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RESUMO

A bacia da Foz do Amazonas se localiza na porcao norte da Margem Equatorial Brasileira.
Situa-se ao longo da costa do estado do Amapéa e em parte do litoral noroeste do estado do Par4,
tendo sido alvo de diversas pesquisas na area de geociéncias, destacando-se estudos relacionados
a delimitacdo das areas de ocorréncia dos hidratos de metano. A sismica de reflexdo é uma das
ferramentas mais utilizadas para a inferir a localizacdo desses hidratos através de refletores
sismicos que simulam o fundo do mar, conhecidos como Bottom Simulating Reflectors - BSR. O
presente trabalho tem como objetivo identificar essas fei¢cBes sismicas, associadas a presenca de
hidratos de metano na Foz do Amazonas, através da aplicacdo de atributos sismicos. A linha
sismica 0239-0035, fornecida pela Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP), foi escolhida para a
execucdo deste projeto, onde foram analisados os atributos envelope e segunda derivada do
envelope. Estes atributos se mostraram eficazes para destacar 0 BSR na sismica. De maneira
complementar, também foi realizada uma comparacgéo entre as amplitudes sismicas do fundo do

mar e do BSR para validar a feicdo sismica inferida.

Palavras-chave: hidratos de gas, Foz do Amazonas, BSR, atributos sismicos, envelope, segunda
derivada do envelope, amplitude sismica
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ABSTRACT

The Foz do Amazonas basin is located at the northern portion of the Brazilian Equatorial
Margin, and it is situated along the coast of Amapa state and the northwest coast of the Para State.
This basin has been the subject of several studies in geosciences, mostly related to the the
occurrence of methane hydrates. Seismic reflection is one of the most helpful methods for identify
gas hydrate ocurrence. Well-marked reflectors that simulate the seafloor, known as Bottom
Simulating Reflectors (BSR), are used to infer the presence of gas hydrates. This study aims to
identify these seismic features associated with the presence of methane hydrates in the Foz do
Amazonas basin through the application of seismic attributes. Line 0239-0035 provided by the
Agéncia Nacional de Petroleo - ANP was chosen for the execution of this project, in which the
attributes of envelope and second derivative of the envelope were analyzed, highlighting the BSR
in the seismic section. Besides, a comparison between seismic amplitudes from the seafloor and
BSR was realized to validate the inferred seismic feature.

Keywords: methane hydrates, Foz do Amazonas, BSR, seismic attributes, envelope, second
derivative of envelope, seismic amplitude
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1 INTRODUCAO

A Bacia da Foz do Amazonas tem sido estudada por geocientistas, principalmente em
aspectos ligados a evolucdo tectono-sedimentar, ao estudo da tectnica gravitacional e a ocorréncia
de hidrocarbonetos (6leo e gas). A evolucdo desta bacia da margem equatorial brasileira esta
atrelada ao processo de formagédo do Oceano Atlantico e sua sedimentacdo se estende da margem

continental ao Cone Profundo do Amazonas (Soares et al., 2008).

A ocorréncia de hidratos de gas natural na Bacia da Foz do Amazonas, bem como em outras
regides ao redor do mundo, é alvo de interesse crescente em virtude do seu potencial energético.
Destacam-se também os aspectos ambientais relativos aos hidratos de metano: suas consequéncias
no clima do planeta, como intensificador do efeito estufa, e no contexto de instabilidade do fundo
marinho, o que pode desencadear movimentos de massa. Estes aspectos impulsionam a busca por

novas pesquisas nesta area cientifica.

A presenca dos hidratos de metano pode ser inferida através de dados de sismica de reflexdo,
uma vez que refletores sismicos paralelos e que simulam o fundo do mar, conhecidos como BSRs
(Bottom Simulating Reflectors), coincidem com a base da zona de estabilidade desses hidratos, o
que gera um refletor com polaridade negativa em relacdo ao fundo marinho (Kvendolven, 1993;
Hyndman & Spence, 1992). Assim, esses refletores bem marcados funcionam como uma assinatura

sismica para identificar as areas de ocorréncia dos hidratos (Joshi et al., 2017).

O uso de atributos sismicos permite extrair informacGes dos dados sismicos sobre a
geometria e os parametros fisicos de subsuperficie, a fim de obter um conhecimento mais detalhado
sobre o contexto geoldgico do prospecto sismico (Taner, Koehler & Sheriff, 1979; Taner, 1994). A
escolha do atributo a ser aplicado depende da caracteristica especifica, da prépria fundamentacéo
matematica e do conhecimento que pode ser obtido (Chen & Sidney, 1997).

Este estudo visa utilizar atributos sismicos para identificar e verificar a presenca de feigdes
sismicas relacionadas a ocorréncia de hidratos de metano na bacia da Foz do Amazonas, utilizando
o software de interpretacdo sismica Petrel, onde foram carregados os dados de sismica de reflex&o
2D fornecidos pelo Banco de Dados de Exploracéo e Producdo (BDEP) da Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP).



1.1 Objetivos

Este trabalho tem por finalidade identificar feicbes sismicas associadas a presenca de

hidratos de metano na Foz do Amazonas através da analise de atributos sismicos.

Como objetivos especificos, pretende-se:

I. ldentificar e mapear o fundo do mar e o BSR (Bottom Simulating Reflector) em uma segéo
sismica especifica (0239-0035);

I1. Aplicar diversos atributos sismicos através do software Petrel;
I11. Escolher os atributos que melhor destacaram os BSRs;

IV. Fazer uma comparacdo entre as amplitudes sismicas do fundo do mar e dos BSRs a fim de

validar a localizagdo do Bottom Simulating Reflector na sismica.



2 AREA DE ESTUDO

A bacia da Foz do Amazonas esta localizada na porcdo norte da Margem Equatorial
Brasileira e ocupa uma érea total de aproximadamente 268.000km?. Est4 situada ao longo da costa
do estado do Amapa e em parte do litoral noroeste do estado do Pard, conforme mostra a Figura
1 (Branddo & Feijd, 1994; Figueiredo et al., 2007). A bacia da Foz do Amazonas possui uma parte
emersa e outra submersa. Sua area maritima abrange uma area de 250.000 km?, incluindo a
plataforma continental, talude e regido de aguas profundas, também conhecida como Cone do Rio
Amazonas. De acordo com Bruno (1987), 55% da area ocupada por esta bacia corresponde a
plataforma continental, que se estende até a cota batimétrica de -200m, sendo 45% corresponde a

regido de aguas profundas.

Bacia do Ceara!M )" |

N

" Badia Poiguar_ M

Figura 1: Mapa da regido de estudo com as linhas sismicas fornecidas pelo Banco de Dados de Exploragdo
e Producdo (BDEP). Em destaque a linha 0239-0035 que sera estudada neste trabalho. Fonte: WebMaps
(Acessado em 28 de junho de 2017).



2.1 Contexto Geologico da bacia da Foz do Amazonas

A evolucdo tectbnica da bacia da Foz do Amazonas, de margem passiva, esta associada ao
processo de ruptura do supercontinente Gondwana, no Aptiano, a separacao das placas tectdnicas

Sul-Americana e Africana e a consequente formacao do Oceano Atléantico (Carvalho, 2008).

