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Abstract

The variation of the speed of sound affects the time of its
transit. Thus, a model of stratified ocean is proposed to
verify if diversions occur, relevant vertical and horizontal
ones, in the submarine bottom. The research aims to
improve the resolution of seismic image, through the
study of the heterogeneities of speed in the propagation
of acoustic signal along the water column in deep sea.

Introdugéao

O oceano é o primeiro obstaculo a ser vencido pelo sinal
acustico. As mudangas de suas propriedades fisicas,
entre elas a temperatura e a salinidade, influenciam a
velocidade do som (Jones, 1999). Assim, durante um
levantamento geofisico, massas d'agua, correntes e
outros obstaculos podem alterar a aquisicdo de dados
sismicos. O resultado é uma mudanca no tempo de
gravagao do transito do som que dificulta 0 imageamento
do dado. Para remover as diferengas do tempo de
transito, é preciso medir a velocidade do som ao longo da
coluna d’agua (Fried et al.,2001).

A coluna d’agua pode ser dividida em trés camadas
principais: superior (0-500m), intermediéria (500-1500m)
e profunda (1500m — fundo submarino). Cada camada é
formada por massas d’'agua de grande porte, aceitas por
grande parte dos oceandgrafos. Em regides de interesse
especifico, uma investigagdo mais detalhada, com a
aplicagdo de uma alta resolugéo, ira revelar uma grande
variedade de classificagbes de massas d'agua menores,
que podem ser quase infinitas (Emery et al., 1986).

A sismica é uma ferramenta usada para mapear a
estrutura geoldgica abaixo do fundo submarino. Esta
aplicacdo da sismica de reflexdo € principalmente
direcionada para exploragdo offshore de depbsitos de
6leo e gas, mas cientistas académicos também usam
este método para outros estudos (Schneider, 2004).

A pesquisa busca estimar e corrigir as variacbes na
distancia e na trajetéria que o sinal acustico sofre entre o
seu emissor e 0 seu receptor, sabendo-se que a
velocidade média do som na coluna d’agua é a ultima
peca para se determinar a distancia percorrida e que os
deslocamentos horizontais do sinal acustico refratado
determinam a sua trajetoria.

A sismica é uma ferramenta largamente empregada na
industria de exploracao de recursos marinhos. Melhorias
no processamento e na sua resolugdo tornariam esta
ferramenta ainda mais (til, devido ao grande interesse da
industria de petréleo e gas no uso de novas técnicas para
0 mapeamento de estruturas em bacias sedimentares
(Barley, 1999).

Metodologia/ Problema Investigado

A Construgdo da estrutura vertical da coluna d'agua
utilizou massas d’agua como blocos sobrepostos, onde a
temperatura e a salinidade de cada uma apresentam
propriedades proéprias. Serdo utilizadas, no modelo, as
médias de temperatura e salinidade das massas d’agua
do Oceano Atlantico Sul (Fig. 1).
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Figura 1 — Estrutura oceanografica na regiao
sudeste-sul brasileira na época de verdo (Figura
adaptada de Matsuura, 1986). Gabarito das massas
d'agua (Emery et al., 1986; Pickard et al., 1992 )

A velocidade de propagagéo da onda (V) foi determinada
indiretamente, com a temperatura (t) e salinidade (s) da
agua, pela expressao empirica de Wilson (1960).

V =1449,22 + Vt + Vp + Vs + Vs, t,p
V é dado em m/s, t em °C, s em %. e p em Kg/cm®

A velocidade também varia com a presséo (p). Assim, em
cada massa d’agua obteve-se uma velocidade média.

A partir dos dados de profundidade e velocidade, foi feito
uma simulagao do tempo de propagag¢éo de uma onda ao
longo da coluna d'agua pelo principio de Fermat,
variando o angulo de incidéncia em relagdo a normal, a
cada 5 graus.
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Em seguida, foram comparados os desvios horizontais e
verticais do sinal acustico entre o oceano homogéneo e o
heterogéneo, ou seja, uma coluna d’agua apresentando
uma unica camada de velocidade constante (1500 m/s)
com outra estratificada por camadas de velocidade
constante.

Resultados

A variagéo vertical da velocidade do som ao longo do
oceano modelado (Fig. 2) pode ser dividido em massas
dagua. Ao longo da Agua Tropical (0-250m), a
velocidade do som ficou em 1541 m/s; na Agua Central
do Atlantico Sul (250-600m), em 1502 m/s; na Agua
Intermediaria da Antartica (600-1500m), em 1483 m/s; na
Agua Profunda do Atlantico Norte (1500-3000m), em
1498 m/s. Sendo assim, a velocidade do som comega a
diminuir com a ACAS, atingindo o minimo na AlA, para
comegar a aumentar na APAN.
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Figura 2 — Velocidade do som ao longo da coluna
d'agua na época de verao.

