U07) e 6
descontinuidades (D1 a D6), escala vertical em TWT (ms).
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Figura 6.8 Zoom da figura 6.7 para melhor observar os detalhes das unidades (U01 a U07) e descontinuidades (D1 a D6, FM
corresponde ao fundo do mar, escala vertical em TWT (ms).

~ DL== 02, == D3, = DM, =5, == D, ==Fundo 00 mar

500 m

Figura 6.9 Interpretacdo do perfil sismico C-CC- X12 com dire¢do N-S, identificagdo de 7 unidades (U0l a UQ7) e 6
descontinuidades (D1 a D6), escala vertical em TWT (ms).

Na tabela 6.2 séo referenciadas as principais caracteristicas das unidades identificadas, com as possiveis
interpretacdes.
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Tabela 6.2 Tabela do modelo sismo-estratigrafico da area, com as principais caracteristicas mencionadas. “D” ¢ a
descontinuidade.

Unidade Geometria Interpretagdes / obs.
uo7 Unidade superficial, sub-paralela ao FM, reflexdes imbrica- i .
das pouco inclinadas Sedimentos moveis
uo6 Unidade heterogénea lateralmente, apresentando zonas . . .
(g : o Prisma litoral, delta submarino
transparentes, com refletores pouco inclinados a sigmoidais
u05 Unidade delgada, marcada por reflexdes fortes, alta ampli-

tude e baixa frequéncia, por vezes com termina¢es em on-
lap ou com geometria hummocky. E com base irregular ero-
siva sobre U04

Unidade transgressiva

uo4 Unidade constituida por varias sub-unidades progradantes,
retrogradantes e agradantes, por vezes com terminagdo em Prisma litoral, delta submarino
downlap sobre U0O3

uo3 Unidade com geometria externa em cunha, mais espessa
para offshore, reflexées internas obliquas a sigmoidais, com
varias sub-unidades progradantes, a topo concordante com
D3, assentando em downlap sobre U02, incluindo sub-uni-

dades com facies cadticas, provavelmente depésitos de

massa
uo2 Unidade com geometria externa em cunha, espessando para
offshore, com reflexdes paralelas de baixa amplitude e incli- Unidade transgressiva
nadas para W com terminacGes em onlap sobre o substrato

Prisma litoral, delta submarino

uo1 Estratos com deformacdo inclinando para W limitada a topo

por discordancia angular erosiva (D1) Silosiiiy Sreleley il nsanse

6.2.2 Descri¢do das unidades sismo-estratigraficos apés corelagdo com cores

Com base na interpretacdo foi possivel identificar 7 unidades sismo-estratigraficas, ndo sendo
necessariamente o nimero maximo de unidades possivel de identificar na area, mas sim o nimero
maximo de unidades sismicas necessarias, de forma a assegurar um modelo estratigrafico coerente a
nivel regional. Apresentam-se mapas de espessura nas figs. 6.10 e 6.12 referente a cada unidade com o
mapa da coluna sedimentar, também é apresentada a profundidade das descontinuidades que constituem
a base das unidades na figura 6.11 e 6.13. Estes mapas foram projetados no programa informatico Land-
mark, através de ferramentas de computacdo que permitiu efetuar operacBes entre superficies
interpoladas a partir de horizontes sismicos picados e outras opera¢Ges auxiliares. Os mapas foram
convertidos de escala de tempo (TWT) em ms para espaco em m usando para isto a média da velocidade
do som na agua de 1507 ms? e na coluna dos sedimentos de 1700 ms™?. As caracteristicas litolégicas
resultam da amostragem por sondagens de vibrocores com comprimento maximo de 3 m. Os mapas
foram finalizados usando o ArcGIS. E desta forma tem-se, do topo para a base:

Unidade UQ7 - Unidade correspondente as areias moveis, limitada no topo pela descontinuidade do FM
(fig. 6.10) e na base pela D06. Ocupa quase toda &rea de mancha de empréstimo e apresenta um volume
de sedimentos de cercade 5,75 x 10m3, sendo que 36,65% desse volume é constituido por areia média
e grosseira, considerados como sendo o material Util para alimentacdo das praias.
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Figura 6.10 Mapa de profundidade do Fundo do Mar (FM) da area de CC. Espagamento de isolinhas de 0.5 m.

» Unidade U06 — Limitada no topo pela descontinuidade D06 e na base pela D05. Esta unidade
€ mais espessa no extremo W e adelgaca em direcdo ao leste da area. Do volume total de
sedimentos cerca de 50,99% sdo areias médias e grosseiras, o que perfaz 5,75 x 10°m3 de
sedimento til.

» Unidade UO05 — Limitada no topo pela descontinuidade D05 e na base por uma descontinuidade
bastante irregular e erosiva D04. E a unidade mais delgada com uma espessura média de 1,97
m, ela é mais espessa no extremo W e adelgaca em direcdo ao leste da area, esta presente em
toda a area. Cerca de 45% do volume total sdo sedimentos Uteis.
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» Unidade U04 — Limitada no topo pela descontinuidade D04 e na base pela D03. Identificam-
se nesta unidade 2 subunidades retrogradantes na zona mais onshore com reflexdes sigmoides.
Ela esta presente em toda a area (4,94 x 10°m?). Esta unidade ndo foi amostrada por nenhuma
sondagem por isso ndo foi possivel determinar a sua granulometria.

