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RESUMO

O hidrato de gas é um importante objeto de estudo, devido ao seu grande
potencial como fonte de energia alternativa e como mecanismo de ampliacdo de
emissodes de gases causadores do efeito estufa, uma vez que o metano é, junto com
0 COz2, o seu principal causador. Com a sua ampla distribuicdo geogréfica, o hidrato
de géas é considerado a maior fonte de carbono do planeta, sendo um dos principais
recursos energeéticos e estimulando estudos em varios paises, como por exemplo 0s
Estados Unidos, o Japao e o Brasil.

Este estudo tem como objetivo identificar o refletor simulador de fundo (Bottom
Simulating Reflector — BSR) e feices submarinas geradas a partir da exsudacédo de
gases e de afloramentos de hidratos de gas, utilizando secdes obtidas através de uma
aquisicdo sismica 2D monocanal (SCS - Single Channel Seismic), realizada em 2007
e 2008 na Bacia de Joetsu, através do R/V Natsushima, pertencente a frota de navios
da Agéncia Japonesa de Ciéncias e Tecnologias Marinhas e da Terra (JAMSTEC).

A secdo sismica estudada esta localizada no anticlinal Umitaka Spur, na
margem leste do mar do Japdo. Nesta secdo foram feitas andlises de atributos
sismicos, através do software Petrel, para maximizar as anomalias de amplitudes,
geradas pela presenca de acumulacdes de hidratos de gas. E, assim, melhorar a sua

identificacdo e a sua delimitacao.

Palavras-chave: Hidratos de Gas, Mar do Japéo, Refletores Simuladores de

Fundo, Aquisi¢do Sismica Monocanal, Atributos Sismicos.
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ABSTRACT

Gas hydrate is an important research field because of the great potential as an
alternative energy source, and as reduction mechanism of gas emissions of the
greenhouse effect, since methane is, together with CO2, the main trigger agent. With
large geographic distribution, gas hydrates are considered the biggest carbon source
in the planet being one of the main energy resources, stimulating studies in several
countries, such as United States, Japan and Brazil.

The objective of this study is to identify the Bottom Simulating Reflector (BSR)
and submarine features generated from gas seeps and gas hydrate outcrops. Seismic
data were acquired through a single channel seismic 2D survey (SCS) occurred in
2007 and 2008 in Joetsu Basin using the R / V Natsushima (Japanese Agency of
Marine Earth Science and Technology — JAMSTEC).

Seismic profile is located at the Umitaka Spur anticline, at the eastern margin of
the Japan sea. In this section, seismic attributes analisys were made through the
software Petrel, to maximize the amplitude anomalies generated by the accumulations

of gas hydrates, and, consequently, improve their identification and delimitation.

Keywords: Gas Hydrate, Japan sea, Bottom Simulating Reflector, Single

Channel Seismic, Seismic Attributes.
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1 INTRODUCAO

A Bacia de Joetsu, localizada no Mar do Japao, é alvo de muitos estudos e
pesquisas devido a descoberta de ocorréncias de hidratos de gas no anticlinal Joetsu
(Joetsu Knoll) e no anticlinal Umitaka (Umitaka Spur), onde este projeto esta focado.
Estes hidratos de gas sdo recursos petroliferos ndao-convencionais que vém se
tornando cada vez mais importantes, devido ao seu grande potencial energético e a
abundéancia desses em relacéo as fontes convencionais.

A presenca de hidratos de gas € frequentemente inferida devido a aparéncia
em perfis sismicos de um refletor forte, de amplitude negativa e subparalelo ao fundo
do mar, conhecido como refletor simulador de fundo (Bottom Simulating Reflector —
BSR). No anticlinal Umitaka € observado um forte BSR a cerca de 120 metros abaixo
do fundo do mar, particularmente, associado a chaminés de géas, onde existem feicbes
caoticas e refletores descontinuos.

Para se obter uma maior precisdo na interpretacdo, foram escolhidos trés
atributos sismicos, afim de tornar mais visiveis as anomalias de amplitudes. Séo eles:
Envelope, Amplitude RMS e Sweetness. A aplicacdo destes atributos possibilitou
mapear indicadores sismicos que sugerem a presenca de hidratos de gas, a exemplo
do BSR, chaminés de gas (Gas Chimneys), montes submarinos (mounds) e

depressodes (pockmarks).

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi a interpretacdo de sec¢des obtidas através de uma
aquisicao sismica 2D monocanal (SCS — Single Channel Seismic), realizada em 2007
e 2008 na Bacia de Joetsu, através do R/V Natsushima (Agéncia Japonesa de
Ciéncias Marinhas e da Terra - JAMSTEC).

Ha diversas maneiras de se identificar hidratos de gas. A mais eficaz para a
deteccdo em larga escala é a extracdo de atributos sismicos que surgem como
potencial elemento auxiliar na interpretacdo das ocorréncias (Barros, 2009). Como
legado, as informac¢des obtidas possibilitaram o mapeamento do BSR, presentes nas
demais secdes sismicas adquiridas na area de estudo, além de estimar a distribuicdo

das acumulagdes de hidratos no anticlinal Umitaka Spur.
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1.2 AREA DE ESTUDO
1.2.1 LOCALIZACAO

A Bacia de Joetsu é localizada na parte sudoeste da Ilha Sado e foi formada
durante o Mioceno (Suzuki, 1979; Okui et al.,2008; apud Freire, 2010). O Esporéo
Umitaka (Umitaka Spur) € um anticlinal assimétrico que vem sendo formado desde o
Plioceno Médio, quando se iniciou a inversdo tectdnica. A estrutura possui um
alinhamento regional NE-SW e localiza-se a cerca de 30 km a oeste da costa da
cidade de Joetsu (Freire, 2013).