O processo de evolucdo das bacias da margem equatorial brasileira, incluindo a bacia da
Foz do Amazonas, pode ser dividido em 4 estagios de deformacdo, sendo estes 1) extensdo NE-
SW, no Triassico-Jurassico; 2) extensdo E-W no Neocomiano; 3) duas fases de cisalhamento
dextral durante o Aptiano-Cenomaniano, formando o “Corredor Transtracional Dextral”, que se
estende da Foz do Amazonas até a Bacia de Potiguar e 4) espalhamento oceénico durante o

Cretaceo Superior ao Cenozoico (Azevedo, 1991; Carvalho, 2008).

Segundo Soares et al. (2008), o arcabouco estrutural da bacia da Foz do Amazonas pode
ser explicado atraves de trés eventos tecténicos. O primeiro evento, do Neotriéssico, esta associado
a formacdo do Oceano Atlantico Central, o qual formou um hemigraben alongado e limitado por
falhas normais de direcdo NW-SE, cujo magmatismo culminou na formacao das rochas vulcanicas
da Formacéo Calgoene. O segundo evento tectdnico ocorreu no Eocretaceo, formando um graben
alongado que contém sedimentos da Formagdo Cassiporé. O terceiro evento comecou no Albiano
e esta ligado ao processo final de separagdo das placas Africana e Sul-Americana. Neste evento
houve a instalacdo da margem passiva e o comeco da instalacdo de falhas transformantes de direcao

ENE-WSW, que seccionaram os grabens.

2.1.1 Cone do Rio Amazonas

O Cone do Rio Amazonas (ou Leque Submarino do Amazonas) ¢ a feicdo morfolégica de
maior expressdo na bacia da Foz do Amazonas (Aradjo et al., 2009), cuja formacéo esta associada
a uma elevada taxa de sedimentacdo siliciclastica progradante, a partir do Mioceno Médio, oriunda
da implantacéo do sistema de drenagem do rio Amazonas para o Oceano Atlantico, como resultado

do soerguimento dos Andes (Figueiredo et al., 2007; Pasley, 2004).

O Leque do Amazonas se estende cerca de 700 km a partir da regido da quebra de
plataforma continental (Rimington et al., 2000) e alcanca cotas batimétricas entre -1000 m e -4800
m, com um gradiente de 0,4° (Rimington et al., 2000; Araujo et al., 2009; Da Silva, 2008). Cobbold

4



et al. (2004) estimaram que o Cone apresenta uma espessura de aproximadamente 10 km, com

uma taxa de sedimentacdo média de 1m/ka.

Estudos realizados por Damuth & Kumar (1975) delimitaram o cone do Amazonas em trés
compartimentos de acordo com mudancas no gradiente: superior (até -3000 m de cota batimétrica),
médio (até -4200 m) e inferior (até -4800 m). VArios autores apontam a existéncia de depdsitos de
movimento de massa ligados a deslizamentos gravitacionais na regido mais central do Cone, sendo
a dissociacdo dos hidratos de metano um possivel gatilho para esses deslizamentos (Piper et
al.,1997a; Arauljo et al, 2009; Kowsmann, 2002).

2.2 Evolucéo tectono-sedimentar da Bacia da Foz do Amazonas

O preenchimento sedimentar desta bacia € composto por duas sequéncias estratigraficas
das fases rifte e de margem passiva, de forma que a sequéncia da fase rifte € composta pelas
formacgbes Cassiporé (inferior ao Cenomaniano) e Calgoene (inferior ao Jurassico). A sequéncia
da margem passiva € dividida em Pré-Amazonas (Cenomaniano ao Mioceno) e no Cone do

Amazonas (Mioceno ao Recente) (Soares et al., 2008 — Figura 2).
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Figura 2: Carta estratigrafica da bacia da Foz do Amazonas. Fonte: Figueiredo et al. (2007).




Como este trabalho visa estudar a ocorréncia dos hidratos de gés, este topico abordara
apenas 0s pacotes sedimentares mais recentes, a partir do Eoceno médio (~45 Ma) no Paledgeno
(Figura 3).
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Figura 3: Carta estratigrafica com destaque para as sequéncias deposicionais a partir do Paleoceno. Fonte:
Modificado de Figueiredo et al. (2007).

De acordo com Figueiredo et al. (2007), a fase rifte final da bacia da Foz do Amazonas
ocorreu no Eoalbiano quando foi iniciada a sedimentacdo marinha siliciclastica que aconteceu
durante todo o Neocretdceo até o Neopaleoceno, quando foi interrompida. A partir do
Neopaleoceno ocorreu a instalacio de uma plataforma mista, composta por sedimentos
carbonaticos e siliciclasticos. Esta plataforma prosseguiu durante o Paledgeno até ser interrompida
pela chegada dos sedimentos terrigenos provenientes do Rio Amazonas, a partir do Neomioceno,
propiciando a formagao do Cone do Rio Amazonas. O estudo deste trabalho se concentrara a partir

do Mioceno, quando o Cone se instalou.

Esta secdo seguira a classificagdo proposta por Figueiredo et al. (2007), a partir do
Thanetiano (~58 Ma):

e Sequéncia E30 — E50



Teve duracdo de aproximadamente 18 Ma, a partir da discordancia no Thanetiano até a
discordancia no Eoceno médio (Lutetiano ~42 Ma). Possui uma complexidade deposicional
associada a chegada de sedimentos siliciclasticos na porgdo sudeste, interrompendo,
regionalmente, o desenvolvimento de carbonatos que se propagavam desde o Neopaleoceno. A
deposicdo desses sedimentos teve como consequéncia a diferenciacdo deposicional na bacia e a
formacdo de uma plataforma mista (carbonatica/siliciclastica) na metade da por¢do sudeste,
paralela a uma plataforma carbonatica na por¢ao noroeste. Assim, essa sequéncia tem no seu inicio
um predominio de deposicdo de carbonatos, tendo sido substituida por uma sedimentacdo
siliciclastica, permanecendo até o fim do Ypresiano, quando a deposicao dos carbonatos voltou a
predominar por 2/3 do Lutetiano. Ao final deste estagio e até o final da sequéncia E30-E50, 0s

sedimentos siliciclasticos foram predominantes.
e Sequéncia E60

Esta sequéncia comeca a partir da discordancia do Lutetiano e se estende até o limite do
Bartoniano e do Priaboniano (~37 Ma). Foi depositada majoritariamente por sedimentos
siliciclasticos na porcdo SE, enquanto a porcdo NO constitui-se, principalmente, por sedimentos

carbonaticos.
e Sequéncia E70

Esta sequéncia é limitada na base do Priaboniano até a base do Chatiano (~28,5 Ma) e confirma
que ha uma boa correlacdo entre os eventos geoldgicos obtidos através da plataforma com os
observados na secao dos sedimentos depositados em aguas profundas da bacia. Sua estratigrafia €
predominantemente composta por sedimentos terrigenos na parte SE e sedimentos carbonaticos na

regidao NO.
e Sequéncia E80-N10

Possui duracédo de cerca de 12 Ma, com limite no topo da discordancia do Chatiano e na base
do Burdigaliano (~16,5 Ma). Foi depositada essencialmente por carbonatos, com excecdo da sua

base. Nesta sequéncia ocorreu a méxima inundagéo da bacia.

e Sequéncia N20-N30



Durante esta sequéncia ocorreu a progradacao dos sistemas deposicionais costeiros depois da
inundacdo maxima do Eomioceno, registrada nas porgbes proximais da margem equatorial. De

forma paralela, nas regides distais, permaneceu a deposic¢éo de sedimentos carbonaticos.
e Sequéncia N40-N60

Esta é a ultima sequéncia da bacia da Foz do Amazonas, iniciada a cerca de 10,7 Ma,
continuando até o Presente. Esta sequéncia contém o Cone do Amazonas e corresponde a mais de

50% de volume de sedimentos depositados na bacia desde o final do Albiano.