> Unidade U03 — Ela ¢ limitada no topo e na base pela D03, D02 respetivamente. E possivel
visualizar a presenca de canais instalados na zona mais offshore e uma subunidade com
reflexdes muito fortes agradantes. Ocupa toda area de mancha de empréstimo. Com um volume
de 78,03 x 10%m3 ela constitui a unidade mais volumosa, ndo foi amostrada por sondagens.

> Unidade U02 — E limitada no topo e na base pela D02 e D01 respetivamente. A presenca de
dois multiplos sucessivos na transi¢do para a UOL dificulta a identificacdo da sua base, no
entanto sabe-se que entre a D01 e D03 existem duas unidades com assinaturas bastante distintas.
Ocupa toda a area (4,94 x 10°m?), dado que as sondagens ndo chegam a atingir a
profundidade desta unidade néo existe informacao para determinar a sua granulometria.

» Unidade U01 - Esta unidade corresponde ao substrato rochoso. UO1 é limitada no topo por
discordéancia erosiva angular D01.
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Figura 6.12 Mapas de espessuras referentes a 6 unidades sismicas, com espagamento de isolinhas de 1 m, 1.5 m, 1m, 0.5m,
0.25, 0.25, respetivamente a U1-U6. US é a espessura dos sedimentos acima do bedrock.

As unidades mais superficiais (U07, U06 e U05) e de maior interesse para este estudo foram definidas
com base no cruzamento de dados de litologia obtidos através de sondagens verticais / cores e também
através do uso de perfis obtidos por sonda paramétrica. A combinagdo desses métodos permitiu a
discriminacéo das unidades. O perfil litologico obtido através de cruzamento de dados com a sismica de
reflexdo multicanal se encontra na figura 6.14, e em anexo na listagem A.3 apresento a localiza¢do com
maior detalhe da area de recolha das amostras verticais e superficiais.
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Figura 6.13 Mapas de profundidades referentes a base das 6 unidades sismo-estratigraficas, com espacamento de isolinhas de
0.5 para D06 até D03 e 1 m para D02 a DO1.

Na figura 6.14 apresenta-se perfis litologicos obtidos através da correlacdo lateral com as amostras
verticais.
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Figura 6.14 Perfis litoldgico obtidos através do cruzamento dos dados sismicos com os dados de cores. Identificacdo da unidade
U07-U05 abrangidas pelas sondagens de cores, localizacdo das cores e das amostras de superficie + contaminantes no mapa da
CC.

Pagina | 68



As amostras verticais (cores) representadas na figura 6.14 cruzam as linhas sismicas L03 (perfil CC-
CC’ com 4 amostras), L13 (perfil HH-HH’ com 3 amostras), L23 (perfil DD-DD’ com 3 amostras), e
L33 (perfil HH-HH’ com 2 amostras) e nas respetivas linhas de cruzamento. Do lado direito se encontra
um mapa com a localizagéo dos locais de recolha de todas as amostras.

As unidades U07 e UO6 esto presentes em todos os cores. E possivel notar tanto pelo perfil como pelos
mapas de espessura que de forma geral a unidade U06 apresenta maior espessura que a U07, com
excecdo de dois cores CCV-4 e CCV-13 que sdo aquelas que a unidade 5 aparece. A unidade U05
apresenta sedimentos mais grosseiros do que as restantes unidades.

6.2.3 Quantificacdo volumétrica das Unidades

A quantificagdo dos volumes de sedimentos consiste em estimar o volume total e percentual de
sedimentos que constituem o material considerado “atil” para alimentacdo das praias segundo os
critérios definidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Estes critérios sdo: sedimentos
caracterizados como areia média a grosseira, teor em carbonato ndo superior a 30%, valores percentuais
de cascalho e de material fino como silte e argila serem ndo superior a 15% e 10 % respetivamente.
Estes valores volumétricos séo calculados usando as grelhas de espessuras e de profundidades sismo-
estratigraficos apresentadas acima, calculando primeiramente o volume total de sedimentos das
unidades (tabela 6.3), e em seguida usando os dados das amostras de sondagens verticais recolhidas até
3 m tratadas para calcular o volume percentual correspondente a cada granulometria. O volume
percentual foi calculado através do produto do volume de uma certa unidade pela distribuicdo das
fragdes granulométricas de sedimentos usando ferramentas do Microsoft Excel e ArcGIS™.

O volume total do material ndo consolidado, que sdo os sedimentos que se encontram acima do substrato
rochoso foi calculada usando o mapa de espessura dos sedimentos da coluna sedimentar US presente na
figura 6.12 através de ferramentas do ArcGIS e obteve-se o valor de 229.77 x 104m3. Também foi
obtido o volume total através da soma dos volumes parciais das unidades (obtidos através da soma dos
volumes de toda as unidades) 230.21 x 10°m3 e obteve-se uma diferenca de 0.4 X 10°m3 de
sedimentos entre as duas formas de estimar o volume. Esta diferenca de volume resulta do processo de
recorte da area de algumas unidades no ArcGIS, e da interpolacdo resultante dos filtros aplicados para
suavizagdo das grelhas.