O Umitaka Spur possui uma area de 43 km? com uma inclinagéo suave no lado
leste e um declive ingreme na parte oeste (Figura 1). A crista do anticlinal estd em
uma cota batimétrica de 900 m, estando a base da elevacéo por volta de 1.100 m. Na
porcdo sul, o Espordo Umitaka esta conectado ao talude continental, sendo um fator
importante para o aporte de sedimentos terrigenos através de fluxos de detritos.

Figura 1: (a) Mapa da area de estudo (b) Mapa do relevo do fundo do mar da bacia de Joetsu,
mostrando os dois anticlinais Joetsu Knoll e Umitaka Spur, onde h& a ocorréncia de hidratos de gas.
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1.2.2 GEOLOGIA REGIONAL DO MAR DO JAPAO

O mar do Japéao € uma tipica bacia de retro-arco (back-arc) formada atras do
arquipélago Japonés, através do rifteamento na margem oeste da Euroasia ha
aproximadamente 25 Ma (Tamaki e Isezaki, 1996; Freire, 2010). A abertura foi
completada antes de 15 Ma com a formagé&o da crosta oceanica na regiao denominada
Bacia do Japéao (Jolivet et al., 1994 apud Freire, 2013).

A Bacia de Joetsu € um sistema de rifte ao longo da margem leste do Mar do
Japao e foi formada durante o Mioceno (Suzuki, 1979; Okui et al., 2008, apud Freire,
2010). Rochas geradoras se formaram nesse periodo devido a alta produtividade de
matéria organica sob condi¢cbes andxicas, nas formacdes Nanatani (<12,5 Ma) e
Teradomari (12,5~5,5 Ma). Durante o Mioceno Médio, ap0s o estagio de rifteamento
inicial, a bacia foi preenchida principalmente por folhelho silicoso (Muramoto et al.,
2007; Okui et al., 2008, apud Nakajima et al., 2014).

Entre 10 Ma e 3,5 Ma houve um intenso aporte de sedimentos grossos
para a Bacia de Joetsu, tendo sido formados depdsitos turbiditicos com boas
condi¢des para reservatorios nas formagdes Teradomari e Shiiya (5,5~3,5 Ma) (Okui
et al., 2008 apud Freire 2013).

A Formacado Nishiyama (3.5 Ma ~ 1.3 Ma) sobrepfe a Formacao Shiiya e é
composta principalmente de lamitos (mudstones) com arenitos, além de rochas
vulcanicas como dacitos e andesitos (Freire, 2010). O topo da formacao Nishiyama é
caracterizado por um sistema de falhas normais em estilo domind, composto por
horsts e grabens (Freire, Matsumoto e Santos, 2011). Falhas normais e inversas sao
observadas, refletindo o complexo campo de tragcdo envolvido (Seno, 1999, apud
Freire, Matsumoto e Santos, 2011). Algumas dessas falhas pertencem ao tempo do
rifteamento, tendo sido reativadas durante o processo de inversao tectbnica no
Plioceno Médio (Jolivet et al., 1994; Taira, 2001, apud Freire, Matsumoto e Santos,
2011).

As formacfes Nishiyama (3,5 Ma ~ 1,3 Ma) e Haizume (1.3 Ma) sobrepbe a
Formacao Shiiya (5.5 ~ 3.5 Ma) (Muramoto et al., 2007; Okui et al., 2008, apud
Nakajima et al., 2014). Desde o Pleistoceno Tardio a Formagao Haizume (1.3 Ma) tem
sido depositada e com predominio de sedimentos argilosos (Son et al., 2001, apud
Freire, 2010).

Durante o Plioceno Médio, o estilo tectdnico mudou de extensional para

compressional (Tamaki, 1988, apud Freire, Matsumoto e Santos, 2011),
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acompanhado de uma inverséo da bacia (Okamura et al., 1995, apud Nakajima et al.,
2013). Dessa forma, uma série de estruturas anticlinais e sinclinais com alinhamento
NNE-SSW, foram formadas ao longo da margem leste do Mar do Japao (Okui et al.,
2008, apud Freire, 2010), onde é observada uma zona de subduccao incipiente
(Takeuchi, 1996, apud Freire, Sugai e Matsumoto, 2010). Consequentemente,
potenciais trapas de hidrocarbonetos foram formadas durante esse periodo e a
subsidéncia continua gerou areas com soterramentos suficientes para aumentar a
temperatura, favorecendo a maturacéo das rochas geradoras (Okui et al., 2008, apud
Freire, 2010).

Neste projeto, a interpretacdo de refletores sismicos, consiste na identificagéo
de: falhas e fraturas, refletores, e fei¢cdes relacionadas a ocorréncia de hidratos e gas
livre. A Figura 2 mostra a se¢do sismica semilongitudinal (quase-strike) US-51
interpretada por Freire em 2010, onde os niUmeros no topo representam o cruzamento

com linhas transversais a estrutura (dip).

Figura 2: Linha sismica US-51 antes e ap0s ser interpretada com o posicionamento dos pocos
Meti-D e Meti-S.
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O topo da formagéo Nishiyama, caracterizado por um forte refletor, é cortado
por varias falhas normais e reversas de alto angulo, sugerindo o reaproveitamento das
primeiras durante a inversao tectonica (Freire, 2013). A formacdo Haizume foi
subdividida através da andlise de seis refletores sismicos pleistocénicos, continuos e
correlacionaveis, representados na Figura 2 como: H-I, H-1l, H-Ill, H-IV, H-V, H-VI.