3 HIDRATOS DE GAS NATURAL

O interesse cientifico nos hidratos de gas vem crescendo consideravelmente nos Gltimos
anos, a partir da década de 60, principalmente como uma fonte alternativa de energia. Além disso,
0 estudo dos hidratos de gas também se torna essencial no entendimento das mudancas climéticas
sofridas no planeta, porque podem ter um papel significativo no processo do aquecimento global,
gracas a liberacdo do gas metano na atmosfera. Outras motivac6es para o entendimento dos gases
de metano estdo relacionadas a sua importancia no estudo de estabilidades de taludes e em estudos
paleoambientais. (Sloan, 2003; Clennell, 2000; Freire, 2017).

Assim, esta secdo busca abordar alguns aspectos cruciais dos hidratos de gas, como

definicdo, formacao/origem, ocorréncia e identificacao.
3.1 Definigéo de hidratos de gés natural

Hidratos de gas natural sdo substancias sélidas que sdo formadas a partir da combinacéao de
agua e gas (comumente metano), que ocorrem em condicOes propicias de temperatura e pressao,
compreendidas na zona de estabilidade dos hidratos de gas (Gas Hydrate Stability Zone - GHSZ
(Kvendolven, 1998 apud McConnell & Kendall, 2002; Sloan, 2003). Essas substancias sao
parecidas com gelo ou neve compactada, sendo estaveis quando em baixa temperatura e alta
pressdo (Sloan, 2003). No ambiente em que as condigdes de pressao sdo satisfeitas e a concentracao
de gases for suficiente, os hidratos podem se formar mesmo quando a temperatura estiver acima

do ponto de fusdo da agua (Edmonds et al., 1996 apud Freire, 2010).

Os hidratos de metano sdo formados quando as moléculas de metano, em contato com a
agua nas condicBes adequadas de temperatura (menor do que 300 K) e pressdo (maior do que 0.6
MPa), sdo “encapsuladas” por uma estrutura cristalina de agua congelada (Sloan, 2003). Isso faz
com que a molécula de géas se aprisione no interior desta estrutura e, por esta razdo, esses gases

também sdo conhecidos como clatratos (Freire, 2010).

De acordo com Sloan (2003), ha 3 tipos de estruturas de hidratos de gas: 1) estrutura cubica
I, que contém moléculas de gases pequenas, sendo esta estrutura mais abundante em ambientes
naturais; 2) estrutura cbica I, que hospeda gases relativamente maiores e ocorre mais comumente

em ambientes artificiais (laboratdrio e dutos); 3) estrutura hexagonal H, que pode ocorrer em
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ambos 0s ambientes, mas apenas com um misto de moléculas de gas pequenas e grandes. Além
disso, os hidratos podem ser simples, se formados por apenas uma molécula de gas; duplos, com
mais de um componente gasoso, separados por uma cavidade; e mistos, se formados por mais de
uma molécula de gas em uma mesma cavidade. A Figura 4 exemplifica os tipos de estruturas de

hidratos.

Tipos de estruturas

i* 16

Figura 4: Estruturas de hidratos de gas natural. Modificado de Sloan, 2003.

3.2 Formacao dos hidratos de gas natural

O metano contido sobre a forma de hidratos pode ter origem termogénica ou biogénica. A
origem termogénica esta ligada a transformacdo térmica da matéria orgénica em grandes
profundidades, onde a temperatura pode atingir temperaturas acima de 60°C, enquanto a origem
biogénica do metano é associada a deterioracdo da matéria organica por microrganismos
decompositores, geralmente a temperaturas menores que 60°C (Paull et al., 1994 apud Clennell,

2000). Desta forma, compreende-se que o teor de matéria organica é relevante para a origem dos

11



hidratos de metano. Assim, os hidratos de gas biogénico ndo sdo comuns em regides distantes do
continente (zonas abissais) ou em regides com baixa taxa de sedimentagéo (Paull et al., 1994 apud
Clennell, 2000), salvo nos hidratos relacionados as exsudaces de gases termogénicos (Freire,
2010).

De acordo com Kvenvolden (1993), as condic¢des apropriadas de temperatura e pressao para
a formagéo dos hidratos de metano comumente ocorrem em dois ambientes: permafrosts, em

regides articas, ou em bacias de aguas profundas, adjacentes as plataformas continentais.

A zona de estabilidade dos hidratos de gas (GHSZ) é definida em termos de temperatura e
pressao, embora haja outros fatores que também sdo importantes para a formacao dos hidratos em
ambientes naturais. Segundo diversos estudos publicados por Makogon (1972, 1974, 1982, 2010),
demais critérios para a formacéao destas substancias dependem das condi¢des termodinamicas, da
variacao das geotermas na zona de estabilidade, do grau de saturacdo/salinidade e da temperatura
da agua. Além disso, a composicdo do gas, as condi¢cGes de porosidade/permeabilidade e os
parametros fisico-quimicos dos sedimentos que abrigam os hidratos nos poros intersticiais também
influenciam na ocorréncia e estabilidade dos clatratos. A Figura 5 representa a GHSZ nos dois

ambientes de ocorréncia dos hidratos.

12



CONDIGOES DE PERMAFROST

0.
200
400 - Geoterma d \
Permafiost \
600 - GHSZ \
\
Profundidade do \
800 permafrost \
Profundidade Geoterma \
(m 1000 abaio do \
permafrost \
1200 ' Curvade \
1 estabilidade dos 7
1400 - | hidratos de r;')\
| metano
1600 . } . . .
-20 -10 0 10 20 30
Temperatura (°C)
CONDICC)ES MARINHAS
0 A
Agua
400 -
Gradiente
800 - hidrotermal \
\
\
1200 - \\
. Fundo |
Profundidade | b GHSZ \
(m) | \
1600 - L Geoterma \
| Curva de
I estabilidade dos \~ \\
2000 - [ hidratos de -, \ NG
T T metano T T . e ]
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura (°C) 7
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3.3 Ocorréncia dos hidratos de gas natural

A ocorréncia dos hidratos de metano, como abordada anteriormente, esta intimamente
relacionada as condicdes de temperatura e pressdo adequadas para a formacdo dos mesmos. Além
disso, é necessario um volume suficiente de metano para que os clatratos sejam formados; esses
fatores restringem as regifes que satisfazem as condigdes de estabilidade desses hidratos
(Kvenvolden, 1993), sendo mais comumente encontradas em regides polares, regifes de aguas

profundas, plataformas continentais e taludes.

Na Figura 6 é possivel observar a distribuicdo mundial de reservas de hidratos de gas
natural, sendo estas ja comprovadas (recovered) ou simplesmente inferidas (inferred), através de
dados obtidos pela U. S. Geological Survey (USGS) em 2001.