A tabela abaixo apresenta os valores de volume, area e espessura calculadas para toda as unidades, bem
como a profundidade das respetivas descontinuidades.
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Tabela 6.3 Profundidade das descontinuidades, dimensdes e volumetria das unidades

Area  Uni. (U) Des. (D) Profundidade (m) Espessura (m) Area Volume
Min. Max. Méd. Min. Max. Méd. m?(x10%)  m?3(x10°)

CC FM 206 282 237
CcC uo7 0.4 1.7 1.2 4.9 5.8
CC D06 217 289 249
CcC uo6 0.5 6.5 3.9 4.9 19.2
CcC D05 26.1 304 288
CcC uo5 0.9 5.1 2.0 4.9 9.7
CcC D04 28.2 33 30.8
CcC uo4 9.8 158 128 4.9 63.0
CC D03 412 466 435
CcC uo3 1.4 266 158 4.9 78.0
CcC D02 474 684 593
CcC uo2 0.1 203 110 4.9 54.5
CcC D01 442 842 703
CcC Espessura acima do soco 235 573 465 5.0 229.769

6.2.4 Percentagem granulométrica presente nas unidades;

Com informacdes auxiliares fornecidas por uma equipa especifica de trabalho do projeto CHIMERA,
gue processou e fez o tratamento dos dados de amostragens adquiridas (superficial e core) e com o
conhecimento do volume total de sedimentos das unidades associadas, calcularam-se as percentagens
granulométricas presentes para estas unidades, destacando a informagdes referente a percentagem da
areia média e grosseira que constituem o material Gtil para alimentacdo das praias. Estes valores
percentuais se encontram na tabela 6.4. Os valores apresentados sdo até as unidades que o vibrocore
conseguiu penetrar para recolher as informagGes, isto é, unidades presentes até 0s 3 m.

Tabela 6.4 Percentagem granulométrica de sedimentos presente nas unidades superficiais até 3m.

Areia muito -- Areia fina Areia Fragdo fina
grosseira muito fina

0.62% 3.51% _- 38.26% 11.83% 0.65%

1.32% 5.87% _- 34.50% 1.85% 0.02%

6.68% 30.80% _- 5.05% 0.18% 0.00%

Somente com esta informacdo sem recorrer a estudos complementares verifica-se que na unidade mais
superficial UQ7, a maior parte dos sedimentos sdo constituidos por material com granulometria fina, ja
nas unidades U06 e UO5 é possivel encontrar uma boa percentagem dos sedimentos Uteis para
alimentacéo de praias.

Cascalho
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7. Discussao

7.1 Resultados obtidos por estudos complementares

Os estudos efetuados com a amostragem de sedimentos (superficiais e cores) e levantamento
hidrografico (sonda multifeixe e retrodispersdo) complementaram e auxiliaram na interpretacdo e agora
na discussao dos resultados obtidos e séo de extrema importancia ndo somente para validacdo dos dados
através de cruzamento de informacBes como ja foi referido, mas também para fornecer informag6es
complementares de extremo interesse para este estudo.

< Amostras de sedimentos (superficial e core);

Os sedimentos superficiais da CC sdo predominantemente constituidos por areia cascalhenta e
ligeiramente cascalhenta com baixo contedo em finos. O conteudo em cascalho varia entre 0s 0.1 % e
0s 18% e os finos ndo ultrapassa os 3.6 %. O quartzo é o mineral dominante nas amostras, porém foi
notada a presenca de outros minerais como moscovites, biotites, feldspatos. Em termos de grau de
rolamento, os gréos variam maioritariamente entre sub-angulosos e sub-rolados. Na figura 7.1 tem-se 0
exemplo de uma amostra superficial a onde é possivel ver o tamanho dos gréos de cerca de 2 mm e uma
imagem de classe de areia grosseira (Mil-Homens, et al., 2019a).

CCS_9-2mm ‘ CCS_15-500um
H¢ RS :

Figura 7.1 Exemplo de Imagens de amostras superficiais com teores de cascalho entre 12-18% (esquerda), e imagem de classe
de areia grosseira dominante (direita). Fonte: (Mil-Homens, et al., 2019a).

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente o material é considerado Util caso cumprir alguns requisitos
como pertencer a classe granulométrica de areia grosseira a média, ndo ter teor em carbonatos superiores
a 30%, ndo ter valores de cascalho e de material fino (silte + argila) superior a 15 e 10%, respetivamente.
O sedimento util constitui o material ndo consolidado para alimentagdo de praias que apds a anélise do
grau de contaminagéo, de acordo com a portaria n°® 1450/2007, de 12 de novembro, seja considerado
“limpo”, isto é, sem contaminagdes prejudicais. Os parametros quimicos a determinar para avaliar a
contaminacdo incluem os metais tracos (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), composto organoclorado
hexaclorobenzeno (HCB), soma de 7 congéneres de bifenilos policlorados (PAH) e 16 hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos considerados prioritarios (PAH).

Para se obter o volume do sedimento (til, levando em conta os outros critérios restritivos definidos para
além da granulometria média e groseira foi necessario realizarem um estudo do grau de contaminagéo e
constituintes (teor de carbono organico, metais) das amostras superficiais, para tal fez-se uma selecdo
dos niveis. Estes niveis correspondem a individualizagbes dos pacotes de sedimentos nos 3 m em 6
camadas de igual espessura (50 cm). No nivel entre 0 a 50 cm se encontram todas as amostras de
superficie estudadas.
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Tabela 7.1 Tabela referente a valores de volume de sedimento Util (carbonato < 30%, cascalho< 15% e fragdo fina < 10%),
ndo atil e do material Util (areia grosseira e areia média) em classes dimensionais para CC. (Mil-Homens, et al., 2019b).

