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RESUMO

A margem continental brasileira corresponde a uma é&rea equivalente a
aproximadamente 50% do territério nacional, onde apenas o Brasil pode explorar
economicamente. Navegacdo, patriménio genético e biodiversidade, recursos
pesqueiros, turismo, geracdo de energia renovavel e a exploracdo de recursos
minerais fazem dessa faixa oceanica um fator fundamental para a economia e a
soberania do pais, além da estabilidade climatica e a qualidade ambiental das costas
brasileiras. No entanto, o grande desafio da atualidade é conhecer essas aguas em
toda a sua complexidade para extrair esse potencial de forma racional, sustentavel e
socialmente responsavel. Nesse contexto, a Elevagédo do Rio Grande (ERG) é uma
regido estratégica e ainda desconhecida, devido ao escasso numero de trabalhos e
levantamentos feitos na area. O objetivo desse trabalho é usar dados de batimetria
multifeixe e sismica de alta-resolucédo adquiridos pelo Servico Geoldgico Brasileiro
(SGB) e pelo Projeto LEPLAC para investigar a correlagdo entre atributos
geoacusticos e parametros geologicos, visando desenvolver uma ferramenta que
permita extrapolar os dados geoldgicos espacialmente aumentando a eficiéncia dos
levantamentos geofisicos marinhos, reduzindo custos e riscos em projetos de

exploracdo de recursos minerais marinhos.

Palavras-chave: Elevacédo do Rio Grande, batimetria, sismica, atributos geoacusticos



ABSTRACT

The Brazilian continental margin accounts for an area equivalent to approximately 50%
of the national territory, where only Brazil can economically exploit. Navigation, genetic
and biodiversity heritage, fishery resources, tourism, renewable energy generation,
and the exploitation of mineral resources make this oceanic strip a fundamental factor
for the country's economy and sovereignty, as well as for climate stability and the
environmental quality of the Brazilian coasts. However, the current major challenge is
to understand these waters in all their complexity to harness their potential in a rational,
sustainable, and socially responsible manner. In this context, the Rio Grande Rise
(RGR) is a strategic and still relatively unknown region, due to the limited number of
studies and surveys conducted in the area. The objective of this study is to use
multibeam bathymetry and high-resolution seismic data acquired by the Brazilian
Geological Survey (SGB) and the LEPLAC Project to investigate the correlation
between geoacoustic attributes and geological parameters, aiming to develop a tool
that allows for the spatial extrapolation of geological data, thereby increasing the
efficiency of marine geophysical surveys, reducing costs and risks in marine mineral

resource exploration projects.

Keywords: RGR, bathymetry, seismic, geoacoustic attributes
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1. INTRODUCAO

Os oceanos ainda sao fonte de grandes mistérios para a humanidade. Apesar
dos esforcos e a incessante corrida tecnologica, ainda existem muitos desafios acerca
da exploracdo submarina. Segundo Cordes e Levin (2018), cerca de apenas 5%
assoalho oceanico foi mapeado com o nivel de detalhamento igual aos mapas de alta
resolucao das superficies da Lua e de Marte. Diversos séo os fatores que dificultam
maiores avangos nas pesquisas sobre 0s oceanos, como sua extensao (cerca de 70%
do planeta é coberto por massas de agua), suas grandes profundidades, suas altas

pressdes e outros parametros gue limitam a compreensao total do seu funcionamento.

Conhecer a composicao sedimentar e propriedades fisicas do leito oceéanico é
um dos maiores desafios para alguns setores e atividades, como a instalacdo de
equipamentos para exploracdo mineral, engenharia submarina e meio ambiente,
devido aos altos custos envolvidos na aquisicdo desses dados. A geofisica € uma
ciéncia que auxilia no estudo do fundo e sub-fundo marinho, pois ela utiliza ondas
acusticas para gerar seus dados, diminuindo a necessidade de intervencao direta no

substrato marinho.

A exploracdo mineral submarina cada vez mais se apresenta como uma
alternativa a prospeccao de minerais que estdo cada vez mais escassos na parte
emersa do planeta. Estudos (Sousa, 2019; Benites et al., 2020; Ayres Neto et al.,
2020) apontam para a presenca de alguns minerais em crostas polimetalicas na
Elevacdo do Rio Grande (ERG), que esta a cerca de 1000 km da costa brasileira. A
ERG é um sistema de planaltos e cadeias de montes submarinos localizada no
Oceano Atlantico Sul, dividida em dois setores: a ERGO (Elevagao do Rio Grande
Ocidental) e a ERGL (Elevacao do Rio Grande Oriental).

A exploracdo desses minerais é de relevante interesse nacional, uma vez que
poderiam alavancar o desenvolvimento tecnolégico do pais. Essa regido ja é
atualmente considerada como territorio brasileiro, visto que o Brasil jA depositou o
pedido na CNUDM o pedido de incorporacdo. Entretanto, esse pedido pode ser
negado, uma vez que existe a necessidade da comprovacgéo que a ERG tem ligacéo

geoldgica com o continente.



A presente dissertacdo de mestrado faz parte do projeto 6653, intitulado “Novas
tecnologias de processamento acustico para o0 mapeamento geoldgico e
caracterizacdo dos fundos marinhos: estudo de caso no Alto Rio Grande”, cujo o

grande objetivo é estudar e compreender a dindmica sedimentar da regido.

Por isso, este trabalho visa estudar a correlagdo entre a sedimentacdo da
Elevacdo do Rio Grande com as ondas acusticas, a fim de, posteriormente, treinar
uma inteligéncia artificial para reconhecimento do substrato do fundo marinho a partir
de atributos acusticos. Para isso, serdo usados dados de Perfilador de Sub-fundo e
Ecobatimetro — os dados de batimetria foram retirados de Lisniowski (2020) — e serao
feitas correlacdes entre as respostas de cada equipamento, para ver se é possivel
entender a disposi¢ao dos sedimentos com base nessas informagoes.

1.1. OBJETIVOS

7z

O objetivo principal desse trabalho é aprofundar o estudo das respostas
acusticas dos materiais que compdem o fundo marinho a diferentes métodos
geofisicos marinhos, que atuam em diferentes escalas e frequéncias, visando o
desenvolvimento de uma ferramenta para o mapeamento espacial da geologia do

fundo marinho.

Os objetivos especificos sao:

o Adquirir dados de amplitude sismica a partir de dados de sub-
bottom profiler.

o Avaliar a correlagdo da amplitude sismica com valores de
backscatter, profundidade e gradiente do fundo.

o Estudar a variacdo dessas propriedades acusticas com o

ambiente geoldgico do fundo marinho.



2. AREA DE ESTUDO

Estruturas localizadas na bacia oceanica e que ndo tem atividade sismica sao
conhecidas como estruturas assismicas (Gamboa e Rabinowitz, 1984). A Elevacao
do Rio Grande (ERG) € um extenso planalto assismico que se eleva até 4000m a
partir do assoalho oceanico. Localizada no Oceano Atlantico Sul, mais precisamente
no lado ocidental, ela estd a aproximadamente 1000 km da costa brasileira, e
juntamente com a Cadeia de Walvis (localizada a leste da Cadeia Mesoceanica), eles
formam um sistema de guyots, montes submarinos e cordilheiras, sendo umas das
feicbes mais proeminentes do Oceano Atlantico (Baker, 1982) (Figura 1). Com mais
de 3000 km2, a ERG esta localizada entre as latitudes 28° e 34° S e as longitudes 28°
e 40° W e é descrita como sendo divididas em duas partes: Elevacéo do Rio Grande
Ocidental (ERGO) e Elevacéo do Rio Grande Oriental (ERGL) (Gambda e Rabinowitz,
1984).

SEOLUT R

AMERTCA

T A LB o g

Figura 1: éeomorfologia da América do Sul e do Oceano Atlantico Sul. Em estaqUe, ena
figura ampliada, a Elevagéo do Rio Grande Ocidental, na qual foi realizada o trabalho. Em verde, a
linha da atual Zona Exclusiva Econémica e, em vermelho, o aumento proposto pelo Brasil.

A ERGO é uma éarea elevada com formato eliptico e o topo dela tem
aproximadamente 2000 m de profundidade média, podendo chegar a 700 m de
profundidade em algumas regides mais elevadas, com a presenca de cristas e guyots.