150'wW 120 150'E 180°

120°'W  90°'W 60°'W 0w 0* 30°E 60°E 90°E

30°N

30°SW ¢ Gas hydrate recovered

*  Gas hydrate inferred

Figura 6: Reservas de hidratos de metano ao redor do mundo (comprovadas ou inferidas). Fonte: USGS,
2001.

No Brasil, apenas uma area de ocorréncia dos hidratos de metano foi comprovada. Trata-
se da regido conhecida como no Cone do Rio Grande, na bacia de Pelotas (Miller et al., 2015). Os
hidratos do Cone do Amazonas, na bacia da Foz do Amazonas, ainda ndo possuem registros

publicados, sendo inferidos apenas pela presenga de BSR.
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3.4 ldentificacdo dos hidratos de gas natural

A identificacdo e a caracterizacdo de reservas de hidratos de metano podem ser feitas
através de estudos geoquimicos, métodos diretos (testemunhos, amostras de fundo) ou indiretos
(sismica de reflexdo, ecobatimetro, perfilagem geofisica de pogos e métodos geoelétricos) (Miller
et al., 2015; Freire, 2017). Outras maneiras indiretas de identificar os hidratos de gas, associadas
as exsudacOes de gas natural ou vulcdes de lama, sdo realizadas através do imageamento de alta
resolucdo do fundo marinho e através do uso de Remoted Operated Vehicle (ROV) e de

testemunhadores a pistao (Freire, 2017).

De maneira geral, dos métodos indiretos, o0 método da sismica de reflex@o é o mais usado
para a inferir a presenca de hidratos de metano, através de fei¢cdes sismicas denominadas Bottom
Simulating Reflectors (BSR), blanking, mounds e pockmarks (Shipley et al, 1979, Katzman et al.,
1994, Gehrmann et al., 2009 apud Miller et al., 2015, Freire et al., 2011).

No perfil sismico, blanking é uma feicdo sismica em que ocorre uma zona de
branqueamento da secdo devido a presenca de gases, 0 que causa uma reducdo nos contrastes de
impedancia acustica, resultando na diminuicao das amplitudes dos refletores sismicos (Lee et al.,
1993 apud Rosa et al., 2006).

Pockmarks (crateras) sdo identificadas nas se¢oes sismicas em formato de “V” e estdo
associadas a processos de escape do gas que estava contido em subsuperficie, que podem ocorrer
devido a dissociacdo desses hidratos de gas. O processo de escape acontece por meio de zonas de
falhas ou fraturas, formando uma espécie de “chaminé” que se estende do reservatério até o leito

marinho (Hovland & Judd, 1988 apud Rosa et al., 2006; Clennel, 2001).

Finalmente, a presenca dos hidratos de gas € frequentemente detectada através do BSR, que
é um refletor de alta amplitude que possui polaridade invertida em relacdo ao fundo do mar,
marcando a profundidade maxima da zona de estabilidade dos hidratos de metano (Kvendolven,
1993; Kvendolven & Lorenson, 2001). A Figura 7 traz um esquema de como podem ser
identificados estes refletores anémalos. Na Figura 8, tem-se um exemplo de um BSR numa se¢do
sismica. Inferior & curva de estabilidade, através de perfuragdes realizadas pela Ocean Drilling

Program (ODP), sugere-se a presenca de uma zona contendo sedimentos com gas livre, menos
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densa e de baixa velocidade sismica, 0 que gera um contraste de impedancia acustica responsavel
pela formacdo do BSR. (Singh et al., 1993 apud Freire, 2013; McConnell & Kendall, 2002).

o
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' _1@«\ D }m} (i 1«( j«ﬁ do2
. %« 1« W@? Jos?
§”’<<$$i {{x‘éi‘:& ’.1.!@?3?2&2 4 B
I - 0.4
BSR -
0.5
1
-0 0 S0
Synthetic

Figura 7: Esquema de como podem ser identificados o BSR numa se¢&o sismica. Fonte: Freire, 2017.
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Figura 8: Secéo sismica empilhada, com destaque para o BSR. Notar a inversdo de polaridade entre o
BSR (pico branco) e o fundo do mar (pico preto). Modificado de Pintas, 2011.
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4 SISMICA DE REFLEXAO

Como visto anteriormente, a interpretacdo das secOes sismicas possui um papel

fundamental na identificacdo dos hidratos de metano.

O levantamento sismico € o meétodo geofisico em que as ondas sismicas, naturais ou
artificiais, se propagam em subsuperficie. Instrumentos espalhados ao longo da superficie do
levantamento detectam os tempos de chegada dessas ondas. Esses tempos de percurso podem ser
convertidos em valores de profundidade, o que permite obter informages das estruturas geoldgicas

em subsuperficie (Kearey et al., 2009).

4.1 Ondas sismicas

Ondas sismicas se propagam radialmente a partir de uma fonte sismica (Kearey et al., 2009)
e podem ser divididas em ondas de corpo (compressionais ou de cisalhamento) e ondas superficiais
(Rayleigh e Love). A propagagdo dessas ondas depende das propriedades elasticas das rochas
(Telford et al., 1990).

As ondas compressionais (primérias) ou ondas P se propagam por compressao e expansao
paralela a direcdo de propagacdo da onda, enquanto as ondas de cisalhamento (secundérias) ou

ondas S se propagam por meio de cisalhamento numa direcdo perpendicular a direcdo da onda.

A razdo entre as velocidades de propagacdo das ondas compressionais e de cisalhamento
pode ser definida pela equacdo abaixo, obtida através de sua relagdo com os médulos elasticos e

as propriedades fisicas do meio, sendo ¢ a razdo de Poisson para determinado meio.

Vp l2(1—o)§ n

Vs | 1-20
Assim, Kearey et al. (2009) concluem que as ondas P sdo mais usadas para o levantamento
sismico, porque sdo mais rapidas do que as ondas S (logo sdo as primeiras a serem registradas num

sismograma) e porque tornam mais simplificadas as técnicas da aquisicao.

As ondas de superficie sdo assim denominadas pois se propagam ao longo das superficies
que o limitam. As ondas Rayleigh se propagam ao longo de uma interface entre dois meios sélidos

distintos, e as particulas possuem um movimento eliptico perpendicular ao plano e na direcéo de
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propagacdo da onda. Quanto as ondas Love (ou de Lowe), sdo ondas de cisalhamento em que as
particulas se propagam na direcéo da superficie e transversal & direcdo de propagacao (Kearey et
al., 2009).

4.2 Reflexao e transmissao de ondas sismicas normalmente incidentes

Segundo Ayres (2000), através da geracdo das ondas sismicas (elasticas) e analisando o
tempo de chegada em diferentes pontos, é possivel determinar a distribuicdo de velocidades e

interfaces em que a onda foi refletida ou refratada.

Numa interface entre duas camadas de rochas ha uma mudanca na velocidade de
propagacdo, resultado das diferentes propriedades fisicas dessas camadas. Nessa interface, a
energia contida em um pulso incidente pode ser dividida em pulsos transmitidos ou refletidos
(Figura 9) e a amplitude desses pulsos vai depender da velocidade, densidade das duas camadas e

do angulo de incidéncia na interface (Kearey et al., 2009).

A0 A1
raio incidente raio refletido
v1, p1
v2, p2
A2
raio transmitido

Figura 9: Esquema de raios transmitido e refletido a partir de um raio com incidéncia normal na interface
entre duas camadas. Modificado de Kearey et al., 20009.