E valido mencionar que houve um exagero de 20 vezes para este levantamento
sismico monocanal, fazendo com que as estruturas geolégicas aparecam mais
verticalizadas, e falhas aparentem um grau muito maior de inclinagdo do que sao na
realidade.

Os limites das Chaminés de gas sdo cortados por falhas profundas que
interligam o topo da Formacéo Nishiyama ao assoalho oceéanico, passando através
dos refletores pleistocénicos da Formacdo Haizume. Isto sugere intensa atividade
tectbnica, pelo menos durante todo o Holoceno. Em alguns casos € possivel identificar
estruturas pull-up dentro de chaminés de gas, interpretadas como resultado da
propagacao das ondas sismicas através de zonas com hidratos (Freire, 2013).

Esse fenbmeno é observado também na base da zona de estabilidade de
hidratos, onde sua concentracdo € maior. O BSR marca o limite entre uma fase com
hidratos sélidos acima e outra fase abaixo composta por gas livre (Hyndman e Daveis,
1992 apud Freire, 2013), e por isso gera uma forte inverséao de polaridade, sugerindo
gue as ondas sismicas transitaram de um meio mais denso (hidratos) para um meio
menos denso (gas livre).

Zonas caotticas com fluxo de detritos também s&o observadas acima e abaixo
do BSR, o que pode se tornar um potencial reservatério de hidrato ou gas natural,

dependendo de condi¢cbes permoporosas.

1.2.2.1 HIDRATO DE METANO NA BACIA DE JOETSU

Em alguns dos anticlinais gerados, como Joetsu Knoll e Umitaka Spur, um
sistema de falhamentos de plano axial NNE-SSW é observado, sendo analisado um
intenso escape de gases, formando plumas na coluna d’agua. Os gases que chegam
ao fundo do mar (gas seeps) induzem a formacgéao de plumas gigantes de metano
(Figura 3), algumas com centenas de metros de altura e dezenas de metros de
diametro (Matsumoto et al., 2009 apud Freire, 2013). Entretanto, parte desses gases
permanece aprisionada na zona de estabilidade de hidratos de gas (GHSZ), formando

hidratos de metano.



15

Figura 3: Imagem de ecobatimetro de uma das plumas de géas presente na Bacia de Joetsu.
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912.0m
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Diametro da pluma: 100 m

LATITUDE N 37°25.98
H LONGITUDE E 138°00.24 00. 4kt
CLICK: 0.0d8 0.0m 00:00:00
L0723002.DAT  S0729002.DAT  ~ £0729002.DAT

Fonte: Matsumoto, 2009

Os BSRs sao amplamente desenvolvidos em cerca de 120 metros abaixo do
fundo do mar (mbsf — meters below seafloor), particularmente, dentro das chaminés
de gés, onde existem feicbes calticas e os refletores se apresentam de forma
descontinua (Freire, 2010).

Um levantamento sismico 3-D foi realizado pelo Ministério da Economia,
Comeércio e Industria (METI) em 2003 (Saeki et al., 2009, apud Freire, 2010), cuja
interpretacdo resultou na perfuracdo de dois pocos exploratérios (METI Deep e METI
Shallow), ambos localizados no Esporédo Umitaka (Umitaka Spur) (Figura 4) em 2004,
com o proposito de testar a existéncia de um sistema petrolifero no local (Okuiet al.,
2008, apud Freire, 2010).
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Figura 4: Mapa batimétrico do Espordo Umitaka mostrando as linhas de levantamento sismico e os

pocos Metis-S e Metis-D.
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Esses dois pogos e o levantamento sismico monocanal investigaram a secao

sedimentar profunda, revelando um sistema petrolifero ativo (Figura 5).
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Figura 5: Sistema petrolifero do Umitaka Spur, baseado nos dois po¢cos METI (Deep e Shallow)

perfurados em 2004 (diagrama baseado em Okui et al., 2008).
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Esse sistema contém acumula¢gfes subcomerciais em arenitos localizados
entre o intervalo 1000/1300 metros abaixo do fundo do mar (mbsf), além de rocha
geradora, datada como do Mioceno Médio, com profundidade abaixo de 1360 mbsf
(Okuiet al., 2008, apud Freire, 2010). A geracao do 6leo ocorreu no Mioceno e uma
coluna de dleo de 15m foi confirmada em arenitos tufaceos, localizados na parte
inferior da Formacao de Shiiya (5,5 Ma ~ 3,5 Ma) no poco METI Shallow (Okuiet al.,
2008, apud Freire, 2010).

O mapa batimétrico (Figura 4), além de mostrar os po¢cos METI Deep e METI
Shallow, indica a localizacao de exsudacdes e plumas gigantes, sugerindo a presenca
de migracbes gasosas a partir de reservatorios profundos, particularmente a
associadas a zonas de falhas. Esse processo pode atrair organismos bentdnicos no
fundo do mar que, por sua vez, atraem organismos pelédgicos, dando assim, a
possibilidade de surgimento de uma cadeia alimentar marinha. As estrelas presentes
no mapa batimétrico mostram os mounds e pockmarks alinhados NE-SW, formados
devido as dissociagbes de hidrato em periodos de mar baixo, liberando imensas

guantidades de metano para a atmosfera (Figura 6).

Figura 6: Formacado de mounds e pockmarks.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HIDRATO DE GAS

Hidratos de gas natural sdo sdlidos cristalinos inflamaveis, formados por
moléculas de agua, arranjadas em uma estrutura capaz de aprisionar moléculas de
gases. Por essa razéo os hidratos também sdo conhecidos como claratos, podendo
conter hidrocarbonetos (CHa, C2He) ou outros gases (COz, Hz2S, Hz, N2). O gas metano
(CHa), por sua vez, € o mais encontrado, e por isso, também sdo chamados de
hidratos de metano.