Intervalos de volume de volume de Material util (areia
profundidade Volume de volume de areia areia média grosseira + areia
sedimento ndo Gtil  sedimento Gtil grosseira (m?3) média) (m?)
(m*) (m*) (m*)
0-50cm 0,15X108 2,30X108 0,30X108 0,66X108 0,97X108
50-100cm - 2,13X108 0,29X108 0,66X108 0,95X10°
100-150cm - 2,13X108 0,37X108 0,72X108 1,09X10°%
150-200cm - 2,13X108 0,32X108 0,77X108 1,09X108
200-250cm - 2,13X108 0,30X108 0,98X108 1,27X108
250-300cm 0,10X108 2,02X108 0,17X108 0,95X108 1,12X10°%
Somatorio 0,25X108 12,84X10°5 1,75X10°% 4,74X108 6,49X10°

Na tabela 7.1 sdo apresentados os valores do volume do sedimento Gtil considerado e do material Gtil.
A partir da informag&o sobre o sedimento Util estimou-se o volume correspondente a areia grosseira e
média e a soma destes corresponde ao material Gtil.

N&o foram considerados valores de duas amostras para o calculo do volume de material Gtil devido a
presenca de cascalho superior a 15%, e de uma amostra que representa o valor medio para o intervalo
considerado ( (Rosa, et al., 2019). Na listagem A.5 encontra-se 0 mapa de distribuicdo do material util,
e se pode verificar as amostras que nao foram consideras para o célculo do volume.

O somatorio dos volumes de matéria til, respeitando todos os critérios e requisitos, indica um valor de
6.49 X 10°m3, e este corresponde a cerca de 51% do volume de sedimento (til estimado e traduz a
existéncia de grande abundancia de outras classes dimensionais (como areia fina). E possivel verificar
nas figuras abaixo (7.2 a 7.4) que de uma forma geral a zona da area com maior potencial de material
atil localiza-se mais proximo da costa, porém verifica-se uma tendéncia decrescente da concentracao
com a profundidade dos niveis, no nivel de 150-200 cm verifica-se um acréscimo de zona de menor
potencial préximo a costa. Conjugando ainda outras informacdes obtidas verifica-se que o volume de
areia média apresenta uma tendéncia crescente em profundidade enquanto que a areia grosseira é quase
constante com excecdo do ltimo nivel (250-300 cm).

Teor médio em Teor médio em
areia media e grosseira areia média e grosseira
(nivel 0 2 50 cm) (nivel 50 a 100 cm)
- 33% 40%
LW .
Volume Total de 0.97X106m3 |  Volume Total de 0,95X106m3 7?>

- - "i‘. =

N N

A A

Win Skm

coord ETRS 88 PT-TMOS coord ETRS 89 PT-TMOS

Figura 7.2 Mapas de distribuigdo espacial das percentagens médias de material Gtil para os niveis de 0-50 cm e 50-100 cm,
(Mil-Homens, et al., 2019a).
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Teor médio em Teor médio em

areia média e grosseira areia média e grosseira
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- % p—
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Figura 7.3 Mapas de distribuicdo espacial das percentagens médias de material (til para os niveis de 100-150 cm e 150-200
cm (Mil-Homens, et al., 2019a).

Teor médio em Teor médio em
areia média e grosseira areia média e grosseira
(nivel 200 a 250 cm) (nivel 250 a 300 cm)
— e
_— -

Volume Total de 1,27X106 m3 Volume Total de 1,12X106 m3 a
| ) )

A A

0 1 2 ° 1
M coord ETRS 80 PT-TMOS

coord ETRS 89 PT-TMOS

Figura 7.4 Mapas de distribuicédo espacial dos teores de material Util para os niveis de 200-250 cm e 250-300 cm (Mil-Homens,
etal., 2019a).

% Levantamentos hidrograficos (batimetria e retrodispersao);

Na figura 7.5 apresenta-se 0 mapa de batimetria da &rea de Costa da Caparica obtido através do
levantamento hidrografico. E possivel verificar que a area possui uma geomorfologia do fundo bastante
regular com uma inclinagao para sul e presenca de varias depressdes, a profundidade méxima alcancada
é de 28.2 m e a minima é de 20.4 m, estes valores correspondem aos apresentados na figura 6.11 no
mapa do FM obtido através do método sismico. Estas depressdes (listagem A.4) como indicam os dados
de amostragem superficial, devem corresponder a zonas de areias médias a grosseiras, que se encontram
individualizadas. Tal como na sismica, ndo foi identificado qualquer presenca de sedimentos
consolidados aflorantes.
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Mapa Batimétrico
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Figura 7.5 Mapa Batimétrico da area de Costa da Caparica. Isébatas espagadas de 0.5 m, (Rosa, et al., 2019).

Com os resultados obtidos pelo levantamento de dados hidrograficos com a sonda multifeixe obtiveram
também mapas com a distribuicéo espacial da retrodispersdo acustica que conjugada com a os dados da
amostragem superficial e batimetria do fundo permitiu caracterizar em termos granulométricos os
sedimentos (fig.7.6).
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Figura 7.6 Mapa de classificacéo da natureza do fundo da &rea de CC, usando dados de retrodisperséo e amostras superficiais
(Rosa, et al., 2019).
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O mapa representado na figura 7.6 apresenta duas zonas com caracteristicas acusticas diferentes que se
traduz em duas zonas com naturezas sedimentares distintas. A zona da area com um tom escuro
corresponde a zonas com sedimentos de areia fina e muito fina (intensidade da retrodisperséo =-34 dB)
que estdo presentes em quase toda area, e a zona mais clara corresponde a presenca de areias grosseiras
a médias (intensidade da retrodispersao =-24dB). Estas classifica¢cdes apresentam boa correspondéncia
com as amostras superficiais identificas na figura pelas bolas azuis (areia grosseiro), amarelas (média),
brancas (fina) e cinzentas (muito fina).