Assim, quando o raio incidente encontra uma impedancia acustica (Z) diferente do meio
em que esta sendo propagado, pode ser inferido que ocorreu uma mudanca de litologia. A energia
dos raios refletido e transmitido depende do contraste de impedancia acustica entre duas camadas,
sendo a impedancia acustica de uma rocha definida como o produto da velocidade no meio (v) pela
densidade (p):
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Z=pv (2)

Dessa forma, tem-se a seguinte forma simplificada da relacdo da amplitude do sinal
refletido, definida para angulos de incidéncia normal a superficie refletora (Sharma, 1997 apud
Ayres, 2000): o coeficiente de reflexdo (R) define a quantidade de energia que é refletida e pode
ser escrita como a razao entre a amplitude do sinal refletido e a amplitude da onda incidente, ou
seja, depende do contraste de impedancia acustica entre 0 meio 1 (Z1) e o meio 2 (Z2) (Kearey et
al., 2009; Telford et al., 1990).

A1 p2v2— plvl Z2-171
A0 p2v2+plvl  Z2+ 71

(3)

Assim, essas interfaces aparecem nos registros sismicos como horizontes refletores ou
apenas refletores sismicos. Pode-se dizer, entdo, que cada refletor corresponde a uma camada

geoldgica (Ayres, 2000).

O Bottom Simulating Reflector é um refletor sismico que simula o fundo marinho, possui
amplitude elevada e polaridade invertida. Corresponde ao contraste de impedancia acustica entre
a camada de estabilidade dos hidratos (zona mais densa, com velocidade mais alta) e a camada
inferior a esta curva de estabilidade (zona com bolhas de gas livre, menos densa), onde a velocidade
€ mais baixa, o que gera um refletor com polaridade negativa em relacdo aquele referente ao fundo
do mar (Singh et al., 1993 apud Freire, 2013; McConnell & Kendall, 2002).
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5 ATRIBUTOS SISMICOS

Os atributos sismicos sdo excelentes ferramentas para a interpretacdo sismica, além da
grande importancia que apresentam no contexto da exploragdo de hidrocarbonetos (Taner, 1994).
O desenvolvimento da fundamentacédo tetrica dos atributos sismicos acompanha a evolugdo da
sismica de exploracdo e esta atrelada aos avancos de diversas tecnologias de computagdo, como a
transicdo para o formato digital dos dados sismicos que ocorreu nos meados dos anos 60. Isso
possibilitou a identificacdo e a analise de reflexdes fortes com amplitudes sismicas elevadas, que
posteriormente seriam denominadas de “bright spots” e associadas a presenca de gas (Chopra &
Marfurt, 2005). Em 1971, Balch teve reconhecimento por publicar na GEOPHYSICS o primeiro
artigo que exibiu dados sismicos em cores, 0 que proporcionou significantes melhorias na analise
desses dados, assim marcando o inicio de uma nova fase para a interpretagdo sismica (Chopra &
Marfurt, 2005).

Segundo Taner (1994, 2001), os atributos foram introduzidos no comeco dos anos 70, onde
inicialmente eram utilizados apenas como ferramenta de visualizagdo. Essa perspectiva
rapidamente evoluiu para 0 uso dos mesmos na interpretacdo qualitativa da geometria e dos
parametros fisicos de subsuperficie. Mais recentemente, com a calibracdo de dados sismicos com
dados de pocos, o uso desses atributos busca ter uma abordagem mais quantitativa das
caracteristicas sismicas de interesse. A Figura 10 traz uma linha do tempo mais detalhada sobre a

evolugdo dos atributos sismicos nas Gltimas décadas.
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Attributes on their way 10 2 promising future

Figura 10: Os atributos sismicos e sua evolugao ao longo dos anos. Fonte: Chopra & Marfurt, 2005.

Taner (1994, 2001) definiu atributos sismicos como informacdes que podem ser adquiridas
dos dados sismicos, seja por medicdes diretas/estatisticas ou por experiéncia dos intérpretes.
Atraves da aplicacdo desses atributos é possivel obter novas no¢fes e um conhecimento mais
detalhado e preciso sobre os parametros estruturais, estratigraficos e litoldgicos que compdem o
prospecto sismico (Taner, Koehler & Sheriff, 1979). A escolha dos atributos depende da natureza
particular de cada um e das circunstancias onde eles se demonstram mais uteis, de modo que um

determinado atributo pode ser mais sensivel para certos ambientes de reservatorios, enquanto
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alguns sao melhores em revelar anomalias subterraneas ou como indicadores de hidrocarbonetos
(Chen & Sidney, 1997).

Taner, Koehler e Sheriff (1979) desenvolveram uma fundamentacdo matematica para
computacdo de atributos, onde a amplitude do trago sismico é tratada como a parte real de um sinal
analitico complexo, enquanto a parte imaginéria € extraida atraves da Transformada de Hilbert

(Taner et al. 1979 apud Chopra & Marfurt, 2005), como é possivel observar na Figura 11.

Projecio da componente de

Traco sismico real
(parte real)

Traco sismico
complexo

ol

Figura 11: Analise de um sinal sismico complexo. Modificado de Taner et al. (1979).

A partir da combinacg&o do traco sismico de entrada com a Transformada de Hilbert, surgem
os denominados Atributos Instantaneos. Estes sdo computados amostra por amostra e representam
a variacdo instantanea de varios pardmetros. S&o eles: envelope, fase instantanea, frequéncia

instantanea, derivadas do envelope, dentre outros (Taner et al. 1979, Taner, 2001; Russell, 2004).

22



Taner et al. (1979) observaram que, a partir da analise do sinal sismico como um sinal
analitico (ou seja, analise do trago sismico complexo), € possivel separar as duas componentes do
traco sismico, sendo elas a amplitude e a fase. A amplitude dos dados sismicos é considerada como
o fator principal para a determinacao de pardmetros fisicos, como impedancia acustica, coeficientes
de reflexdo, velocidades e absorcdo. J& a componente de fase é o principal fator na determinacao

das formas dos refletores e de suas configuracdes geométricas (Taner, 2001).

5.2 Classificagdo dos atributos sismicos

Diversos autores contribuiram para a classificacdo dos atributos sismicos em diferentes
grupos. Neste trabalho, sera seguida a classificagdo proposta por Taner na publicacdo oficial da
Canadian Society of Exploration Geophysics (CSEG), de 2001. Primeiramente, os atributos sdo
classificados quanto ao processamento (Pre-Stack ou Post-Stack), baseados no dominio das
caracteristicas de cada atributo, mas eles também podem ser classificados de acordo com suas

caracteristicas computacionais.
5.2.1 Atributos Pré-Empilhamento (Pre-Stack)

Segundo Taner (2001), nestes atributos os dados de entrada sdéo Common Mid Point (CDP)
ou Image Gather Place, que oferecem informacdes sobre azimute e distancia fonte-receptor
(offset). Este atributo ndo é tdo pratico para estudos iniciais porque uma quantidade consideravel
de dados é gerada. Entretanto, o seu uso permite entender mais sobre o contetdo de fluido e sobre

a orientacao de fraturas.
5.2.2 Atributos Pds-Empilhamento (Post-Stack)

Durante o processo de empilhamento ocorre a perda de informacao de azimute e offset. Os
dados de entrada s&o Common Mid Point (CDP) empilhados ou migrados. A migragdo em tempo
mantém as relacbes de tempo e varidveis temporais como a frequéncia tem suas dimensoes
preservadas. Para secBes migradas em profundidade, a frequéncia é substituida pelo nimero de
onda. Este tipo de atributo é mais indicado para analisar grandes volumes de dados em estudos
iniciais (Taner, 2001).