Para se cristalizar e se preservar, o hidrato depende de condi¢cdes de alta
presséao e baixa temperatura, tendo aparéncia semelhante a neve compactada (Figura
7).

Figura 7: Hidrato de G&s na parte central do Espordo Umitaka. Foto retirada pelo ROV Hyper Dolphin
da JAMSTEC.

Fonte: Freire, 2010

Estudos indicam que a maior parte das ocorréncias de hidratos de metano
existam em sedimentos marinhos nas margens continentais, a profundidades de até
aproximadamente 1.000 m dentro da coluna sedimentar, em regies com laminas
d"agua de 300 a 500 m.
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2.1.1 CLASSIFICACAO DOS HIDRATOS

Os hidratos podem ser de origem termogénica, microbial ou abibtica. Sera de
origem termogénica quando o gas em questéao foi proveniente de uma transformacao
térmica da matéria organica que se gaseificou devido a altas profundidades e
temperaturas. A origem microbial € comumente observada a menores profundidades
e ocorre devido a processos biologicos, como por exemplo, acdes de bactérias
metanogénicas. Ja o gas de origem abidtica provém de reacfes quimicas ocorridas

no manto (Figura 8).

Figura 8: Fontes e migracéo dos gases. Linha vermelha tracejada indicando o limite de profundidade

entre o gas de origem microbial (biotic gas) e o gas de origem termogénica (thermogenic gas).
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Fonte: Howel et al., 1993

Os hidratos também s&o divididos de acordo com a quantidade de
componentes gasosos, podendo classifica-los como:

Misto: Quando ha mais de um componente gasoso ha mesma cavidade.

Duplos: Quando ha mais de um componente gasoso, porém, em cavidades

diferentes.
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Simples: Quando ha apenas um tipo de gas.

A classificacdo das estruturas quimicas dos hidratos de gas depende do
tamanho da molécula do gas e da quantidade de agua aprisionada, podendo ser
divididas em I, Il e H. O tipo H é instavel e ndo costuma ocorrer na natureza, existente
em hidratos artificiais duplos ou mistos. Ja os tipos | e Il sdo estaveis e geralmente

encontrados em hidratos de gas natural simples ou duplos (Figura 9).

Figura 9: Representacgéo grafica dos trés tipos de estruturas quimicas dos hidratos de gas.
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Fonte: Sloan, 2003, apud Freire, 2010

2.1.2 OCORRENCIA DOS HIDRATOS

Acredita-se que hidratos de estrutura H ocorram de forma natural no Golfo do
México, devido a suprimentos de hidrocarbonetos termogenicamente produzidos na
regido, e também no Canion de Barkley no mar canadense (Riedel, Willoughby e
Chopra, 2010).

Como jé foi citado, os hidratos de gas ocorrem em sedimentos marinhos e em



22

regibes polares abaixo do permafrost, pois sdo regides onde as condi¢des de presséo-
temperatura estdo dentro da Zona de Estabilidade dos Hidratos de gas (GHSZ)
(Figura 10). Podem ser interpretados, sismicamente, através da localizacdo do BSR

(Botton Simulating Reflector), e através de dados geoldgicos e geoquimicos.

Figura 10: Ocorréncia de hidratos de gas em sedimentos submarinos e Permafrost pelo mundo.
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Fonte: Freire, 2010

Estudos sobre a presenca de hidratos ndo se limitam sé ao planeta Terra,
Kieffer et al. (2006) sugerem que a atividade de géiser no pdlo sul da lua Encélado,
gue orbita Saturno, se origina da decomposicdo de hidratos, nos quais diéxido de
carbono, metano e nitrogénio séo liberados quando expostos ao vacuo espacial pelas

fraturas das "Listras de Tigre" daquela area.

2.1.3 DETECCAO GEOFISICA DE HIDRATOS DE GAS

A presenca de hidratos de gas é frequentemente inferida devido a aparéncia
em perfis sismicos de um refletor forte, de amplitude negativa e sub-paralelo ao fundo
mar (Shipley et al., 1979). Dois padrdes de reflexdo, em geral associados, permitem
a determinacdo das ocorréncias de hidratos de gas: o BSR (Bottom Simulating

Reflection) e o Blanking (“clareamento” ou “branqueamento”) (Ferreira, Guizan e Reis,
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2008).

Para se reconhecer o BSR, é necessario saber que a Zona de Estabilidade de
Hidratos de Gas (GHSZ) esta limitada pela intersecdo da curva de estabilidade do
clatrato com a curva de temperatura dentro dos sedimentos marinhos (Figura 11). A
GHSZ surge em regides rasas com aproximadamente 300m a 600m abaixo do

assoalho marinho.

Figura 11: Zona de estabilidade do hidrato de gas.
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A espessura da Zona de Estabilidade de Hidratos de Gas na margem
continental é controlada por condi¢cdes de presséo e temperatura que existem dentro
dos sedimentos. Com uma lamina de agua mais profunda, a temperatura de
dissociacao dos hidratos fica mais alta, e a espessura da camada de sedimentos, que
pode suportar a ocorréncia de hidratos, fica mais extensa (Michael B. Clennell, 2000).

O BSR marca a base de uma regido onde existe estabilidade entre presséo e
temperatura, as quais sao controladas pela profundidade dentro da coluna sedimentar
(pressao litostatica e gradiente geotérmico). Por esta razdo o BSR é, geralmente,
paralelo ao fundo do mar. Em regides onde os estratos sdo inclinados, o BSR corta
esses refletores e é de facil reconhecimento (Freire, 2012).