A simulagédo do tempo de propagagdo de uma onda se
deu ao longo das colunas d’agua de 500, 1000, 1850 e
3000m, onde o angulo de incidéncia vai de 0 a 15°.

A diferenga entre o tempo de transito na camada
estratificada e na homogénea fica em milésimos de
segundo. Na coluna d'agua de 500 e 1000m, a diferenga
aumenta com o aumento do angulo; ja na coluna d'agua
de 1850 e 3000m, ocorre o contrario: a diferenga diminui
com o aumento do &ngulo.

A partir do tempo de transito, foi possivel estimar as
variagbes na distancia percorrida pelo sinal acustico em
cada simulacdo. O resultado final é dado pelo
deslocamento vertical do fundo submarino (Tab. 1). O
deslocamento vertical na coluna d’agua de 500 e 1000m
aumenta com o aumento do &ngulo, deixando o fundo
submarino em um nivel mais baixo. O deslocamento na
coluna d’agua de 1850 e 3000m diminui com o aumento
do angulo, deslocando o fundo submarino para cima, a
nao ser quando o angulo de incidéncia da coluna d’agua
de 3000m é de 15°% De uma maneira geral, tirando a

coluna d’agua de 1000m, o desvio vertical diminui com o
aumento da coluna d’agua.

Os deslocamentos horizontais foram estimados a partir
da trajetéria do sinal acustico em cada simulagédo. Este
sempre aumenta com o aumento do angulo, desviando o
fundo submarino para a direita. Assim, o desvio
horizontal aumenta com o aumento da coluna d’agua.

Discussao e Conclusoes

De uma maneira geral, a variagdo vertical da velocidade
do som no oceano modelado se ajusta ao oceano real,
apesar deste apresentar apenas uma camada
parcialmente homogénea na zona superficial. Segundo
Ross (1982), esta zona do oceano apresenta aguas bem
misturadas, onde a velocidade aumenta com a
profundidade devido ao efeito da pressdo. O ajuste
ocorre bem na segunda camada, onde a velocidade do
som diminui por causa da rapida diminuicdo da
temperatura (termoclina). Na ultima zona, a velocidade
do som aumenta com o aumento da pressdo e
temperatura (constante no modelo).

As profundidades da coluna d'agua utilizadas na
simulagdo vao de encontro aos maiores desafios
brasileiros de se produzir petréleo offshore. No final dos
anos 80, o desafio era produzir petréleo em aguas abaixo
de 500m. Depois, decidiu-se desenvolver tecnologia
necessaria para produzir em aguas até mil metros. O
ultimo recorde foi em janeiro de 1999 no campo de
Roncador, na bacia de Campos, produzindo a 1853m de
profundidade. A meta, agora, sdo os 3 mil metros de
profundidade. Atualmente, o Brasil tem cerca de 65% da
area de seus blocos exploratérios offshore em
profundidades de agua de mais de 400m.

A imprecisdo do posicionamento do fundo submarino,
causada pelo desvio vertical, é parcialmente corrigida no
processamento, onde os tragos sdo colapsados para a
primeira reflexao forte. No entanto, o desvio da posicdo
horizontal, por exceder o limite da resolu¢do, certamente
tem um impacto consideravel no processamento e
imageamento.

O estudo das heterogeneidades de velocidade na
propagagéao do sinal acustico ao longo da coluna d’agua
de mar profundo ajuda a aprimorar o imageamento
sismico de estruturas em bacias sedimentares. O que
torna esta ferramenta ainda mais Util a industria de
petréleo e gas.

Tabela 1 — Deslocamento vertical e horizontal (m)
do fundo submarino.

Desvios\Graus 09 52 109 152
Dy (500m) 14,0(0) | 14,1(Q0) | 14,4()) | 14,9(])
Dv(1000m) 3,1(1) 3,5(1) 4,6(1) | 6,6(])
Dv(1850m) 11,7(1) | 10,9(1) 8,3(1) 3,9(1)
Dv(3000m) 10,4(1) 9,1(1) 5,2(1) 1,7(])
DH — — —
DH(s00m) 0,0 1,1 2,3 3,7
Dh(1000m) 0,0 6,1 12,5 19,5
Dh1850m) 0,0 11,4 23,4 36,6
DH(3000m) 0,0 16,7 34,3 53,9
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