5.2.3 Atributos relacionados a geologia
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Neste contexto, os atributos podem ser divididos em diferentes subclassificacdes. Os
atributos fisicos sdo comumente usados para classificacdo litologica e caracterizagdo de
reservatorios, relacionando pardmetros fisicos da subsuperficie as caracteristicas da litologia
(Taner, 2001). Essa relacdo pode ser exemplificada pela amplitude do trago do envelope ser
proporcional ao contraste de impedancia acustica. Taner (1994) descreveu atributos que estdo
incluidos nessa categoria, sendo eles: envelope do traco, primeira e segunda derivadas do envelope,

fase instantanea, frequéncia instantanea, polaridade aparente, Q instantaneo, entre outros.

Atributos geométricos correspondem a uma outra categoria de atributos e sdo usados para
interpretacdo estratigrafica e estrutural. A principal aplicacdo destes atributos consiste em
evidenciar as configuracfes geométricas e as relacdes espaciais dos eventos sismicos, como

continuidades, terminacdes, mergulhos e padrdes de deposicdo (Taner, 1994).

Neste trabalho, apos diversas tentativas para a escolha dos melhores atributos para enfatizar
a BSR da secdo sismica analisada, foram selecionados dois atributos fisicos, 0s quais apresentaram
os melhores resultados: o envelope e a segunda derivada do envelope. Assim, o proximo topico

descreve estes atributos e suas principais caracteristicas.

5.3. Envelope e Segunda derivada do envelope

O atributo envelope também é conhecido como “amplitude instantdnea”, “amplitude do
envelope” ou reflection strength (Taner et al., 1979; Chen & Sidney, 1997). A fundamentacéo
tedrica dos atributos instantaneos foi desenvolvida por Taner et al. (1979) e tem como base a

analise do traco sismico complexo.

Conforme descrito por Taner et al. (1979), um traco sismico complexo pode ser escrito

como:
C(t) = s(t) +in(t) 4)

onde s(t) corresponde & parte real do traco sismico complexo; h(t) é a transformada de Hilbert do
traco sismico, sendo a parte imaginaria do traco (também conhecida como quadratura) (Russell,
2004). A componente imaginaria h(t) é obtida pela aplicacdo da Transformada de Hilbert no traco

sismico s(t), nas seguintes condicdes para h(t):
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1) seja determinada a partir de s(t) através de uma operacao de convolucao linear;

2) reduza a representacdo fasorial (em nimeros complexos) se s(t) for uma funcdo senoidal.

Respeitando essas condicGes é possivel determinar h(t) para qualquer s(t) que possa ser
representado por uma série ou integral de Fourier (Taner et al., 1979). O uso do trago sismico
complexo permite computar amplitude instantanea, fase instantanea e frequéncia instantanea
em extens@es logicas de oscilagdo harmonica simples. Logo, o traco sismico complexo pode

ser reescrito na forma polar:
C(t) = A(t)e®® (5)

A(t) € o envelope do trago sismico (ou amplitude/energia instantanea) e corresponde ao modulo

da funcéo complexa C(t):

A(t) = /s(t)? + h()? (6)

O envelope é independente da fase e € sensivel a alteragdes em impedancia acustica,
enfatizando mudancas de amplitude da secéo sismica original. Este atributo é relacionado a
refletividade, porque é proporcional ao contraste de impedancia acUstica. Além disso, ele pode
ser um bom discriminante de inimeras caracteristicas geoldgicas, como bright spots, possiveis
acumulacBes de gas, discordancias, mudancas na litologia e nos ambientes de deposicdo,

limites de sequéncias, entre outros (Taner, 1992 apud Taner, 2001).

A segunda derivada do envelope é um atributo sismico que fornece uma medida de nitidez
do pico do envelope, 0 que pode ser muito Gtil. Ele mostra todos os picos do envelope, assim
permite obter uma boa representacdo da subsuperficie, identificando todas as interfaces de
reflexdo visiveis dentro da largura de banda sismica. Este atributo também evidencia mudancas
bruscas de litologia e do ambiente deposicional, mesmo quando o envelope correspondente €
baixo (SEG Wiki, acessado em 16 de outubro de 2017).
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6 METODOS

Este trabalho foi realizado conforme descrito no fluxograma abaixo (Figura 12). O

software escolhido para a execugédo do projeto foi o Petrel.

Fluxograma
PFG Il

Importacao
dos dados

Andlise das
linhas
sismicas

¢
[r———

Interpretacio
sismica

———

[ ——
Aplicagcdo de |
atributos e
comparacao
de amplitudes

 —

li)

Identificagéo de
fei¢cdes sismicas
associadas a
presenca de
hidratos de gas

Figura 12: Fluxograma do Projeto Final em Geofisica Il.

6.1 Importacéo dos dados sismicos

A primeira etapa para a realizacdo deste trabalho consistiu no carregamento de dados

sismicos fornecidos pelo Banco de Dados de Exploracéo e Producdo (BDEP) da Agéncia Nacional

26



de Petréleo (ANP) no software Petrel. Inicialmente, foram definidas as coordenadas da regido de
estudo para a criagao do projeto “Foz do Amazonas”. Ap0s a &rea que abrange as linhas sismicas

ter sido estabelecida, foram importadas 74 linhas sismicas de reflexdo 2D (pos stack).

6.2 Controle de qualidade das linhas sismicas

Devido a grande quantidade de linhas sismicas e ao tempo que demandaria mapear 0s
horizontes (fundo do mar e BSR) de todas, foi realizada uma triagem a fim de escolher a linha

sismica mais adequada para a execugdo deste projeto.

Inicialmente, os dados sismicos importados foram previamente interpretados com o
objetivo de analisar a qualidade das linhas e obter um conhecimento preliminar sobre os principais
refletores sismicos. Assim, a linha 0239-0035 (Figura 13) foi selecionada por ser possivel observar

as feicOes de interesse, associadas a presenca dos hidratos de gas.

6.3 Interpretacao sismica

O principal objetivo da interpretacdo sismica foi o mapeamento 2D de horizontes e a
identificacdo de possiveis BSRs. A linha 0239-0035 teve o refletor correspondente ao fundo do
mar mapeado. Também foram mapeados os refletores sismicos que podem ser inferidos como

provavel BSR.

6.4 Aplicacdo de atributos sismicos e comparacao de amplitudes

Nesta etapa foram utilizados diversos atributos sismicos para identificar o BSR e inferir a
presenca de hidratos de gas na Foz do Amazonas na linha 0239-0035. Foram escolhidos dois

atributos que melhor destacaram o BSR, sendo estes: envelope e segunda derivada do envelope.