Na Bacia de Joetsu a interpretacédo e o mapeamento do BSR possuem um certo

grau de dificuldade, pois as camadas sedimentares também sao paralelas ao fundo
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do mar, assim o0 BSR raramente cruza estratos. Como o hidrato possui uma grande
densidade, € possivel observar uma alta velocidade sismica. Logo abaixo,
normalmente com uma zona de gas livre liberada pela ascensao de gases profundos,
pode ser observado uma baixa velocidade sismica.

O Blanking, por sua vez, é um intervalo onde ocorre grande atenuacédo da
amplitude do sinal, devido a alta velocidade sismica, o que imprime um aspecto
“blindado” na regido onde ocorre, ndo sendo possivel visualizar qualquer sinal
correspondente a estratigrafia encontrada no local (Ferreira, Guizan e Reis, 2008). A
Figura 12 mostra uma possivel chaminé de gas com o blanking ocultando refletores

fracos.

Figura 12: Blanking indicando chaminé de gas.
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Fonte: Freire, 2010

2.1.4 HIDRATO DE GAS COMO FONTE POTENCIAL DE ENERGIA

Como o gas natural queima de forma limpa, provoca menos poluicdo e produz
menos dioxido de carbono, comparado a queima de 6leo ou carvao. Por isso, motores
podem ser convertidos de gasolina ou diesel para gas natural, reduzindo impactos

ambientais.
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Os hidratos sao considerados uma fonte potencial de energia, com volumes
extraordinarios, uma vez que cerca de 1 m3 de hidrato pode liberar 164m3 de gés, nas
condi¢cGes normais de temperatura e pressao (Kastner, 2001). Estima-se que o volume
de metano presente nos hidratos seja 3000 vezes maior do que a quantidade presente
na atmosfera. Estudos realizados pelo United States Geological Survey — USGS
efetuaram uma estimativa dos depdsitos de hidrato em nivel mundial, indicando ser o

dobro da energia de hidrocarbonetos fosseis do globo terrestre.

2141 EXPLORAGCAO COMERCIAL E RISCOS

Todos o0s processos de extracdo se baseiam no deslocamento do
equilibrio termodindmico no sistema e podem ser divididos em trés fases:
Despressurizacdo, Estimulacédo térmica e Injecdo de inibidores. Acredita-se que o
método de despressurizacdo apresenta melhores resultados em reservatorios cuja
temperatura inicial esta distante dos 0°C e também para maiores valores de
permeabilidade (Zocoli, Padovan e Loss, 2015).

A injecdo de fluidos quentes, com substancias que promovam a dissociacao
dos hidratos, como o etanol, aquecem o reservatorio e sao aplicaveis em conjunto a
despressurizacdo, porém encarece todo o processo produtivo, necessitando uma
profunda analise de viabilidade econémica (Freire, 2012).

Um fator a favor da exploracdo comercial do composto € que 0s gases
confinados sob forma de hidratos sdo naturalmente separados da agua no processo
de ascensédo; dessa maneira ndo haveria a necessidade de processamento do gas,
apenas de sua estocagem e transporte. Dentre todos 0s aspectos positivos, merece
destaque o fato de que o metano possui 80% do poder energético do petrdleo, o que
€ muito elevado quando comparado a outras fontes alternativas de energia.

Um dos maiores problemas é efeito estufa potencializado, pois, 0 metano é
considerado 20 vezes mais danoso do que o dioxido de carbono. Cuidado redobrado
deve ser tomado para garantir que, quando da extracdo comercial, metano extra nao
seja liberado para a atmosfera, seja por conta de falhas na estrutura de transporte ou
na estrutura de coleta. Além de chegar a atmosfera, um desprendimento de metano
na dgua do mar poderia ocasionar alteragfes de pH e solubilidade do dioxido de
carbono na agua. Esse metano extra contribui para agravar o efeito estufa, o que gera

um ciclo de aumento de temperaturas e maior liberacédo de metano. Isso poderia levar
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a mudancas climaticas e extingbes em massa.

2.2 ESTUDOS SISMICOS EXPLORATORIOS

Ha uma divisdo geral dos métodos de levantamentos geofisicos em dois tipos:
0s gue fazem uso dos campos naturais da Terra (gravitacional, magnético, elétrico e
eletromagnético) e aqueles que envolvem a aplicacdo na superficie de energia gerada
artificialmente, onde envolvem a geracdo de ondas sismicas, cuja velocidade de
propagacédo e caminhos de transmisséo através da subsuperficie sdo mapeados para
fornecer informacgfes sobre a distribuicdo dos limites geoloégicos em profundidade
(Kearey, Brooks e Hill, 2009).

O contato entre diferentes tipos de corpos geoldgicos com diferentes
velocidades de transmisséo de ondas sismicas, definem superficies de separagdo em
gue as ondas sofrem refracdo, reflexdo e difracdo. O objetivo da sismica de
exploracédo é inferir informacdes sobre as propriedades fisicas das rochas e sobre os
comportamentos das camadas através da observacao da amplitude, frequéncia, fase,
forma e tempos de chegada das ondas sismicas (Telford, Geldart e Sheriff, 2004).

A exploracdo sismica consiste em trés etapas principais: aquisicao,
processamento e interpretacdo de dados. No processamento sismico, as trés
principais etapas - deconvolucédo, empilhamento e migracéo - constituem a base do
fluxograma de rotina. Processos auxiliares podem melhorar a eficacia desses
principais processos, como a filtragem, direcdo do feixe e corre¢Bes de estatica

residual (Yilmaz, 2001 apud Policarpo Neves, 2017).