Essa feicdo é cortada pelo Lineamento Cruzeiro do Sul (LCS), um rift abortado que

esta associado a um evento tectono-magmatico que atingiu a regido. Ainda segundo
Gamboba e Rabinowitz (1984), a ERGL tem o comprimento de 600 km e tem uma
direcdo N-S, paralela a Dorsal Mesoatlantica. Essa feicdo é limitada ao norte e ao Sul
por zonas de fraturas. As duas porc¢des da Elevacédo do Rio Grande sao separadas

por uma extensa planicie abissal com profundidades acima de 4000m.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CONTEXTO GEOLOGICO

Ainda ndo existe um consenso sobre a génese da Elevagdo do Rio Grande.
Desde o inicio da década de 1960, diversos artigos (Dietz e Holden, 1970; Barker et
al.,, 1983; Gamboa e Rabinowitz, 1984; Mohriak et al., 2010; Galvdo e De Castro,

2017) tentam explicar sua formacao.

Os principais dados sobre a ERG provém dos levantamentos sismicos e de
pocos perfurados durante a Deep Sea Drilling Project (DSDP), sendo os principais
dados de rocha obtidos na perfuracéo do poco 516F (figura 2), localizado ao norte da
ERG oriental, proximo aos pocos 22 e 357. Esse pogo perfurou 1252 m de
sedimentacao carbonatica pelagica e 19 m do embasamento baséltico. Baker (1983)
e Gamboa e Rabinowitz (1984) interpretaram e estudaram esses dados e
desenvolveram a historia geolégica da ERG.

-24°18
1

LEPLAC 500-0042

LEPL C 500-0811

-29°18"
1

FURO 516F
WSA-11

ELEVAGAO (m)

B s
[ -assa
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-3643
27117
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1133

2438

-34°18

-39°18 -34°18’

Figura 2: Localizacdo na Elevacéo do Rio Grande dos dados levantados pelo Deep Sea Drilling
Project (DSDP) Leg 72 (preto) e pelo Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira
(LEPLAC) (vermelho), onde é possivel ver o pogo 516F.

Fonte: Praxedes e De Castro, 2020.
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Alguns autores sugerem histérias geoldgicas distintas entre as duas porcées
da ERG. Thiede (1977) sugere que a ERGO foi uma ilha extensa situada 2 km acima
do nivel do mar entre o Santoniano-Campaniano e submergiu de forma lenta. O
embasamento do poco tem idade do Santoniano, aproximadamente 85 Ma.
Entretanto, os dados sismicos e os dados de perfuragdo sugerem que 0s montes e
guyots séo feicdes mais recentes (Eoceno). Gambda e Rabinowitz (1984) indicam
gue a ERGO nao esteve exposta acima do nivel do mar devido a presenca de basaltos

observados por Milliman (1983), sugerindo um ambiente de 4guas rasas.

Durante o Eoceno, uma anomalia termal teria afetado a crosta da ERGO,
iniciando a morfologia atual da regido (figura 3). Apds uma série de ocorréncias de
vulcanismo, incluindo uma porcéao da Elevacao que ficou exposta, ela foi erodida pela
acao das ondas. Devido ao vulcanismo e a subsidéncia da regido, a Elevacdo do Rio
Grande Ocidental foi muito afetada por falhamentos e estruturas pré-existentes foram

inclinadas e os sedimentos sofreram diversos eventos de instabilidade.

Em divergéncia, a ERGL € muito menos estudada e possui uma escassez de
dados se comparada a ERGO. Os dados de Gambda e Rabinowitz (1984) sugerem
que a formacgéo da Elevacdo do Rio Grande Oriental € contemporanea a Cadeia de

Walvis, sendo resultado do mesmo processo.
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Vema Ridge ———

Channel

1 =] =] i 1 =
Voicanic Maastrichtian/ Middle Eocene/ Upper/Middle Oligocene/ Lower Pleistocene/
basement Coniacian/Santonian Maastrichtian Eocene Upper Eocene  Miocene Miocene

Figura 3: Modelo proposta para evolucao geoldgica da Elevacéo do Rio Grande. Fonte:
Praxedes et al., 2019.



3.2. CROSTAS FERROMANGANESIFERAS

As acumulacdes de 6xidos e hidroxidos de ferro e manganés sdo conhecidas
desde a Antiguidade e ocorrem em todos os ambientes aquaticos do mundo (Palma e
Pessanha, 2001). De acordo com Benites et al. (2020), crostas ferromanganesiferas
séo rochas sedimentares quimicas e sdo formados pela precipitacdo de oxi-hidréxido
de ferro e 6xido de manganés diretamente da agua do mar sobre o fundo oceanico,
normalmente encontradas em areas profundas. Elas tém uma taxa de crescimento

notavelmente pequena, da ordem de 1-5 mm/Ma. (Figura 4)

a RGR1_D02_039 b RGR1_D07_002
non-phosp. crust

non-phosp. crust

cm 3
- == ironstone

C RGR1_D05_011 d RGR1_D09 001
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—_— —
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€ RGR1_D10_002 non-phosp. crust ironstone

rbonate breccia

phosp. substrate

RGR1_D16_001

hosp. crust
g RGR1_D11_003 greee

phosp. crust

Figura 4: Exemplos de crostas ferromanganesiferas da Elevacao do Rio Grande.

Legenda: non-phosp. crust = crosta ndo-fosforilada; phosp. crust = crosta fosforilada; phosp. lens =
lentes de fésforo.

Fonte: Benites et al. (2020)



Pela necessidade de um substrato duro para sua formacao, as crostas sdo
normalmente encontradas em regifes entre 1000 e 3000 m de profundidade, longe de
areas com sedimentacdo terrigena, sendo mais comuns em montes submarinos,
elevacdes e nas cordilheiras mesoceanicas. Um fator de grande importancia para o
desenvolvimento das crostas polimetalicas € a circulacdo oceénica (Palma e
Pessanha, 2001), pois ela impede que essas areas sejam cobertas por sedimentos
durante milhdes de anos, sendo possivel o crescimento dessa sedimentagao quimica

em um ambiente pouco perturbado.

Pesquisas recentes (Benites et al., 2020, Guan et al., 2017, Ren et al., 2023)
apontam que as crostas ferromanganesiferas séo ricas em Co, Ni, Cu, Tl, Te, Nb, Zn,
além de Fe e Mn, e elementos terras raras. Esses elementos sdo muito utilizados nos
setores de tecnologia e eletrbnica, automotivo, energia renovavel e na area da Defesa,
por exemplo. Além desses fatores, devido a sua taxa muito baixa de crescimento, as
crostas podem ser objetos de estudo valorosos para entender a evolugcdo dos

oceanos.

A ERG se apresenta no Brasil como uma area de possivel mineracédo
submarina dessas crostas. Porém, devido ao alto custo, limitagdes tecnoldgicas e
guestbes ambientais, além da escassez de estudos que comprovem a viabilidade

econdmica do projeto, ainda levara tempo para o inicio dessa nova exploracéo.

3.3. ONDAS ACUSTICAS

O sensoriamento remoto acustico € o principal meio de investigacdo do fundo
do mar, pois os métodos convencionais usados na superficie terrestre sao eficientes
na coluna d’agua devido a atenuacao das ondas eletromagnéticas na coluna d’agua.
(Ayres Neto, 2000)

As principais ondas acusticas utilizadas nos estudos do fundo e subfundo
oceanico sao as ondas P (ondas primarias) e as ondas S (ondas secundarias), e suas

velocidades séo regidas pelas leis definidas por Schén (1996):
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Onde p: é a densidade do meio em que a onda se propaga, kK € a modulo de
compressibilidade e y € a médulo de rigidez. O mddulo de rigidez da agua € igual a
zero e por isso, a velocidade da onda S na coluna d’agua é zero. A velocidade média

da onda P na 4gua € aproximadamente 1500 m/s.

Os componentes basicos de uma onda acustica sdo a frequéncia, o nimero da
onda e a amplitude. Frequéncia pode ser definida como 0 numero de vezes que uma
onda de pressao passa em um determinado ponto e € medida em Hz. O nimero de
onda é da distancia entre dois picos da onda sonora e a amplitude mede a intensidade
do retorno da onda apos a interagcdo com o alvo. A amplitude € um atributo sismico e

sera desenvolvida nesse trabalho nas proximas secoes.