Posteriormente, foram criadas duas planilhas que permitiram analisar o comportamento do
possivel BSR em comparacdo ao fundo marinho, em dois trechos distintos, com o objetivo de

ratificar a localizagéo deste refletor de interesse na segao sismica.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da metodologia descrita acima, foi possivel interpretar a linha 0239-0035 e
identificar as feicGes sismicas associadas a existéncia de hidratos de metano na bacia da Foz do
Amazonas (Figura 13 e Figura 14). A seguir, serdo apresentadas a linha 0239-0035 com os
atributos aplicados e 0 BSR mapeado. O retdngulo em branco destaca a area de interesse. A Figura

14 corresponde a aproximacao dessa regido em destaque.

(1794.9,4,33146,6488,52)
200

400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figura 13: Linha 0239-0035. A &rea destacada em branco representa a regido de interesse para este projeto
final. O refletor azul corresponde ao fundo do mar mapeado, o vermelho representa a multipla e os refletores
em amarelo séo os possiveis BSRs
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Linha 0239-0035 w2 5, e
1839 1928 1967

Figura 14: Area de interesse da linha 0239-0035 (n&o interpretada). E possivel observar que a estratificagdo
€ ndo-paralela ao fundo do mar, facilitando a identificagdo do BSR.

A feicdo BSR quando corta os estratos que ndo sao plano-paralelos é nitida e identificada
facilmente. Nas se¢fes em que a estratificacdo é paralela ao fundo do mar, o BSR pode ser
camuflado, dificultando a sua identificacdo (Holbrook et. al., 2002). O uso de atributos sismicos e
a anélise da amplitude sismica tornam-se essenciais para mitigar incertezas e inferir a presenca dos
hidratos de metano. Para este projeto, a linha 0239-0035 foi analisada em dois trechos distintos
(Figura 15), onde os provaveis BSRs séo evidenciados por cortarem estratos que ndo séo plano-
paralelos.
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Linha 0239-0035 wsicke i Fee
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Figura 15: Linha 0239-0035 com ambos os trechos em destaque.

7.1 Aplicacao de atributos sismicos

A feicdo BSR coincide com a base da zona de estabilidade dos hidratos de gas, marcando
a interface entre a zona de estabilidade dos hidratos (com velocidade sismica mais alta) e a camada
com gas livre abaixo dessa curva de estabilidade (com velocidade mais baixa), 0 que gera um

refletor com elevada polaridade negativa em relacéo ao fundo do mar (Kvendolven, 1993).

O primeiro atributo sismico aplicado na linha foi o envelope (ou amplitude instantanea).
Segundo Taner (1992) e Chen (1997), ele funciona como um bom discriminante para mudangas
litoldgicas e estratigraficas em reservatorios e acumulacdes de gas e fluidos. Como este atributo
esta diretamente relacionado ao contraste de impedancia acustica, sua aplicacdo € muito
significativa para a caracterizacdo dos hidratos de metano. As Figura 16 e Figura 17 mostram a

linha 0239-0035 com o envelope ja empregado.

30



1
1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1610 1653 1693 1732 m 1810 1849 1889 1928 1967 2006 2045 2084 2124 2183 2202
v f 1 iy L f n 1 f {1 ' L h '

Figura 16: Linha 0239-0035 néo interpretada com o atributo envelope aplicado.
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TRACE 1610 1653 1693 1732 mn 1810 1849 1839 1928 1967 2006 2085 2084 2124 2163 2202
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Figura 17: Atributo envelope aplicado na linha 0239-0035. Em lil&s, tém-se as linhas representando o BSR
para ambos os trechos. A linha continua representa 0 BSR no trecho 1. J& a linha tracejada representa a
identificacdo do BSR no trecho 2.

O uso do atributo envelope facilitou a visualizag&o e a identificacdo da feicdo BSR,
principalmente no intervalo entre os nimeros de tragos 2112-2022 para o trecho 1 e 1732-1676
para o trecho 2. Abaixo, a Figura 18 destaca esses refletores de interesse para ambos os trechos

da secdo sismica.
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Figura 18: Linha 0239-0035 com o atributo envelope empregado. Em destaque, tém-se os provaveis BSRs
do trecho 1 e do trecho 2.
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O segundo atributo sismico utilizado para a inferir a presenca dos hidratos de metano neste
estudo foi a segunda derivada do envelope. Segundo Taner (1992), este atributo fornece uma boa
representacdo da subsuperficie e destaca mudangas menos suaves de litologia. As Figura 19 e
Figura 20 mostram a linha 0239-0035 com a segunda derivada do envelope aplicada e os possiveis
trechos do BSR ndo interpretados e interpretados, respectivamente. A Figura 21 destaca o BSR

para ambos o0s trechos da linha.

a7s0m A2 Arortces 3008034 Aroimces 753000 0 promces
w Py ' 2.t prnsen i 3 Linha 0239-0035 memm}a'-.-p-sm ; . L2
1889 1928 1967

Figura 19: Linha 0239-0035 com o atributo segunda derivada do envelope aplicado.
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Figura 20: Linha 0239-0035 com a segunda derivada do envelope. A linha continua realga a feicdo BSR
do trecho 1, enquanto a linha tracejada destaca a localizagdo do BSR no trecho 2.
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Figura 21: Linha 0239-0035 com o atributo segunda derivada do envelope aplicado. Em destaque, tém-se
o provavel BSR do trecho 1 e do trecho 2.

O uso da segunda derivada do envelope facilitou a visualizacdo do BSR em ambos 0s
trechos na secdo sismica, ainda que o realce do refletor ndo tenha sido tdo evidente quanto foi

possivel observar com o envelope empregado.
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7.2 Comparacao das amplitudes

Segundo Kvendolven (1993), o refletor sismico que coincide com o limite inferior da zona
de estabilidade dos hidratos de gas pode ser comumente definido por inversdes na polaridade dos
coeficientes de reflexdo, em comparagdo ao fundo do mar. Teoricamente, espera-se que as
amplitudes desses refletores bem marcados (BSRs) sejam negativas e grandes em modulo, com
polaridades reversas aos coeficientes do fundo (Dillon et al., 1996). De acordo com Hyndman &
Spence (1992), a estimativa dos coeficientes de reflexdo da feicdo BSR pode ser obtida através da
comparagéo da amplitude do BSR com a amplitude de reflexdo do fundo do mar. O coeficiente de
reflexdo do fundo marinho pode ser determinado através da impedéancia acustica dos sedimentos

no fundo ou da amplitude relativa entre o fundo e suas multiplas.

Para validar a localizacdo das feicdes BSR na sismica e inferir a presenca de hidratos de
metano associadas a essas feicdes, foram criadas duas planilhas com o objetivo de comparar as
amplitudes sismicas para os dois trechos da linha 0239-0035 em que se presumia a existéncia

desses refletores sismicos, como demonstrado na Figura 15.