2.2.1 METODO SiSMICO DE REFLEXAO

Devido ao enorme investimento feito pela indastria petrolifera, o levantamento
sismico de reflexdo, além de ser a técnica geofisica mais utilizada, vem sendo
aprimorado junto ao desenvolvimento da tecnologia eletrénica e de computacéo
avancada. As secOes sismicas agora produzidas, revelam detalhes de estruturas
geolégicas em escalas que variam de dezenas de metros de camada de solo
intemperizado até a litosfera como um todo (Kearey, Brooks e Hill, 2009). Esse
levantamento normalmente € executado em areas de sequéncias sedimentares de
baixos mergulhos, com angulo de incidéncia proximo da normal, onde a velocidade

varia com a profundidade devido as diferentes propriedades fisicas de cada camada.
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A velocidade pode variar também horizontalmente, devido a mudancgas laterais da

litologia.

Este método consiste em medir os tempos de chegada das ondas sismicas aos
geofones ou hidrofones (Figura 13), apds terem sido refletidas pela superficie de
contato entre as varias unidades litol6gicas. A partir dos tempos de chegada e das
respetivas velocidades é possivel reconstruir a trajetoria das ondas P e delimitar a
disposicéo dos horizontes sismicos ao logo do perfil. A clareza com que estes dados
de reflexdo surgem, dependem de um coeficiente de reflexdo que, por sua vez,
depende da amplitude da onda incidente e refletida, da diferenca de densidade entre
o material inferior e superior e da relacédo da velocidade de propagacédo das ondas P
entre os materiais. Quanto maior é a diferenca entre os materiais que limitam uma

superficie, maior sera a reflexao.

Porém, no levantamento sismico de reflexdo, os registros sdo normalmente
restritos a pequenas distancias de afastamento, menores que a distancia critica para
as interfaces refletoras de maior interesse. As fases refletidas devem ter amplitudes
muito baixas, uma vez que os refletores geologicos tendem a possuir coeficientes de
reflexdo pequenos. Dessa forma, as reflexdes geralmente s&o mascaradas, nos
registros sismicos, por eventos de amplitudes mais altas, como ondas de corpo diretas
ou refratadas, e por ondas de superficie. Os métodos de levantamento sismico de
reflexdo, entdo, devem ser capazes de distinguir entre energia refletida e ruidos

sincroénicos (Kearey, 2009).
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Figura 13: Exemplos de aquisi¢cdes sismicas (A) Aquisicdo sismica terrestre (B) Aquisicdo sismica

marinha.
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Fonte: Modificado de Evans, 1997 apud Kearey, 2009.

Em meios homogéneos e isotrdpicos o tempo de percurso de um raio refletido
€ dado pela equacéo de uma hipérbole, formando uma curva tempo — distancia, onde

x = Distancia de afastamento, z = Profundidade e V = Velocidade (Figura 14):

trefl = (X2 + 422)1/2 IV
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Figura 14: (A) Secéo através de uma camada horizontal Unica mostrando a geometria das trajetorias

dos raios refletidos (B) curva tempo-distancia para raios refletidos a partir de um refletor horizontal.
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Fonte: Kearey, 2009

O sobretempo normal (NMO) para uma distancia de afastamento x é a
diferenca no tempo de percurso entre as chegadas refletidas para x e para o
afastamento zero, logo, também é uma funcdo do afastamento, da velocidade e da
profundidade do refletor. Dessa forma, o conceito de sobretempo é fundamental para
a identificacdo, correlacdo e identificacdo dos eventos de reflexdo, e para o célculo
das velocidades utilizando os dados de reflexdo (Kearey, 2009).

3.3.1.2 DADOS SISMICOS MONOCANAL

A perfilagem de reflexdo monocanal é um método simples, mas altamente
eficaz. Ela representa o levantamento de reflex@o reduzido ao minimo essencial: uma
fonte sismica/acustica marinha é rebocada por um navio de aquisi¢éo e disparada a
uma taxa fixa de tiro. Sinais refletidos pelo fundo e sub-fundo marinhos séo detectados

por um arranjo rebocado nas proximidades da fonte (Figura 15).
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Figura 15: Esquema de uma aquisi¢do de sismica de reflexdo mono canal.
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A impedéncia registrada pelos hidrofones é influenciada pelas caracteristicas
fisicas do fundo do mar tais como tamanho do gréo e grau de compactacdo. Como
em todos os outros sistemas, a frequéncia, a duracdo do pulso emitido, a poténcia de
transmissao, a velocidade do barco e a taxa de disparo sdo fatores importantes na
avaliacao dos resultados finais (Ayres, 2000).

Esse procedimento de aquisi¢cdo nao é possivel em terra, porque somente no
mar a fonte e o detector podem se mover continuamente para a frente, e a taxa de tiro
obtida é suficientemente alta para possibilitar que um levantamento seja efetuado

continuamente por um veiculo em movimento (Kearey, 2009).

2.3 ATRIBUTOS SIiSMICOS

Os atributos sismicos sao excelentes ferramentas para a interpretacéo sismica,
além da grande importancia que apresentam no contexto da exploracdo de
hidrocarbonetos (Taner, 1994).

Desde aproximadamente o inicio da década de 50 os atributos sismicos foram
desenvolvidos e introduzidos no contexto exploratorio. Posteriormente, a busca de
atributos que ressaltassem padrbes especificos, propulsionou o seu desenvolvimento.
Balch foi reconhecido ao exibir o primeiro artigo com dados sismicos em cores,

publicado na GEOPHYSICS em 1971, o que proporcionou significantivas melhorias
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na analise desses dados (Chopra & Marfurt, 2005).