3.4. AMPLITUDE SISMICA

Segundo Taner (1999) e Subrahmanyam (2008), um atributo sismico é toda e
qualquer informacdo medida, computada ou quantidade retirada de um dado sismico.
Desde os anos 1970, diversos atributos foram criados ou calculados com o objetivo

de desenvolver um melhor entendimento sobre o sinal sismico.

O sinal sismico ou o trago sismico € definido como a componente real x(t), que
neste caso € o traco sismico convencional, e de uma componente imaginaria y(t), qual
€ a transformada de Hilbert de x(t). Quando os tracos sdo somados, o resultado € o

traco sismico complexo z(t):
z(t) = s(t) + ih(t)

A amplitude sismica foi um dos primeiros atributos calculados no trago sismico,
representado na figura 5. Também conhecida como Amplitude Instantanea, ou
Envelope do traco, ela pode ser calculada a partir do traco sismico complexo pela
formula (White, 1991):

A(t) = /s(t)? + h(t)?
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Traco
complexo

Figura 5: Trago sismico complexo. Em vermelho, o trago real; em preto, o tragco imaginario; e em
verde, o trago sismico complexo. Fonte: Souza (2016).

onde A(t) é o Envelope, s(t) € o sinal registrado/parte real e h(t) é a transformada de
Hilbert de s(t). O Envelope, por ser independente da fase e sensivel a alteracdes da
impedancia acustica, enfatiza mudancas de amplitude da se¢&o sismica, que estdo
ligados ao tipo de substrato presente na interface agua/sedimento, sendo um

excelente método para determinar o tipo de fundo marinho.

Apesar de conter o traco sismico completo, ou seja, tanto a parte real como a
parte complexa do dado, o Envelope é uma fungdo positiva, o que significa que seu

valor numeérico é sempre positivo.
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Figura 6: Traco sismico (wiggles) demostrando que os valores de amplitude sdo envelopados, pois
apenas € apresentado os valores positivos (preenchimento em amarelo).
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4. MATERIAS E METODOS

Os dados para essa pesquisa foram adquiridos entre 08 e 30 de janeiro de
2019, durante a campanha a bordo do Navio de Pesquisa Oceanografico (NPgHO0)
Vital de Oliveira (figura 6), da Marinha do Brasil. Essa expedicéo teve como objetivo a
coleta de dados e informacbes de sismica rasa, batimetria, correntometria e
perfilagem de parametros fisicos da 4gua do mar, para sustentar a defesa da
expansdo do mar territorial brasileiro junto & Convencéo das Nac¢des Unidas sobre o
Direito do Mar (CNUDM).

Figura 7: NHpHo Vital de Oliveira (H39), utilizado na campanha de levantamento dos dados.
Fonte: marinha.mil.br

4.1. PERFILADOR DE SUB-FUNDO

Uma aquisicdo sismica depende da interacdo entre ondas elasticas e
sedimento. Na figura 7, pode-se ver a geometria de uma aquisicao. Ela obedece a Lei
de Snell, em que se tem a transmisséo do sinal, a reflexdo pelo fundo e sub-fundo, e
o retorno do sinal para o equipamento, com angulo de incidéncia igual ao angulo de
reflexdo. Nesse caso, considera-se, para efeitos praticos, como incidéncia normal ao

fundo marinho. Ao longo desse caminho, o sinal sofre atenuacéo na coluna d’agua e
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no momento de reflexdo com o fundo marinho, ou seja, ndo é possivel obter 100% de

retorno do sinal.

Direction of travel

4—

Outgoing and

reflected signal

" 50 - 100 meters

Buried sediment

Figura 8: Exemplo de geometria de aquisi¢do sismica monocal. Fonte: NOAA Ocean Exploration

Os perfiladores de sub-fundo, do inglés Sub Bottom Profiler (SBP), séo
equipamentos amplamente utilizados na industria e na academia como método para
investigacdo de fundo e subfundo marinho. Essa técnica geofisica € rapida e nao
invasiva, baseada na propagac¢éo das ondas acusticas através da coluna d’agua e

das camadas sedimentares. (Souza, 2022)

O perfilador de sub-fundo € uma fonte de alta frequéncia, normalmente
operando com sinais que variam entre 2 e 12 kHz. Estas fontes sdo chamadas
ressonantes e utilizam as propriedades piezo-elétricas de alguns cristais para a
geracdo do sinal. As fontes ressonantes sdo, ao mesmo tempo, transmissoras e
receptoras, diferentemente de outras fontes sismicas. Segundo Ayres Neto (2000), o
sinal desse tipo de equipamento pode chegar até 50 metros abaixo do fundo marinho

dependendo do sedimento.
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O perfilador de sub-fundo é considerado uma sismica monocanal e, apesar de
o produto ser um dado envelopado, é possivel retirar atributos como fase e frequéncia.

Porém, neste trabalho, optou-se apenas pela correlacdo com os dados de amplitude.

Neste trabalho, o perfilador de sub-fundo usado foi o SBP 120 da Kongsberg,
cuja forma da onda transmitida € o pulso chirp (figura 8). Ele tem um range de
frequéncias entre 2,5 kHz e 7,0 kHz, tendo aproximadamente 225 m de alcance
vertical maximo. Foram levantadas mais de 2000 linhas sismicas durante a expedi¢céo

e o software utilizado para a aquisicao foi o Topas MMI3.1.

Posteriormente, as linhas sismicas foram interpretadas e realizado o picking
das amplitudes dos tracos sismicos, que pode ser feito de duas formas: manual ou
automético. A selecao foi feita de maneira manual, selecionando os valores mais

préximos do primeiro retorno, para uma maior precisdo dos dados.

4.2. BATIMETRIA MULTIFEIXE

A batimetria € a ciéncia que estuda a extensao da coluna d’agua até o solo de
um corpo aquatico, ou seja, ela mede a profundidade do oceano em relacdo ao nivel
do mar. A profundidade é calculada medindo-se o tempo necessario para que o pulso
sonoro, emitido por um transdutor, percorra a coluna de agua até encontrar o fundo

marinho, seja refletido e seu sinal de retorno seja registrado por um receptor
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(Lisniowski, 2020). Para esse calculo, é assumida a velocidade média do som na agua
de 1500 m/s.

Ecobatimetros multifeixes (MBES) sé@o sistemas amplamente usados para
aquisicao de dados batimétricos (figura 10). Eles possibilitam uma grande eficiéncia
em levantamentos de grandes areas e possibilitam a cobertura total do fundo marinho.
Os MBES enviam um pulso acustico ao longo de uma larga faixa perpendicular a

direcdo de navegacao do navio. (Parnum et al., 2004)

Figura 10: Levantamento com ecobatimetro multifeixe, mostrando a eficiéncia e a cobertura desse
tipo de equipamento. Fonte: internet.

4.3. RETROESPALHAMENTO ACUSTICO - BACKSCATTER

O Retroespalhamento Acustico é um subproduto da batimetria. Ele é a forca da
energia acustica refletida pelo sedimento marinho (Pinho et al., 2016). A taxa de
energia refletida é determinada pelo coeficiente de reflexao, que esta relacionada com
a impedancia acustica do sedimento (MacLenann & Simmonds, 1992). A figura 11

explica os principios da aquisicdo dos dados do backscatter.
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Figura 11: Principio fundamental da medic&o e da interpretacdo do retroespalhamento acustico. O
padréo de faixa (A) das ondas incidentes (amarelo — C, E) geram ondas de reflexdo (azul escuro — E),
espalhamento (azul claro — E), retroespalhamento (vermelho — C, D, E, F) e transmisséo (verde — E).

A intensidade do eco do retroespalhamento depende do &ngulo de incidéncia da onda no fundo.
Fonte: Lamarche e Lurton (2017).

Entretanto, a intensidade do eco para obter informagdes sobre a natureza dos
sedimentos necessita de processos mais complexos (Lemarche & Lurton, 2017).

s

Enquanto a intensidade do backscatter € relativa as caracteristicas do alvo e da
geometria de aquisicao, os fendbmenos detalhados dependem de uma combinacao de
processos acusticos e geofisicos, considerando tanto as caracteristicas de
transmissao/recepcao e processamento, quanto os fendmenos fisicos que ocorrem

tanto na coluna d’agua, quanto no leito marinho.