7.2 Cruzamento de dados de geofisica com outros tipos de dados

% Cruzamento de dados de sismica com dados litologicos

Um dos aspetos que é bastante importante referir € o cruzamento entre os dados obtidos com as amostras
de cores e 0s dados sismicos, isto &, entre a litologia e a estratigrafia sismica.

A amostragem continua permitiu a comparacdo da resolucdo dos métodos acusticos indiretos com o
método direto. No presente caso de estudo verificou-se que a amostragem direta identifica varias
variages internas da coluna sedimentar nos 3 m que ndo sdo visiveis através dos perfis sismicos. Com
a sismica identificaram-se apenas as unidades mais representativas verticalmente e a sua continuidade
lateral, permitindo o seu mapeamento na area de interesse. Porém, foi possivel visualizar as unidades
definidas na sismica nas amostras de cores, e estabelecer assim uma correlacdo entre os dois dados. Com
os perfis sismicos obtém-se a informacéo referente ao prolongamento das unidades litologicas para além
dos 3 m, e isto é bastante importante uma vez que as camadas mais superficiais de acesso a amostras
sdo os sedimentos moveis e com bastante variagdo ao longo dos tempos geologicos, e com a sismica
tem-se o conhecimento indireto sobre toda a coluna sedimentar do material consolidado e néo
consolidado.

O estudo complementar feito pela equipa de recolha de amostras é crucial para o auxilio da
interpretacdo sismo-estratigrafica das camadas mais superficiais, uma vez que permite validar a
informacdo obtida através da interpretacdo sismica (com os dois métodos). E sobretudo fornece
informacgdes que ndo sdo conseguidas somente com o método de sismica, como informagdes da
granulometria, composicao quimica dos sedimentos, o grau de contaminacgdo, a percentagem de certas
fracOes, o que permite efetuar o calculo do volume dos sedimentos Uteis que leva em conta todos esses
requisitos ja mencionados. Através da sismo-estratigrafia s foi possivel obter informacao referente ao
volume total das unidades, para que se conseguisse ter informacdo referente apenas ao volume de
sedimentos (til levando em conta somente a granulometria (média a grosseira) levar-se-a muito mais
tempo na interpretacdo sismica de forma a definir fragbes granulométricas Uteis, porém com a
informacdo do estudo litoldgico chegou-se aos resultados esperado fazendo o cruzamento entre os dados
de sismica e litologia.

A recolha de amostras foi efetuada antes do processamento dos dados sismicos, 0 que considero de
certa forma que prejudicou a interpretacdo sismica, pois as localizagdes das amostras se encontram
desfasadas das linhas de aquisicdo sismica o que dificulta imenso a fazer a correlacdo entre os dados.
Caso as amostras tivessem sido recolhidas durante o processo de interpretacdo seria possivel escolher
através dos perfis sismicos os melhores lugares possiveis para fazer a recolha de forma a estudar e avaliar
certos aspetos que sdo visiveis nos perfis sismicos e principalmente locais a onde possam ser
identificadas vérias unidades sismo-estratigrafica. No entanto devido ao tempo estipulado e um conjunto
de fatores logisticos tal ndo foi possivel, no entanto fica aqui uma consideragdo para proximos estudos.
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¢ Cruzamento de dados de sismica com dados litoldgicos e hidrograficos

Com o estudo complementar efetuado através do levantamento de dados com o multifeixe foi possivel
obter mapas de retrodispersdo acustico, mapas batimétricos que foram comparados com os dados de
amostras superficiais de sedimentos, esses foram bastante relevantes para o auxilio da validagcdo dos
dados tanto de sismica como os dados de hidrografia. As amostras litologicas correspondem a valores
pontuais (1 D) que ddo informacdes locais sobre as caracteristicas dos sedimentos, porém com a
informacdo da retrodispersao acustico (2D) foi possivel juntamente com dados de amostras superficiais
ter a informacdo sobre a granulometria dos sedimentos em toda a area, e juntamente com os dados da
sismica permite validar a informacdo acerca do relevo do fundo do mar e também contribui na
interpretacdo sismica. Os mapas batimétricos obtidos apds a interpretacdo sismica podem ser
comparados com 0s mapas obtidos através do método de multifeixe e validar a informacdo, o que
permite saber por exemplo se a correcao da maré aplicada durante o processamento dos dados de sismica
e nainterpretacdo sao fiaveis, isto tudo leva a ter conhecimento sobre as caracteristicas da geomorfologia
e relevo da mancha de empréstimo. O mapa batimétrico obtido pela sismica de reflexdo apresenta um
6timo ajuste com os obtidos pelo multifeixe, a diferengca maxima obtida é de 1 m, sendo um valor
justificavel uma vez que se perda alguma resolucéo durante o processo de producdo de mapas atraves
de grelhas.