Através da aplicacdo desses atributos é possivel obter novas nocdes e um
conhecimento mais detalhado e preciso sobre o0s parametros estruturais,
estratigréficos e litoldgicos que compdem o prospecto sismico (Taner et al., 1979). As
décadas de 80 e 90 foram marcadas pelo surgimento de centenas de novos atributos
criados por diversos autores, cada atributo com a finalidade de facilitar a interpretacao
do dado sismico de acordo com o interesse do intérprete.

Foi desenvolvido 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 imaginaria é extraida através da Transformada
de Hilbert (Taner et al. 1979 apud Chopra & Marfurt, 2005), (Figura 16). A partir desse
conceito foi criada uma familia de atributos sismicos nomeada de: Atributos
Instantaneos, como Envelope, Fase, Frequéncia, etc. (Taner e Sheriff, 1997 apud
Barros, 2009).

Figura 16: Representacgdo espacial do sinal complexo.

Projeciio da componente de o P

quadratura (parte imagin;iria)/(

Trago sismico real
(parte real)

Trago sismico
complexo

Fonte: Taner et al.1979

Taner et al. (1979) observaram que, a partir da analise do traco sismico
complexo, é 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
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principal para a determinagdo de parametros fisicos, como impedancia acustica,
coeficientes de reflexdo, velocidades e absorcdo. JA a componente de fase é o
principal fator na determinacdo das formas dos refletores e de suas configuracdes

geométricas (Taner, 2001).

2.3.1 CLASSIFICACAO DOS ATRIBUTOS SISMICOS

Os atributos sismicos podem ser classificados como geoldgicos, geofisicos ou
matematicos (Figura 17). Atributos geoldgicos sdo os que tem maior utilidade, os
geofisicos possuem uma utilidade intermediéria, e matematicos a menor, a depender

da utilizacdo que se destinam.

Figura 17: Categorizacdo de atributos pelas suas propriedades

Seismic attributes

Mathematical Geophysical Geological
Statistics Miscellaneous Wave Wavelet Reflection patterns
Mean Principal components Amplitude Polarity
ariance Spectral components Phase Response amplitude . M
Skew Signal complexity Frequency Response phase D'm'?“”“"y
Kurtosis Arclength Bandwidth Response frequency Lateral amplitude change
Total energy Energy half-time Inst. quality factor Tuning frequency
Largest value Effective bandwidth
Smallest value
Average absolute value Reflection strength
Largest absclute value Root mean-square amplitude Inst. frequency . . . .
Number of peaks Relative amplitude change Peal frequency Structural Stratigraphic Lithological
Mumber of troughs Amplitude acceleration Average frequency N
Ratic peaksitroughs Root-mean-square frequency Dip or slope Reflection spacing Cuality factor
Percent above threshold Zero-crossing frequency Azimuth Spacing change Porosity
Frequency changs Shaded relief Sweetness Sand indicator
Curvature Parallelism Shale indicator
Fault indicator Divergence Fluid indicator
Waviness Impedance
Chaos measure P-wave velocit
Mean curvature Thin bed indicator S-wave velocig
Maximum curvature Amplitude variance
M'"‘”‘”.”.‘ curvature Thin bed thickness
Most positive curvature Waveform Relative acoustic impedance
Most negative curvature P-wave impedance
Gaussian curvature S-wave impedance
Dip curvature Acoustic impedance
Strike curvature Elastic impedance

Amplitude curvature
Curvature gradient

Fonte: Brown, 2001

Outra forma de classificar atributos, consiste na subdivisdo em duas grandes
ramificagfes destacadas em termos de processamento: atributos pré-empilhamento
atributos pos-empilhamento.

Atributos Pré-Empilhamento:

Nesse tipo de atributo os dados de entrada sdo CDP (Common Depth Point) ou
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Image Gather Traces, e vao reunir informacdes relacionadas com a direcdo (azimute)
e afastamento fonte-receptor (offsets). Possuem como caracteristica a geracédo de
arquivos muito grandes e por isso ndo sao indicados para estudos iniciais (Taner,
1992 apud Barros, 2009).

Atributos Pés-Empilhamento:

Segundo Barros (2009), devido ao processo de empilhamento (Stacking) a
perda de informacdes relacionadas a offsets e a azimute é inevitavel. Os dados de
entrada podem ser CDPs empilhados ou migrados, mas é importante ressaltar que a
migracdo em tempo ira preservar as relacdes com o tempo, as variagdes em tempo,
e a frequéncia.

Evidentemente existe uma gama imensa de dados sismicos, mas pela
eficiéncia para se detectar hidratos os principais seriam: Velocidade Intervalar,
Impedancia Acustica, Amplitude vs Offset (AVO), Envelope, Frequéncia Instantanea,
Fase Instantanea e Fator de Qualidade (Barros, 2009). Neste projeto foram utilizados
os atributos: Envelope, Amplitude RMS e Sweetness, que, mesmo ndo sendo citado

por Barros, apresentou uma melhoria no contraste entre as impedancias.

23.1.1 ENVELOPE / AMPLITUDE INSTANTANEA

Envelope é uma medicdo de amplitude independente da polaridade ou fase do
sinal, mais comumente chamada de Envelope do traco ou Reflection Strength (forca
de reflexdo). Em um dado instante de tempo, representa a magnitude da senoide que
melhor representa o traco sismico.