Os dados de batimetria e retroespalhamento acustico utilizados neste trabalho
foram adquiridos usando o ecobatimetro EM 122, da Kongsberg, (figura 12) com o
auxilio do software Seafloor Information System (SIS). Esse ecobatimetro opera na
frequéncia de 12 kHz, com mais de 800 sondagens por ping, cobrindo uma largura de

faixa acima de 30 km no fundo marinho, dependendo da profundidade.
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Figura 12: Ecobatimetro EM 122. Fonte: Kongsberg

4.4. REGRESSAO LINEAR

A regressao linear é uma técnica estatistica utilizada para relacionar duas ou
mais variaveis independentes, ou conjuntos de dados independentes. O objetivo é
encontrar uma linha reta que melhor se ajusta aos dados. Em particular, a regressao
linear simples € um método que correlaciona uma variavel dependente (y) e uma
variavel independente (x) (Yan e Gan Su, 2009). Esse modelo de regressao é regido

pela férmula:

y= Bo+pix

onde y é a variavel dependente, 5, € o intercepte do eixo y, 8, € o gradiente e x € a
variavel independente. No geral, duas varidveis que tenha um coeficiente de

correlagao diferente de zero sdo correlacionadas.

O coeficiente de correlacdo pode variar entre -1 e 1, com -1 indicando uma
correlagdo negativa perfeita, 1 indicando uma correlagdo positiva perfeita e 0,
auséncia de correlacdo. Por definicdo, uma correlacdo entre 0 e 0,3 é chamada de
fraca, 0,3 e 0,6 € uma correlacdo moderada e entre 0,6 e 1 tem-se uma correlacéo
forte (Ayres, 1998).

Um ndmero alto de medidas independentes fornece uma alta taxa de
significancia da correlacdo, ou seja, quanto mais medidas, mais confiavel e

significativo é uma correlacdo. Existem diversos testes para provar a significancia do
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coeficiente de correlacdo. Um desses testes € o Teste t de Significancia (Kanji, 2006).
Com esse teste, pode-se testar duas hipoteses: Ho se a correlacdo for nula e Hi se a

correlacao for diferente de nula (Ayres, 1998). O teste € dado pela seguinte formula:

r
t=—=—.Vn—2
V1 +r?

onde r é o coeficiente de correlacdo e n-2 é o grau de liberdade, no qual n é o nimero
de amostras. Com o valor de t calculado, compara-se o valor de t com a tabela de

distribuicdo t de Student, apresentada no apéndix Il.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento de dados de SBP geraram mais de 2000 linhas. Entretanto, a
area com batimetria processada é muito menor (figura 13). Para as analises e
correlagdes do presente trabalho, as linhas foram selecionadas de forma aleatoria,
contemplando os dominios determinados por Lisniowski (2020). Nos proximos

paragrafos serdo analisadas 8 linhas de SBP:

Nome Original da Linha Novo Nome da Linha
ERG_2019 0640_000 640

ERG_2019 1763_000 1763

ERG_2019 1776 1776

ERG_2019 1777 1777

ERG_2019 1871 000 1871

ERG_2019 1884 001 1884

ERG_2019 1890 1890

Tabela 1: Linhas utilizadas no trabalho.

A figura 14 mostra a disposigao das linhas na area da Elevagao do Rio Grande.
Foram analisadas as correlag6es Backscatter x Amplitude Sismica, Profundidade x
Amplitude Sismica e Declividade x Amplitude Sismica. Os resultados dessas andlises
serdo demonstrados e discutidos durante esse capitulo. Além disso, foi usado o Teste

t de significancia para validar os coeficientes de correlagéo.
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Figura 13: Geometria completa do levantamento de SBP. No detalhe, a regido da ERGO que foi estudada. As linhas foram escolhidas delimitadas dentro do

poligono e por dominio descrito por Lisniowski (2020).
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Figura 14: Batimetria utilizada para a correlacdo com as linhas sismicas. Em cinza, as linhas escolhidas para o estudo. Fonte: Modificado de Lisniowski

(2020).
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5.1. LINHA 640

A linha 640 esta localizada na regido Nordeste da ERG Ocidental (Figura 13).
Essa area é descrita como uma das partes mais profundas da ERG (abaixo de -800

m). Na figura 14 observa-se a correlacdo entre os dados de retroespalhamento
acustico e amplitude sismica.

A linha 640 apresentou valores baixos de amplitude sismica, variando entre 900
e 1150, assim como apresentou valores mais baixos para o retroespalhamento
acustico, entre -27 e -32 dB. Lisniowski (2020) aponta para uma area essencialmente
plana, pouca perturbada no sedimento, com sedimentos homogéneos lamosos. Os
dados entre os dois métodos acusticos tém um coeficiente de correlagcdo muito baixo
(r=-0,09). Ainda, foi realizado o teste t de significancia e obteve-se um valor de -5,05
para o t. O valor de referéncia para um nivel de significancia de 0,005 é -2,807 <t <
2,807. Como nosso valor € acima da referéncia, rejeitamos a hipétese HO e conclui-

se que, apesar do baixo coeficiente de correlacéo, ela existe.

Retroespalhamento Acustico x Amplitude Sismica

@ Linha 640
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Figura 15: Plot de retroespelhamento acustico e amplitude sismica da linha 640.

Os valores de declividade para a linha 640 sé&o baixos, variando entre 0 e 2,5

graus.
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Jé para a correlacdo entre declividade e amplitude sismica (figura 15), tem-se também
um valor muito baixo para o coeficiente de correlacdo (r=-0,06). O teste de
significancia demonstra o valor de -3,45 para t. Como ele também esta acima do valor

de referéncia, aceita-se a hipotese H1 para essa correlacao.

Declividade x Amplitude Sismica

@ Linha 640
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Figura 16: Plot de declividade e amplitude sismica para a linha 640.

Ainda na linha 640, foi feita a correlacdo entre os dados de batimetria
(profundidade) e amplitude sismica. A figura 16 ilustra o perfil batimétrico da linha,
mostrando que a area, apesar de estar localizada em uma regido plana, existe um
relevo relativo de pouco mais de 60 metros ao longo da linha. Além disso, ndo ha uma
grande variacdo na resposta da amplitude sismica, evidenciando uma area com

sedimentacdo homogénea.
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Figura 17: Perfis de batimetria e amplitude sismica da linha 640.
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Figura 18: Plot de profundidade e amplitude sismica da linha 640.

A correlacdo entre os dados de batimetria e os dados de amplitude para a linha
640 (figura 17) gerou um coeficiente de correlacao r =0,54, mostrando uma correlacao
maior entre os dados. O valor de t para o teste de significancia foi de 26,18, acima do
valor de referéncia. Portanto, a hipotese HO foi rejeitada e vemos que a correlacao é

significante.
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Os graficos apresentados para a linha 640 mostram uma grande dispersao dos
dados. Além disso, os coeficientes de correlagcdo dos dados tém valores baixos a
médio que, combinados com os valores de t, evidenciam que ndo sdo uma boa

abordagem para determinacao do tipo de sedimentagéao do fundo.

5.2. LINHA 1763

A linha 1763 esté localizada na parte sudoeste da ERG Ocidental (Figura 13).
Ela mapeou o topo de um platd com a presenca de crostas ferromanganesiferas e
sedimentos com marcas onduladas (Lisniowski, 2020).

Retroespalhamento acustico x Amplitude Sismica
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Figura 19: Plot de retroespalhamento acustico e amplitude sismica da linha 1763.

A linha 1763 apresentou os valores mais altos de retroespalhamento acustico
(entre -20 e -10 dB) e grande variacdo dos valores de amplitude sismica, chegando a
valores proximos de 10.000 (figura 18). A presenca de crostas nessa regido pode ser
o principal motivo para os altos valores desses dados, devido a natureza desse tipo
de sedimento. Devido ao aumento de velocidade do som nas crostas, relativa a

interface agua/sedimento, a intensidade do retorno € mais forte, aumentando a
resposta do sinal.
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Entretanto, o coeficiente de correlagédo é considerado médio para essa relacao

43), evidenciando uma relacdo ndo muito alta. O teste t mostrou valor de 19,38.