% Cruzamento de dados de sismica multicanal e Sonda paramétrica

O uso de dados de sismica monocanal (PE) foi uma informagdo extremamente relevante na
interpretacdo sismica, pois as camadas de interesse foram interpretadas com base sobretudo na
informacdo fornecida pela PE uma vez que como ja foi dito fornece uma alta resolucdo das camadas
superficiais. Mas ndo se consegue usar estes perfis para fazer um estudo de toda coluna sedimentar, na
medida em ha dissipacdo de energia nas camadas mais profundas, sendo assim a sismica de SMC ¢ a
Unica ferramenta usada para estudar detalhes mais profundas. Para efetuar somente um estudo das
camadas mais superficiais até uns 5 m a PE é uma 6tima ferramenta, pois a operacao de aquisi¢do dos
dados bem como o processamento ndo é tdo exaustivo quando comparada com a sismica SMC. Tem
uma grande vantagem de usar diferentes gamas de frequéncias durante a operacdo de aquisi¢do, pois
estes permitem ajustar o sinal recebido.

¢ Cruzamento de dados magnéticos com dados sismicos e hidrograficos

Ndo foram verificadas quaisquer assinaturas de anomalias magnéticas nos dados de sismica e
retrodispersdo aclstica. Também ndo foram encontradas quaisquer assinaturas referentes a fonte
causadora da anomalia encontrada.

O cruzamento desses dados é bastante importante para adquirir informacdes como a localizagdo da
fonte em profundidade, a geometria etc. Caso a profundida do magnetdmetro estivesse mais préximo do
FM seria talvez possivel detetar mais anomalias magnéticas.

Até aqui foram analisados o cruzamento entre dados de varios métodos geofisicos usados para o0 caso
de estudo, foi evidente a grande importancia do uso de todo estes métodos, pois eles complementam-se
e permitem validar as informac@es obtidas e ter um conhecimento mais aprofundado sobre varios aspetos
da area de mancha de empréstimo. Esses conhecimentos como: a existéncia de objetos arqueolégicos, a
caracterizacao e contaminacao dos sedimentos, o volume do material Util e do sedimento dtil, o relevo
e a geomorfologia do fundo, a estratigrafia litologica e sismica etc., permitem que durante 0 processo
de dragagem se possam considerar todo esses aspetos e que se consiga gerir e projetar processos de
dragagem para o presente e futuro (com a continuacdo da erosdo costeira um crescente nimero deste
tipo de estudos serdo seguramente necessarios) da melhor forma possivel. Acresce ainda que coadjuva
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0 processo de dragagem no que refere a escolha do melhor local de fazé-lo, sem desperdicar 0s
sedimentos ou causar danos naturais.

7.3 Resultados obtidos ap0s o processo de dragagem

O processo de alimentagdo artificial nas praias da Costa da Caparica teve inicio no dia 13 de agosto,
tendo sido efetuados dragagens e bombeamentos de mais de 1 milhdo de metros cubicos de areia. O
processo foi efetuado durante o periodo de maré baixa, e com baixa ondulacéo (menos de 2 metros) sem
afetar a atividade dos banhistas. A areia utilizada encontra-se dentro do grupo dos sedimentos Uteis, com
classificacio de média a grosseira. E possivel encontrar a presenca de vérios pedacos de conchas nas
amostras. Na figura 7.7 apresenta-se a imagem de uma das praias da CC alguns dias ap6s beneficiar da
intervencdo de alimentacéo artificial, & possivel constatar que uma boa percentagem da areia introduzida
ja se encontra removida devido ao forte processo dos agentes hidraulicos de erosao.

Figura 7.7 Praia da Costa da Caparica dias ap0s a alimentagdo artificial
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8. Conclusoes

Este estudo remete para a ideia de que o uso de métodos multidisciplinares para estudos de mancha de
empréstimo e objetos arqueoldgicos sdo procedimentos indispensaveis, sem 0s quais ndo seria possivel
chegar aos resultados obtidos, com muita precisdo usando apenas um Unico método.

Com o processamento dos dados magnéticos confirma-se que o campo magnético principal é a
componente do CMT com maior peso, pois ao fazer a corre¢cdo do CMP usando o modelo IGRF vé-se
os valores do campo (anomalia) a reduzirem-se drasticamente. A anomalia regional apresenta valores
na ordem de grandeza superior a anomalias residuais, de forma que os sinais de anomalia residual ndo
se sobressaem na presenca da anomalia regional, desta forma recorre-se a separagdo do campo anémalo
de forma a poder analisar anomalias/ estruturas com pequeno comprimento de onda. O célculo do sinal
analitico é fundamental para localizar as potenciais fontes anémalas.

Um 6timo processamento dos dados sismicos leva a uma excelente interpretagdo. De acordo com o
modelo sismo-estratigrafico que a area de CC apresenta pode-se verificar que existe uma boa
percentagem de sedimentos ndao consolidados na area. Existe uma boa correspondéncia entre os dados
sismo-estratigraficos e litoldgicos.

O conhecimento acerca da quantificacdo e distribuicdo espacial do volume de sedimentos e matérias
Gteis é sem duvida de extrema importancia para o processo de dragagem, pois com esta informagao
podem selecionar-se mais adequadamente as técnicas de dragagem, e ter-se-a uma guia para selecéo das
zonas dentro da area a onde seja mais conveniente a execu¢do da operacao.