A seguir, tem-se a Figura 22 com a planilha que compara as amplitudes sismicas do fundo

do mar com as amplitudes do BSR do trecho 1.
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Trace number Fundo do mar BSR - Trecho 1 Trace number _ Fundo do mar ~ BSR- Trecho 1
2112 | 1280856 | -10656,72 2064 6168,75 -4498,05
2110 9941,59 -16342,33 2062 6052,86 -13192,13
2100 ol ol 2058 3621,08 -4828,11
2104 10053,42 -13246,86 e 6595.07 832493
2102 12520,13 -10762,92
2100 12471,26 -12270,68 ol 0891 EaRes
2098 10451,69 -17781,45 2052 1334,79 -1557,25
2096 3333,18 -3199,85 2050 10097,24 -12217,66
2094 11625,4 -17576,5 2048 7923,26 -7923,26
2092 10089,71 -16173,21 2046 9508,13 -7253,63
2090 9656,11 -6025,84 2044 7316,68 -11405,42
2088 10560,94 -11979,57 2042 6146,11 -10243,5
2086 11739,3 -20389,32 2040 7663,14 -6583,83
2081 1056859 180434 2038 7079,82 -14687,98
2082 11348,44 -15924,43 086 814705 -6449.75
2080 10307,38 -18287,28
2078 9845,25 -17753,72 200 Gona Modsh
2076 9757,63 -19876,65 2032 5955,43 -5382,79
2074 6618,8 -16901,58 2030 4629,75 -3105,9
2072 4437,52 -3138,74 2028 4401,63 -2475,91
2070 6857,89 -12423,72 2026 4463,05 -1580,67
2068 4503,11 -4102,83 2024 5638,22 -7301,96
2066 34503 -6325,55 2022 8304,45 -7932,61

2020 8357.59 -10103.95

Figura 22: Planilha comparativa entre as amplitudes do fundo do mar e da feicdo BSR no trecho 1. E
possivel observar a inversao da polaridade do sinal, apesar dessa inversdo nao ser modular.

A partir dessa planilha, foi criado um gréafico (Figura 23) onde é possivel comparar o

comportamento dessas amplitudes entre os nimeros de tracos de 2020 a 2112.
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Fundo do mar X BSR - Trecho 1
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Figura 23: Comparagdo de amplitudes sismicas: Fundo do mar e BSR - Trecho 1.

Atraveés do grafico acima, fica evidente que ocorre inversdo de polaridades no sinal entre o
fundo marinho (polaridade positiva) e a feicdo de BSR (polaridade negativa). Mesmo que essa
inversdo ndo seja em modulo, nota-se que ha uma certa aproximacao modular entre os valores
dessas amplitudes (com excecéo de alguns pontos), o que valida a identificacdo do BSR no trecho
1.

Como a amplitude do BSR é extremamente sensivel as pequenas concentracfes de gas,
localizadas abaixo da zona de estabilidade dos hidratos (Holbrook, 2002), alguns autores sugerem
que o0 BSR ndo seja aparentemente continuo para determinadas frequéncias, formando uma série
de reflexdes fortes e paralelas ao fundo do mar, porém horizontalmente descontinuas (Dillon et al.,
1996). Isso poderia ser uma das explicacOes para esses pequenos intervalos em que os valores (em
modulo) das amplitudes sismicas entre o fundo marinho e o BSR s&o bem discrepantes. As
concentragdes de hidratos, acima do BSR, e de gas livre, abaixo do mesmo, variam e fazem com
que a intensidade do refletor varie localmente. Assim, o BSR sera mais forte quanto maior for as

saturacOes de hidratos e de gas livre, incrementando o contraste.
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De maneira analoga ao trecho 1, para o trecho 2 também foi criada uma planilha (Figura

24) com o0 objetivo de comparar o comportamento das amplitudes entre o fundo do mar e o BSR

inferido.

Trace number Fundo do mar BSR
1732 8220,2 -2901,25
1730 9832,01 -9993,19
1728 9832,01 -13055,61
1726 8381,38 -13377,98
1724 5480,13 -12249,71
1722 13055,61 -17891,03
1720 12088,53 -18858,11
1718 9026,1 -8220,2
1716 12894,43  -12733,25
1714 10315,55 -14345,06
1712 12894,43 -19825,19
1710 10315,55  -19341,65
1708 12410,89  -11766,17
1706 9832,01 -11443,81
1704 9187,28 -15956,86
1702 10154,37 -13216,79
1700 8542,56 -6930,76
1698 805,9 -1289,44
1696 4835,41 -4513,05
1694 6769,58 -1450,62
1692 4835,41 -1289,44
1690 2095,35 -2256,53
1688 §220,2 -2578,89
1686 7253,12 -6286,04
1684 7414,3 -4351,87
1682 7575,48 -3868,33
1680 3868,33 -3223,61
1678 6769,58 -3545,97
1676 6447,22 -3707,15
1674 9026,1 -4835,41
1672 7414,3 -7091,94

Figura 24: Planilha comparativa entre as amplitudes do fundo do mar e da feigdo BSR no trecho 2. Como
visto também no trecho 1, nota-se a inversao da polaridade do sinal.

Para comparar essas amplitudes no trecho 2, também foi criado um grafico a partir desses
dados (Figura 25).
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Fundo do mar x BSR - Trecho 2
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Figura 25: Comparacdo de amplitudes sismicas: Fundo do mar e BSR - Trecho 2.

Assim como no trecho 1, neste trecho também fica bastante nitida a reversao de polaridade
no sinal entre a amplitude do fundo do mar e da feicdo de BSR. Ainda que esta inversdo nao seja
modular, o gréafico da Figura 25 mostra que had uma tendéncia de aproximacdo (em modulo) entre
os valores dessas amplitudes para alguns dos pontos nesse intervalo, porém essa tendéncia é mais

imprecisa do que a observada no grafico correspondente ao trecho 1.
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8 CONCLUSOES

A integracdo de métodos geofisicos € valiosa para uma caracterizacdo mais precisa da
subsuperficie. Ainda que neste trabalho ndo tenha sido possivel realizar a amarracéo de dados de
pogos com o0s dados de sismica de reflexdo 2D, as fei¢bes sismicas ligadas a distribuicdo dos
hidratos de gas podem ser identificadas através de diversas técnicas sismicas, porque estas fei¢oes

apresentam fortes reflexdes (Hyndman & Spence, 1992).

Cada atributo sismico apresenta suas proprias vantagens, desvantagens e limitacdes. A
escolha do atributo utilizado depende da sua fundamentacdo matematica, das informacdes de
interesse que podem ser obtidas dos dados sismicos e do contexto geoldgico em que eles se
demonstram mais Uteis. E vélido ressaltar, também, a importancia da aplicacdo de mais de um

atributo a fim de reduzir incertezas e evitar interpretacdes tendenciosas.

Esse trabalho teve como objetivo a utilizacdo de atributos sismicos para identificar as
assinaturas na secao sismica, associadas a existéncia de hidratos de metano na bacia da Foz do
Amazonas. Assim, os atributos escolhidos para este projeto — Envelope e Segunda Derivada do
Envelope — facilitaram a visualizacdo do BSR na sismica. Além disso, as tabelas e os graficos
mostraram que ha inversdo de polaridades no sinal entre o fundo do mar (polaridade positiva) e a
feicdo da BSR (polaridade negativa), apesar dessa inversdo ndo ser modular. O uso dessas
ferramentas em conjunto permitiu validar a identificacdo do BSR na linha 0239-0035 e inferir a

presenca dos hidratos de gas.

Sugere-se para futuros estudos na area a implementacdo de outras técnicas sismicas
complementares para o reconhecimento das fei¢ces de interesse, ndo apenas para delimitar as areas
de ocorréncia dos hidratos de metano como também para estimar a espessura desses hidratos.
Recomenda-se, também, a aquisicdo de dados de poc¢o para que estes sejam amarrados aos dados

sismicos, assim fornecendo uma melhor interpretacéo e caracterizagdo da subsuperficie.
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