Portanto, a hipétese HO foi rejeitada e pode-se confiar no valor calculado parar.
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Figura 20: Plot de declividade e amplitude sismica da linha 1763.

A declividade para a linha 1763 variou entre 0 e 30 graus (figura 19). Entretanto,

por ser em grande parte um platd, as declividades se concentraram proximo a 0, sendo

os valores mais altos localizados na porgéo N da linha, onde existe uma escarpa com

relevo relativo de aproximadamente 400 m. A correlagdo entre os valores de

declividade e amplitude sismica foi r=-0,44, sendo um valor médio para a correlacao.

O valor do teste t foi de -19,68. Sendo assim, rejeita-se a hipétese HO e aceita-se a

correlagao.
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Figura 21: Perfis de amplitude sismica e profundidade da linha 1763
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Figura 22: Plot de profundidade e amplitude sismica da linha 1763.

A profundidade da linha 1763 variou entre -1031 e -580 m. Na figura 20, é
possivel observar que os maiores valores de amplitude estéo localizados no topo do
platdé, em uma profundidade média de -600 m, conforme apontou Lisniowski (2020).

A correlacao (figura 21) entre os dados de profundidade e amplitude sismica foi
r=0,60, o que mostra uma relacao consideravel entre os dados. Além disso, o valor de
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t foi 25,07. Portanto, a hipotese HO foi rejeitada e indicando que a correlacdo €

significativa.

Lisniowski (2020) aponta para a presenca de crostas na regido da linha 1763.
A correlacédo entre profundidades menores (em torno de -600m) e altos valores de
amplitude (acima de 5000) pode ser uma abordagem eficiente para a determinagao
da presenca de crostas polimetalicas em outras regides da ERG. Os valores mais
baixos nessa regido podem ser relativos a presenca de sedimentos areias

carbonaticas, que seriam menos reflexivas.

5.3. LINHA 1776

A linha 1776 esta localizada na borda sul do Rifte Cruzeiro do Sul na por¢ao
Ocidental da Elevacédo do Rio Grande (Figura 13). Lisniowski (2020) descreve essa
area como sendo platd de crostas polimetalicas e afloramentos em declives e

pareddes, com a presenca de rochas basélticas e brechas.

A figura 22 mostra a correlacdo entre os dados de amplitude sismica e

retroespalhamento acustico para a linha 1776.
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Figura 23: Plot de retroespalhamento acustico e amplitude sismica da linha 1776.
Os valores de amplitude sismica variam entre 6000 e 300, sugerindo uma

grande variagdo do tipo de sedimento no fundo. Possivelmente, essa extensa
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diversificacdo dos valores se deve a presenca de rochas basélticas, crostas

polimetélicas e areias carbonaticas. O retroespalhamento acustico apresentou valores
-22 e -12 dB.

A correlacdo entre os dados de amplitude sismica e retroespalhamento
acustico teve um valor baixo para r (r=0,22), evidenciando uma baixa correlacao entre
os dois dados para essa area. O valor de t para a distribuicéo foi de 9,06, tendo sido
a hipbtese HO rejeitada e aceito o valor der.
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Figura 24: Plot de declividade e amplitude sismica da linha 1776.

Os valores de declividade (figura 23) ficaram bastante dispersos, variando entre
0,64 e 8 graus. Esses valores sdo compativeis com o tipo de ambiente apresentado
por Lisniowski (2020), como sendo um terreno acidentado com a presenca de grandes
declives e pareddes. Além disso, os valores mais baixos de declividade podem ser

relacionados com a area do platd com a presenca das crostas.

O valor do coeficiente de correlagdo foi mais alto do que o anterior (r=-0,45).
Porém ainda néo é considerado alto. O valor para t calculado foi de -17,70, acima do

valor de referéncia. Portanto, a hipétese HO foi rejeitada e assume-se que confiavel
correlacéo existe.
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Figura 25: Perfis de profundidade e amplitude sismica da linha 1776.
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Figura 26: Plot de profundidade e amplitude sismica da linha 1776.

Os valores de profundidade dessa regido variam entre -750 e -980 m. Segundo
Palma e Pessanha (2000), as profundidades de ocorréncia de crostas variam entre
400 m a 4.000 m, porém as mais enriquecidas em cobalto encontram-se geralmente

entre 800 m e 2.200 m na zona de minimo de oxigénio. Portanto, esses valores sédo
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compativeis com a presenca de crostas, principalmente em crostas enriquecidas com
cobalto. Analisando a figura 24, é possivel confirmar que se trata de uma regiao de

platd, onde segundo Lisniowski (2020), é previsto a presenca de crostas polimetalicas.

A correlacao entre a profundidade e a amplitude sismica (figura 25) para a linha
1776 foi média (r=0,36) e o valor para o teste t foi 14,67, onde rejeitou-se a hip6tese
HO e foi aceito o valor de r.

As andlises feitas para a linha 1776 demonstrando baixos valores de correlagédo
entre os dados. Isso pode ser devido a complexidade do ambiente, visto que é uma
regido muito acidentada com escarpas e declives. Os valores altos de amplitude
podem ser em virtude da presenca de crostas polimetalicas ou de afloramentos

basalticos.

5.4. LINHA 1777

A linha 1777 é uma continuacéo da linha 1776, na parte Sul da Elevacdo do
Rio Grande, na borda do Rift Cruzeiro do Sul (Figura 13). Sendo subsequente a linha

1776, essa linha também é caracterizada por afloramentos e platés.

A figura 26 representa a correlacdo entre os dados de amplitude sismica e
retroespalhamento acustico para a linha 1777. Para o retroespalhamento, os valores
variam entre -11 e -22 dB, sendo valores altos para esse dado. A amplitude varia entre
136 e 3520.
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Figura 27: Plot de retroespalhamento acustico e amplitude sismica da linha 1777.
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A correlacao entre amplitude e retroespalhamento foi baixa, com r tendo o valor

igual a 0,10, demonstrando uma correlagdo muito fraca entre os dados. O teste t

mostrou o valor de 4,37 para t, acima do valor de referéncia. Portanto, rejeita-se a

hipotese HO e é aceito o valor de r.
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Figura 28: Plot de declividade e amplitude sismica da linha 1777.
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A figura 27 acima ilustra a correlagéo entre os dados de declividade e os dados
de amplitude. A declividade varia entre 0,49 e 22 graus, mostrando que existem
regibes com maiores inclinacbes nessa area, que correspondem as areas de

afloramentos em declives apresentadas por Lisniowski (2020).

Entretanto, para a correlacdo temos uma correlacdo mais baixa do que a
correlagdo entre os dados na linha 1776. O coeficiente de correlagdo teve como
resultado -0,34, que € proxima do limite para uma correlagdo fraca. O valor de t foi -
13,57, entdo rejeita-se a hipétese HO e aceita-se uma correlacdo quase fraca para os

dois tipos de dados nessa linha.

Ja para os dados de profundidade (figura 28), tivemos um cenario diferente da
linha 1776. Os dados apontam para uma regido mais profunda, entre -1191 e -959 m
(figura 29). A correlacao entre a profundidade e a amplitude teve o valor de r=0,59,
gue é um valor proximo ao aceitavel para uma correlagdo boa. O valor de t calculado

foi 21,37, entdo aceita-se o valor do coeficiente de correlagéo.
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Figura 29: Perfis de profundidade e amplitude sismica da linha 1777.
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Figura 30: Plot de profundidade e amplitude sismica da linha 1777.

Os dados da linha 1777, de forma geral, ndo apresentaram bons resultados
para correlacdo. Apenas a correlagdo entre profundidade e amplitude sismica obteve
um valor de r aceitavel. Na figura 28, é possivel fazer uma interpretacao visual em que
0s maiores valores de amplitude estdo na parte mais elevada da regido. Isso pode ser

devido a presenca de crostas polimetéalicas ou a presenca de rochas basalticas.

5.5. LINHA 1871

A linha 1871 esta localizada ao sul do rifte Cruzeiro do Sul, na por¢ao ocidental
da ERG (Figura 13). Essa linha tem uma orientacdo aproximadamente N-S e esta

situada em uma regido denominada Bacias Profundas Lamosas por Lisniowski (2020).