De acordo com os volumes de sedimentos estipulados pelo grupo de trabalho sedimentar seria
necessaria, para mitigar a erosao costeira verificada, e para reposicao do ciclo sedimentar numa por¢ao
de elevada magnitude apresentada na tabela 1.1 ( 5 x 10°m3). Conclui-se que com o valor
de 6.49 x 10°m3 de material (til na area de interesse se podera suprir esse requisito, sobrando valores
consideraveis.

A quantidade de material util quantificada na area de Costa da Caparica, satisfaz as necessidades atuais
e futuras da erosdo até aproximadamente 2050 caso 0 processo de erosdo continuar a mesma taxa.

O conhecimento sobre as caracteristicas das varias unidades sismo-estratigraficas é de estrema
importancia, pois esta constitui uma reserva futura de dragagem de areia, e ainda podera auxiliar em
varios estudos futuramente.

Existe uma coincidéncia entre as zonas com depressdes e as assinaladas com a presenga de areias
grosseiras a médias, 0 que indica que os materiais Uteis se encontram nas zonas depressivas a nivel
superficial. A maior quantidade de material Gtil encontra-se em zonas da &rea mais proxima da costa,
nos primeiros 1.5 metros. Os maiores volumes de areias grosseiras encontram-se mais proximos da
costa, enquanto que abaixo desta profundidade estes valores estdo localizados mais afastados da costa.

A presenca de um Gnico suposto objeto arqueoldgico identificado ndo apresenta correspondéncia com
dados acusticos de sismica e hidrografia e ndo devera constituir barreira ou desafios no processo de
dragagem uma vez que se tem o conhecimento da sua localizagéo.
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Listagem A. 1 Esquema de ligagdo do sistema de sismica de reflexdo multicanal. (Noiva, et al., 2019).
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Listagem A. 2 Perfil de sonda paramétrica para QC da linha C_CC_X13, com filtro ISE.
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Listagem A. 3 Localizagdo das amostras colhidas na mancha de empréstimo da CC (Mil-Homens, et al., 2019a).
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Listagem A. 4 Mapa de declive da CC obtido a partir dos dados de multifeixe, (Rosa, et al., 2019).
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Listagem A. 5 Mapas de distribuigéo espacial de volume de material Util e ndo Util encontrado nas amostras entre os niveis

de 50 4 300 cm, (Mil-Homens, et al., 2019a).
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Exemplo de interpretacdo de outras linhas sismicas

A R SPVA CHIMERA
Bl 5520 rosw Area Costa da Caparica (CC)
Sistema:  Multicanal

Linha: C_CC_L03

UHRS: Geo-Source 200 LW, Geo-Sense 24 CH

Processaments P *Fast™ * com interpretacdo Escalavertical;  Tempo duplo expresso em ms
Sadacrats de #1023 0w cat 130 pele GeoServeys - Conmatsores sm Gecfuca Lo Escala horlzoatal . COP's|1CDP = 1 56m)
w

~= D1, D2, D3, D4,=D5, = D6, =Fundo do mar

 — R ”~

—_—— -

Listagem A. 6 Linha sismica L03 interpretada, com representagdo de 3 sondagens verticais.

Az ® ASPVA CHIMERA
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w

-~ D1,~~ D2,~~ D3,~ D4, D5, = D6, ==Fundo do mar

Listagem A. 7 Linha sismica L08 interpretada.
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CHIMERA

== D1,~ D2,~ D3, D4, — D5, D6, —=Fundo do mar
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\
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Listagem A. 8 Linha sismica L33 interpretada, com representacdo de 2 sondagens verticais.

A ’ﬁ‘ A PMA CHIMERA
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Processamento: Fhuxo “Fast™ * com interpretacio [scala vertical - Tempo duplo expresso sm ms i — :— ‘
TEalprat 34 I\t 00 T (0008 e p (00t - SamiNEres e RN A8 Escals horizontal : COP's {1 COP = 1 56m)
N

Listagem A. 9 Linha sismica X01_A interpretada. O “A” indica que esta linha foi readquirida
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Ass § SPvA CHIMERA

20 st T e
B 5520 rosue Area Costa da Caparica {CC) T, | -_‘
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Listaaem A. 10 Linha sismica X02 interpretada, com representacdo de 1 sondaaens vertical.

A @ AP CHIMERA

g U — — ' "“3_:’_“‘
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Listagem A. 11 Linha sismica X16 interpretada.
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F [T ST AT DATE | ARE ;'um a1 PPiat_ o X v
27150 3790.918 1433, 00 1.330) 2018/07/00  09:21:20.55 -9.0166151 38.6015751 104097 . 0605048 - 1177567298679
2716.0 __ 43790.905 143800 128 281R/07/00 @9:21:20.0M —9.0166121 30.6015752 1030967990185 ~117756.7221340