Na figura 30, tem-se a correlacdo entre os dados de amplitude e
retroespalhamento para a linha 1871.
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Figura 31: Plot de retroespalhamento acustico e amplitude sismica da linha 1871.

Os valores de amplitude variam entre 270 e 1765. J& os valores de
retroespalhamento variam entre -29 e -34 dB. Com esses resultados, pode-se concluir
gue se trata de uma éarea menos reflexiva, possivelmente uma regido com

sedimentacgdo pelagica mais homogénea.

O coeficiente de correlacédo para retroespalhamento e amplitude na linha 1871
foi r=-0,22 e o teste t teve valor de -10,77. Portanto, a hipotese HO foi rejeitada e aceita
a hipbtese e de que a correlacao existe, apesar do moderado coeficiente de correlacao
calculado.

A declividade da regido também foi muito baixa, tratando de uma area plana,
com pouco relevo acidentado, como é possivel observar na figura 31. Os valores de
declividade variam entre 0,17 e 3,40 graus.
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Figura 32: Plot de declividade e amplitude sismica da linha 1871.

A correlacéo foi média, com r=-0,59 e o t=-25,00. Esses valores apontam que,
apesar de ndo ser uma correlacdo boa entre os dados de declividade e amplitude

sismica, essa correlacao existe e pode ser validada com o teste t.

A figura 32 mostra o perfil da batimetria da linha 1871. Apesar de ser umaregiao
com um aclive, essa subida é suave, como apontam os valores de declividade. A
profundidade é compativel com a regido explicitada por Palma e Pessanha (2000)
como sendo uma profundidade com possivel ocorréncia de crostas polimetalicas.
Contudo, Lisniowski (2020) aponta a area como bacias profundas lamosas, sem a

presenca de crosta. Essa pode ser a explicacdo para os baixos valores de amplitude
e retroespalhamento acustico.

A correlagéo, entretanto, para os dados de profundidade e amplitude para a
linha 1871 é alta, com um coeficiente de correlacdo igual a 0,75. Além disso, o valor
de t para o teste foi de 29,65. Sendo assim, rejeita-se a hipotese HO e aceita que a
correlacéo é, de fato, forte.
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Profundidade x Amplitude
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Figura 33: Perfis de profundidade e amplitude sismica da linha 1871.
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Figura 34: Plot de profundidade e amplitude sismica da linha 1871.

A linha 1871 apresentou valores baixos de correlacdo, exceto na relacao
profundidade/amplitude. Contudo, essa area ndo apresenta descricdo sobre a

presenca de crostas polimetalicas na literatura.
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5.6. LINHA 1884

A linha 1884 esta localizada em um platd ao norte do lineamento Cruzeiro do
Sul, também na porcdo Ocidental da ERG (Figura 13). Essa area é descrita como

platd de crostas polimetéalicas por Lisniowski (2020).

A figura 34 mostra os valores de retroespalhamento acustico e amplitude
sismica para a linha 1884. Os valores de retroespalhamento variam entre -25 e -15
dB, enquanto os valores de amplitude sismica estdo entre 1000 e 6300. Os altos
valores de retroespalhamento acustico podem estar associados a presenca de
crostas/rochas e a uma profundidade menor da regido. Os valores baixos para a
amplitude sismica podem ser explicados devido a proximidade de uma regido com
sedimentacao mais fina e menos reflexiva, sem a presenga ou com pouca rugosidade,

descrita como sendo um platé de vaza carbonatica.
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Figura 35: Plot de retroespalhamento acustico e amplitude sismica da linha 1884.

A correlacéo entre esses dados foi baixa, com o valor de r=0,33 e t=15,32. A
estimativa da localizacdo das crostas por esse método pode ndo ser a melhor
abordagem, dado que néo foi possivel calcular uma relacéo alta entre os dois tipos de
dados.
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A declividade da regido é baixa, como pode ser visto nos valores da figura 35.
Variando entre O e 1,5 graus, a regido aparenta ser plana, com pouca variagao no

relevo ou com variagdes suaves da declividade.
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Figura 36: Plot de declividade e amplitude sismica da linha 1884.

O coeficiente de correlacdo para retroespalhamento acustico e amplitude
sismica foi r=0,09. Esse valor € muito baixo e ndo demonstra uma relacao expressiva
para os dados. Apesar disso, o valor de t calculado foi 4,32, acima do valor de

referéncia e, portanto, a hipétese HO foi rejeitada e pode se aceitar o valor de r.

Entretanto, a profundidade varia em torno de 20 m, de acordo com os dados da
batimetria (figura 36). Os valores vao de -600 a -620 m, com uma declividade suave

segundo o perfil batimétrico.

De acordo com Lisniowski (2020), essa area € uma area com crostas
polimetalicas, com uma profundidade média de -600 m. Entretanto, os valores de
amplitude estdo baixos para crostas polimetalicas, segundo as outras linhas do
estudo. Evidenciando isso, a correlacdo entre a profundidade e a amplitude sismica
(figura 37) para a linha 1884 foi r=-0,03. Além disso, o valor de t foi -1,48. O valor de t
ficou abaixo do valor de referéncia da tabela de distribuicdo t de Student. Ou seja, a

hipotese HO é aceita e rejeitamos correlacéo.
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Figura 37: Perfis de profundidade e amplitude sismica da linha 1884.
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Figura 38: Plot de profundidade e amplitude sismica da linha 1884.
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5.7. LINHA 1890

A linha 1890 esté localizada dentro do lineamento Cruzeiro do Sul, na porgéo
central da ERG Oriental (Figura 13). A linha tem orientacdo SE-NO. Lisniowski (2020)
classifica essa area com sedimentacdo composta por vasas de foraminiferos, com

correntes de fundos atuantes, formando marcas onduladas em diversas direcdes.
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Figura 39: Plot de retroespalhamento acustico e amplitude sismica da linha 1890.

Os valores de retroespalhamento acustico variam entre -24 e -29 dB. J4 os
valores para a amplitude sismica variam entre 550 e 1150 (figura 38). Os valores
registrados foram muito baixos para ambos 0os métodos. Isso pode ser compativel com
a profundidade da regido, uma vez que regides mais profundas tendem a ter menor

retorno do sinal e a terem sedimentacéo pelagica.

O coeficiente de correlagcéo para esses dados na linha foi r= -0,40, mostrando
uma correlacdo negativa entre os dados, porém um valor baixo. O teste t mostro um

valor de -12,81. Portanto, rejeita-se a hipotese nula e a correlacdo, de fato, existe.
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Figura 40: Plot de declividade e amplitude sismica da linha 1890.

Os valores de declividade variaram entre 0,16 e 2,10 graus (figura 39). Os

valores sdo compativeis com uma inclinacdo suave, que sera atestada com os valores
de profundidade.

A correlacao entre os dados de declividade e amplitude sismica foi r=0,52, valor
nado considerado como uma boa correlacdo. O teste t foi t=15,91, ou seja, a hipétese
HO foi rejeitada, confirmando a existéncia da correlacao.



Profundidade (m)

-1000

-1200

-1400

-1600

30
59

Profundidade x Amplitude Sismica

=—Profundidade 1850  e=pmplitude 1890

0 ~ = M~ M OO NS MROMODONWmEN MmO O, v—lﬁ"‘\D"\LDOGv-‘gI“\D"\D
-—|r-—|NNNNm—v'm-..-vqrwmmmaoaohhhwmwm*mmaﬁa:-—:
i

Figura 41: Perfis de profundidade e amplitude sismica da linha 1890.
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A figura 41 mostra que os valores de amplitude variam muito com a

profundidade, mantendo uma média proxima a 780. Os valores de profundidade

variam entre -1540 e -1430 m, valores que nao estdo dentro da classificacdo da

profundidade das crostas de Lisniowski (2020).
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Figura 42: Plot de profundidade e amplitude sismica da linha 1890.
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A correlacéo entre os dados de profundidade e amplitude sismica foi r=0,18,
com o t=6,24 para o teste t. Esses valores mostram uma correlacéo fraca entre as
duas variaveis, nao sendo uma abordagem interessante para determinacao do tipo de

fundo da area.

Os resultados para a linha 1890 de maneira geral foi fraca, sem correlagao
expressiva. Lisniowski (2020) aponta para uma area com areia de foraminiferos, que
seriam sedimentos pouco reflexivos. Contudo, a profundidade da regido parece
determinar o nivel de energia do sinal, fazendo com que o retorno seja mais fraco do

gue seria em regides mais rasas.

Na tabela abaixo pode-se observar os coeficientes de correlacéo (r) para cada
linha analisada e nos proximos paragrafos serdo feitas andlises sobre a area de
estudo relativo a esses dados, visando compreender a interagcao dos sedimentos com

0s métodos acusticos.

Retroespalhamento Declividade Profundidade
: acustico X X -
Linhas X Amplitude Amplitude Dominios
Amplitude sismica sismica sismica
640 10,09 0,06 0.54 Bacias lamosas
profundas
1763 0,43 -0,44 0,60 Platos de
crostas Fe-Mn
1776 0,21 0,45 0,36 Platos de
crostas Fe-Mn
Afloramentos
1777 0,10 -0,34 0,59 em declives e
pareddes
1871 0,22 -0,59 0,75 Bacias lamosas
profundas
1884 0,33 0,09 Platos de
crostas Fe-Mn
1890 0,40 0,52 0,18 Areias de
foraminiferos

Tabela 2: Tabela com valores de coeficiente de correlacdo (r) para as linhas e dominios sedimentares
segundo Lisniowski. Em vermelho, valor para hipétese nula (HO) foi aceita.



46

5.8. RETROESPALHAMENTO ACUSTICO X AMPLITUDE SISMICA

E esperado para os dados de retroespalhamento e amplitude sismica uma
correlacdo intrinseca devido a sua natureza. Ambos os dados sdo, primeiramente,

dependentes do contraste de impedancia da interface agua/sedimento.

Na figura 42, vemos o plot com todas as linhas para os dados de
retroespalhamento acustico (backscatter) versus amplitude sismica. E possivel
separar as andlises em trés regibes de acordo com esses dois dados. A primeiro
dominio corresponde as linhas 640 (preta), 1871 (amarela) e 1890 (verde). Essas
areas sao caracterizadas por baixos valores de amplitude sismica e baixos valores de
backscatter. Lisniowski (2020) apresenta essas localidades como sendo bacias
lamosas profundas e areias de foraminiferos. Além disso, a batimetria aponta para

regides mais profundas dessas linhas.
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Figura 43: Correlacdes entre as linhas para os valores de retroespalhamento acustico e amplitude
sismica.
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O segundo dominio aponta para regidées com backscatter entre -25 e -10 dB,
correspondentes as linhas 1776, 1777, 1884 e 1763. Esse dominio ja apresenta
valores mais altos também para a amplitude e corresponde as regidoes que contém

presenca de crostas polimetalicas.

Entretanto, a maior parte dos dados da linha 1763 pode ser encaixado no
terceiro dominio, onde tem-se 0s valores mais altos de retroespalhamento acustico e
amplitude sismica (> 6000). A linha 1763 esta localizada sobre a regido descrita como

sendo um platb de crostas ferromanganesiferas.

O gréfico apresentado possibilita a distincdo de dominios nas linhas estudadas.
Porém, isso nao foi observado quando foi calculado o coeficiente de correlagdo. Os
baixos valores de r mostram que é fraca ou ndo existe relacédo entre os dados. Uma
possivel explicagdo é o modo de interacdo dos dois métodos acusticos com 0 meio e
seu tipo de analise. Devido a diferenca de frequéncia de trabalho do perfilador de sub-
fundo (3,5 kHz) e do ecobatimetro multifeixe (12 kHz), a intensidade do sinal tera uma
variacdo consideravel. Sinais com frequéncias menores tendem a penetrar mais no
substrato marinho e sofrer com efeitos de absorcéo e reflexado/ refracdo, limitando a
intensidade do retorno. Os principais efeitos de atenuacgéo do sinal séo a divergéncia

esférica e a absorcao.
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5.9. AMPLITUDE SiSMICA X PROFUNDIDADE/DECLIVIDADE

Os dados de amplitude sismica e profundidade/declividade (Figuras 43 e 44)
indicam que os valores de amplitude sdo maiores em regiées menos profundas e com
a presenca de crostas polimetalicas. Isso pode ser explicado porque os principais
efeitos de atenuacéo do sinal sdo a divergéncia esférica e a absorcao. Kinsler et al.
(1982) propds que a medida que a distancia de propagac¢do do sinal aumenta, e

guanto maior a frequéncia do sinal, a absorcéo € o fator que define a atenuacéo.

No grafico de correlacdo das linhas para os dados de profundidade (Figura 43),
observa-se que os valores de amplitude diminuem a medida que as profundidades
aumentam. Isso mostra um forte controle da batimetria sobre os dados do perfilador
de sub-fundo. De maneira geral, quanto mais profundo, menor seré o retorno do sinal
devido a diversos fatores como atenuacdo do sinal, espalhamento, tamanho da

pegada e dispersdo na interface agua/sedimento.

Profundidade x Amplitude Sismica

® Linha 0640
® Linha 1776
-1000
® Linha 1777

Linha 1871

Profundidade (m)

-1200 X
@ Linha 1884

Linha 1830

-1400 ® Linha 1763

-1600
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Amplitude

Figura 44: Correlacdes entre as linhas para os valores de profundidade e amplitude sismica.

Para as correlacdes de declividade (Figura 44), é dificil diferenciar as regides.
A complexidade da regido com altos estruturais, guyots e platés, além das regides

abissais que compdem a morfologia da ERG resultam em valores variados de
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declividade em todas as regifes. Além disso, a medicdo da declividade a partir da

batimetria é pode apresentar erros relativos as correcdes e a profundidade.

Declividade x Amplitude Sismica

30
253
20 ® Linha 0640
® Linha 1776
13 ® Linha 1777

Linha 1871

Declividade (°)

10 @ Linha 1884
Linha 1890

@ Linha 1763

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Amplitude

Figura 45: Correlacdes entre as linhas para os valores de profundidade e amplitude sismica.

Além disso, os maiores valores de amplitude se concentraram em regides com
pouca inclinagédo, ou seja, com platés carbonaticos e platés de crostas polimetélicas.
O perfilador de subfundo trabalha com sistema zero-offset, ou seja, com a diretividade
do tiro completa abaixo do transmissor. As regiées com pouca rugosidade no fundo
favorecem a qualidade do sinal de retorno, uma vez em que regiées mais acidentadas
tendem a refletir mais o sinal em outras dire¢des, reduzindo a intensidade sinal de

retorno.

O presente trabalho procura entender a disposi¢do das crostas polimetalicas e de
outros sedimentos usando a correlacdo de dados geofisicos acusticos com a geologia
e a geomorfologia da regido. Os baixos e médios valores de coeficiente de correlacéo
evidenciam que a abordagem tem limitagcdes, sejam elas devido aos equipamentos ou

devido a propria geologia do terreno e a profundidade.

A linha 1763 mostrou resultados promissores. O valor do coeficiente

aproximou-se de um valor forte (r=0,60) para a relacdo amplitude
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sismica/profundidade. De modo geral, em profundidades menores, obteve-se valores

de amplitude, backscatter e r mais altos.

As melhores correlacfes foram obtidas a partir do cruzamento entre os dados
de amplitude e profundidade, o que pode indicar que a batimetria € um fator que

controla a intensidade do retorno do sinal.

Ayres Neto et al. (2016) aponta para valores de impedancia entre 4180 e 9170
kg/s.m? para as crostas polimetdlicas. A impedancia acustica é definida como sendo
0 produto da velocidade do som e a densidade. Assim sendo, quanto maior a
velocidade do som do sedimento, maior sera a impedancia. Esse dado pode ser
relacionado com a amplitude sismica, pois ela também depende contraste de
impedancia. E isso ocorre na area de estudo, pois em regides em que ha a presenca
de crostas, tem-se um aumento significativo no valor da amplitude (valores acima de
6000).