27174 53790.957 148000 1.3306 2018/07/83  ©9:21:20.75 -0.3166086 38.6815752 - 1030964001185 1177567260653
2718. 0 LI790.965 k05 . 00d 1,258 2018/07/0  ©9:21:20.85 9.3166058 38.0015753 - 103096.2326326] -117756.718331%
2719. 1 W3798.937 1N65. 000 1.25W 201R/07/03  09:21:20.9M —9.3166026 30.6015753 - 103095.9712097] —117756.7217008
27204 L3700.984 1N65. 000 1.208] 2018/07/83  ©9:21:21.05 -0.3165989 3IH.6B1575M -103005.6NAS23H 1177567187531
2721.4 B3790.965 14a3. 008 1.205] 2010/07/03  ©9:21:21.1M -9.3165956] 30.6015758 -103095,3613067] -117756.718AGER
27271 13790937 1436.000 1,179 FO1R/07/03  09:21:21.25 -0.3165918 30.6R15755 -103095.0301693 -117756.7116237
2723.4 B3790.9%5 1hon.o0d 1.25% 2818/07/083  ©9:21:21.35 -0.3165885 30.6015755 - 1030047526922 -117756.7153208
272h. 1 43790937 .87, 008 1,172 2018/07/%0 ©9:21:21.0M 9.316565% 38.6015756] 109094, 0607838 ~117756.7078207
272510 L3700.905 1514.000 1.25M 2018/07/03  09:21:21.55 —0.316561M 3R.6015756 - 10309h. 1200377 -117756.7121906
2726 43790.918 1541.008 1.208) 2010/07/83  ©9:21:21.08 -9.3165781 30.6015757 -103093.8308175 -117756. 7048035
2727 . W1798.905 1.25W 2016/07/ 09:21:21.75 9.3165703 98.6815757] - 1090935053092 11775670907
272608 43708925 1.205 2018/07/83  09:21:21.85 -0.3165710 38.6015758 -1N3093.2177630 -117756.7@1675%
2729 .4 L3790.918 1558004 1.2% 2018/07/063  ©09:21:21.98 -9.3105678 3I8.6015758 -103092.9389973 -117756.7052678
77304 M3790.9%5 1563, 000 1.2 ZON0/07/03  @9:21:22.05 ~0.916563% IR.6015759 1030925983971 ~117756.698656H
2731.4 43790997 1555.008 1.25M 2018/07/ 09:21:22.14 -9.3165603 3H.001575% -103092.2854971 -117756. 7025860
27324 43791.060 1531.008 1,205 2010/07/88  ©9:21:22.25 -9.316556% 20.6015760 -103091.9368969] -117756.695976k
27391 W3791.12a_1509. 000 1.205 2018/07/83  09:21:22.35 93165528 306015760 —103091.6319969 1177566999061
2735 0 L3791.195 1404 00Q 1.172) 2018/07/83  ©9:21:22.04 -9.3165493 30.6015760 -103091.3270969 -117756. 7038358
2735. o N3791.242 19N, 60D 1.172 2018/07/ 99:21:22.55 -9.3105A58 30.0015701 103090, 9704967 117756 .6972255
27360 43791901 1514, 000 1,129 2010/07/ 09:21:22.6M 93165418 3R.6015701 109000, 6735067| -117756.7011552
2737.4 43791.333 1523.008 1.123 2018/07/03  ©9:21:22.75 -0.3165377] 38.6015702 - 1030903102851 -117756.6046572
2738 L3791.008 1519. 008 1,090 2018/07/88  99:21:22.05 9.3165302 38.6015762 -103090.8113851 -117756.6985869

Listagem A. 12 Tabela com informagdes sobre a aquisicdo de dados magnéticos, de uma pequena dimensao da linha L05.

igre _inc | igré mag anom | Biur v | dnos diocore [CROSS LEWELICKOSE B1FF] cuins nan {ane Bicurs Lew [Ann Dlesrr Leu FEL S80
$2.8 a3750,.9 AD. 0 -22.2 62.3 - L - LA ~8.0
52,6 a3750.9 A0, @ -22.2) 62.2 - B - 5.8 i
AD. 1 -22.2 02.3 - . - 589
] 62,3 - B - 58,9
3 E o o . BE ¥
—_— 2.3 - B B .
62.3 - B -
52.8 A3750.9 -22.2 62. - - -
-2.3 S2.8  A3750.9 -22.2] 2.3 - . -
-2.3 S2.8  A3750.9 -22.2| 62.3) - B -
-2.3 S2.6 A3750.9 -22.2] 62.2] - . -
-2.3 52.8& A3750.9 -22.2 62. - | .
-2.3 S2.8  A3750.9 -22.2] 62.2] - o -
-2.3 52.8  A3750.9 -22.2] 2.3 - B -
-2.% S2.8 A3750.9 -22.2] 623 - E -
-2.3 52.4 A3750.9 -22.2 62.3 - - -
3.3 $2.4  %3750.9 23,3 2.3 . £ C
2.3 S2.6 A3750.9 -22.2] 62 .4 - B -
-2.3 2.8 A3750.9 -22.2| 62.5 - E -
-2.3 $2.6 A3750.9 -22.2 62 .5 - - -
-2.3 2.8 A3750.9 -22.2] 42§ - B -
-2.3 2.8  *3750.9 -22.2) 2.6 - . -
-2.3 2.8  A3750.9 -22.2) 62.7] - - - 1
-2.3 $2.4 A3750.9 ~22.2] 62.7| - -l - -a.0
-2.3 $2.8 37509 -22.2| 628 - - - 0.4
-2.3 2.8 A3750.9 ~22.2| 62 .8 - g - 9.0
~2.3 52.6 AZ750.9 ~22.2 62 .8 - ol - e.n
-2. 52.6 AZ750.9 ~22.2 62 .9 - . . 0.1
-2. 52.6 A3750.9 ~22.2| 62.9 - | - 0.1
2. $2.68 A750.4 ~22.2 62.9 - - - 8.1

Listagem A. 14 Imagens da autora da dissertacdo retiradas durante a campanha CHIMERA.
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