Entretanto, a pegada do perfilador de sub-fundo no leito marinho é de
aproximadamente de 2100 m de diametro. Tendo o equipamento uma abertura de 35°
no feixe de transmissao, em profundidade de 1500m, tem-se a pegada do fundo
possivelmente concatenando mais de um dominio em uma mesma informacdo. A
resolugdo para esse entrave seria a utilizagdo de SBP em um AUV (Autonomous
underwater vehicle), em que é possivel chegar a grandes profundidades, levando o
equipamento a aproximadamente 40 m acima do fundo do mar, diminuindo o tamanho
da pegada para 56 m, diminuindo o erro do dado associado a presenca de mais de
um dominio geolégico/geomorfoldgico na resposta acustica. Os fatores de disperséo
pelas ondas e pelos movimentos do navio sdo compensados, uma vez que O
equipamento se encontra fisicamente conectado a embarcacdo. Outro fator que €&
minimizado pela utilizacdo de um veiculo autbnomo subaquatico para levantamentos
geofisicos € a declividade, pois 0 equipamento acompanha o relevo, mantendo

sempre a mesma altura e inclinacao préxima a zero em relacao ao fundo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A Elevacdo do Rio Grande ainda é um ambiente pouco estudado devido a
diversos fatores. A complexidade do terreno, marcada por caracteristicas geoldgicas
diversas, torna a compreensdo da regido um desafio adicional. Aléem disso, a
profundidade da Elevacdo do Rio Grande, aliada aos altos custos associados a
realizacdo de levantamentos geofisicos e geoldgicos em 4guas profundas, limita a
frequéncia e a abrangéncia das pesquisas. Esses obstaculos tém contribuido para um
conhecimento ainda limitado sobre as caracteristicas geologicas e 0s processos que

atuam nessa regiéo.

Entretanto, o interesse do governo brasileiro na extensdo da plataforma
continental — a chamada Amazonia Azul — e as descobertas de riquezas nessa regiao
(recursos minerais e biodiversidade marinha) tem levado ao aumento do nimero de

pesquisas na regiao.

Uma abordagem futura pode ser o treinamento de inteligéncia artificial para a
identificacdo de crostas polimetalicas na ERG, em regides menos profundas (acima
de -900 m), onde a amplitude sismica seja mais alta (acima de 6000). Porém, mesmo
com uma IA bem treinada e com dados mais robustos, ainda se faz necessario a
investigacao direta, ainda mantendo os custos de estudo e futuramente exploracéo

mineral na Elevacdo do Rio Grande elevados.
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APENDICE |

LINHA 640
Amplitude méxima: 1135,61
Amplitude minimo: 911,51
Backscatter maximo: -27,38
Backscatter minimo: -31,67
Declividade maxima: 2,02
Declividade minima: 0,14
Profundidade méxima: -1086,56
Profundidade minima: -1026,60
N: 2996
Grau de liberdade: 2994
Amplitude sismica x backscatter
R2: 0,009 R:-0,09 T:-5,05

Equacéo linear: y = -0,0153x - 28,201

Amplitude sismica x declividade
Rz 0,004 R:-0,06 T:-3,45

Equacéo linear: y = -0,0061x + 1,2793

Amplitude sismica x profundidade
R2: 0,30 R:0,55 T: 26,18

Equacéo linear: y = 2,207x - 1271,9



LINHA 1763

Amplitude maxima: 9879,20
Amplitude minimo: 79,76
Backscatter maximo: -8,92
Backscatter minimo: -20,42
Declividade maxima: 27,42
Declividade minima: 0,11
Profundidade méaxima: -1023,08
Profundidade minima: -580,35

N: 2397

Grau de liberdade: 2395
Amplitude sismica x backscatter
R2: 0,19 R: 0,43 T:19,38

Equacéo linear: y = 0,0005x - 17,825

Amplitude sismica x declividade
R2: 0,19 R: -0,44 T:-19,68

Equacéo linear: y = -0,0011x + 9,4136

Amplitude sismica x profundidade
R2: 0,36 R: 0,60 T: 25,07

Equacéo linear: y = 0,0196x - 738,76
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LINHA 1776
Amplitude maxima: 5670,64
Amplitude minima: 309,60
Backscatter maximo: -12,32
Backscatter minimo: -22,33
Declividade maxima: 8,90
Declividade minima: 0,64
Profundidade méaxima: -979,11
Profundidade minima: -749,61
N: 1842

Grau de liberdade: 1840

Amplitude sismica x backscatter
R2: 0,05 R: 0,22 T:9,06

Equacéo linear: y = 0,0025x - 18,425

Amplitude sismica x declividade
Rz 0,21 R: -0,45 T:.-17,71

Equacao linear: y = -0,0058x + 4,2507

Amplitude sismica x profundidade
R2: 0,13 R: 0,36 T: 14,67

Equacéo linear: y = 0,171x - 851,96
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LINHA 1777
Amplitude maxima: 3520,32
Amplitude minimo: 136,76
Backscatter maximo: -11,00
Backscatter minimo: -22,18
Declividade maxima: 22,51
Declividade minima: 0,50
Profundidade méaxima: -1191,61
Profundidade minima: -959,91
N: 1778

Grau de liberdade: 1776

Amplitude sismica x backscatter
R2: 0,01 R: 0,10 T:4,38

Equacéo linear: y = 0,0031x - 16,025

Amplitude sismica x declividade
Rz 0,12 R:-0,34 T:-13,57

Equacao linear: y = -0,0176x + 6,2952

Amplitude sismica x profundidade
R2: 0,35 R: 0,59 T: 21,37

Equacéo linear: y = 0,523x - 1128,8
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LINHA 1871

Amplitude maxima: 1765,63
Amplitude minimo: 269,57
Backscatter maximo: -28,88
Backscatter minimo: -34,36
Declividade méxima: 3,40
Declividade minima: 0,18
Profundidade méaxima: -941,03
Profundidade minima: -827,36

N: 2442

Grau de liberdade: 2440
Amplitude sismica x backscatter
R2: 0,05 R: -0,22 T:-10,77

Equacéo linear: y = -0,0075x - 31,379

Amplitude sismica x declividade
Rz 0,34 R:-0,59 T: -25,00

Equacéo linear: y =-0,0113x + 1,7013

Amplitude sismica x profundidade
R2: 0,56 R: 0,75 T: 29,65

Equacéo linear: y = 0,7739x - 921,22
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LINHA 1884
Amplitude maxima: 6316,27
Amplitude minimo: 1118,56
Backscatter maximo: -15,04
Backscatter minimo: -24,58
Declividade méaxima: 1,51
Declividade minima: 0,07
Profundidade méaxima: -619,19
Profundidade minima: -600,36
N: 2442

Grau de liberdade: 2440

Amplitude sismica x backscatter
R2: 0,11 R: 0,33 T: 15,32

Equacéo linear: y = 0,0115x - 23,171

Amplitude sismica x declividade
R2: 0,008 R:0,09 T: 4,32

Equacao linear: y = 0,0004x + 0,2659

Amplitude sismica x profundidade
R2:0,0009 R:-0,03 T:-1,48

Equacéo linear: y = -0,0036x - 607,12
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LINHA 1890
Amplitude maxima: 1134,66
Amplitude minimo: 574,66
Backscatter maximo: -24,48
Backscatter minimo: -28,38
Declividade maxima: 2,12
Declividade minima: 0,16
Profundidade méaxima: -1538,14
Profundidade minima: -1430,63
N: 1182

Grau de liberdade: 1180

Amplitude sismica x backscatter
R2: 0,16 R: -0,40 T:-12,81

Equacéo linear: y = -0,0261x - 24,951

Amplitude sismica x declividade
R2: 0,27 R: 0,52 T: 15,91

Equacao linear: y = 0,0139x - 0,3921

Amplitude sismica x profundidade
R2: 0,03 R: 0,18 T: 6,24

Equacéo linear: y = 0,505x - 1512,7
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APENDICE II

Tabela com a distribuicéo t de Student

61

Niimero de Nivel de significincia para o teste bilateral (c)

graus de ‘ ,
liberdade 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 127,32
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 14,089
3 1,638 2,333 3,182 4,541 5,841 7,453
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 5,598
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 4,773
6 1,440 1,943 2447 3,143 3,707 4,317
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,029
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 3,832
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 3,581
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 3,497
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,428
13 1,350 1,771 2,160 2,630 3,012 3,372
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2977 3,326
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,286
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 3,252
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,222
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,197
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,174
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,153
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,135
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,119
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,104
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,080
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078
26 1,315 1,706 2,056 2479 2,779 3,067
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,056
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,047
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,038
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,030
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 2,971
60 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 2,915
120 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 2,860
o 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 2,807