Segundo Baner (2016), o Envelope é definido mais precisamente como o
equivalente ao valor maximo que o traco pode obter através de uma rotacao de fase
constante. Consequentemente a amplitude instantanea € invariante com relacéo a
rotacdo de fase do traco, e delimita todas as rotacdes de fases constantes (Figura 18).

Matematicamente o Envelope é definido como:

Envelope = /f? + g?

O f e 0 g séo os componentes “real” e “imaginario” do tragco sismico. Se f for
a parte real, ou seja, parte original do trago sismico, g sera a parte da transformada
de Hilbert.
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Figura 18: a) Um traco sismico (linha clara) e seu respectivo envelope (linha escura). b) O traco
rotacionado por 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 e 315 graus. c) Destaque da porcdo central de b)
ampliada. O envelope € a linha escura acima de todas as rotacdes de fase, assim como também o seu

reverso (multiplicado por -1) abaixo.
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Fonte: Baner, 2016

Em teoria espera-se que o atributo sismico de envelope venha a destacar
o alto contraste de impedancia acustica, definida pela formula Z = P/(V x S), onde Z
€ a impedancia, P a pressdo sonora, V a velocidade do som no material e S é a area
da superficie na qual o som se propaga. Este alto contraste evidencia o préprio BSR

e pode indicar possiveis zonas de estabilidade de hidratos de gas (Canario, 2013).

2.3.1.2 AMPLITUDE RMS E SWEETNESS

O atributo sismico amplitude RMS foi definido por diversos autores como
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0 correspondente intervalar da amplitude instantdnea, tendo em vista que seus
resultados sao similares. A amplitude RMS de um traco sismico x,, com N amostras é

definido matematicamente como:

O Sweetness é um atributo que tende a destacar unidades litologicas
com acumulacdes relativamente altas de hidrocarbonetos, j& que a presenca de gas
irA gerar altos valores de amplitude instantanea, que por si s6 ja tende a baixar os
valores de frequéncia instantanea. Tais acumulacdes tendem a ser chamadas de
“sweet spots”, dai vem o nome do atributo: Sweetness. Deste modo, é considerado
também um atributo estratigrafico, jA& que geralmente ajuda a destacar grandes
pacotes areniticos. O atributo Sweetness é a combinacdo dos atributos Envelope e
Freguéncia instantanea, definido como:

Envelope

Sweetness =

\/ Frequéncia Instantanea

3 METODOS

3.1 AQUISICAO SISMICA MONOCANAL

O equipamento de aquisi¢do sismica 2D monocanal (single channel seismic —
SCS) utilizado neste projeto, foi planejado para avaliar uma profundidade de
aproximadamente 600 m, trés vezes mais profunda que a base da zona de
estabilidade de hidratos, prevista para ocorrer por volta de 200 m abaixo do assoalho
marinho (Freire, 2013). Esta aquisi¢ao foi realizada em 2007 e 2008 através do R/V
Natsushima da Agéncia Japonesa de Ciéncias e Tecnologias Marinhas e da Terra
(JAMSTEC) na Bacia de Joetsu, tendo sido composta por uma fonte artificial,
contendo uma pistola pneumatica (air gun) do tipo Bolt cluster.

As fontes foram rebocadas a cerca de 30 m do navio com profundidades
variando entre 1,5 m e 7,4 m com um conjunto de 48 hidrofones espacados de 1 m
(Freire, 2013) (Figura 19).
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Figura 19: Diagrama de espacamento (offset) da aquisicdo sismica monocanal utilizada por R/V
Natsushima da JAMSTEC.
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Fonte: Freire, 2010

A velocidade do navio foi de 3,1 nés com pontos de tiro a cada 5s, 0 que
configurou um tiro a cada 8,3m. O tempo de registro do sismograma foi de 4,0s com
1ms de taxa de amostragem, a qual conferiu uma frequéncia Nyquist maxima de
500Hz e média de 125Hz

3.2 FLUXOGRAMA

Com objetivo de organizar o procedimento do estudo, foi realizado o fluxo de
interpretacdo sismica constituido por 4 etapas principais: Importacdo de dados,
analise da secao sismica US-19, Interpretacédo sismica com a aplicacao de atributos,

e, por fim, a identificacdo de feicbes sismicas associadas a presenca de hidrato de

gas (Figura 20).
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Figura 20: Fluxograma do Projeto Final em Geofisica Il.
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3.2.1 IMPORTACAO DE DADOS E ANALISE

O software escolhido para a execucao do projeto foi o Petrel 2016 devido a sua
facilidade na importacdo e na interpretacdo sismica. ApOs a correcdo das
coordenadas das secdes sismicas, ja& migradas através da JAMSTEC, as linhas
sismicas de reflexao 2D (pés-stack) foram importadas dando inicio ao projeto de nome
“‘Umitaka”.

Apos serem analisadas todas as linhas sismicas do anticlinal Umitaka Spur da
Bacia de Joetsu, foi realizada uma triagem a fim de escolher a se¢cdo mais adequada
para a execucao deste projeto. Assim, a secdo US-19 foi selecionada por se tratar do
seu posicionamento seccionando dois mounds por onde emanam grandes plumas de
metano, além de ser possivel observar as feicdes de interesse, associadas a presenca

dos hidratos de gas, como chaminés e branqueamento.
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3.2.2 INTERPRETACAO E IDENTIFICACAO DE FEICOES SISMICAS

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), o que gera um refletor com elevada polaridade negativa em
relacdo ao fundo do mar (Kvendolven, 1993).

Neste estudo, o0 mapeamento do fundo do mar e das falhas geoldgicas foi
realizado utilizando a escala de cores grayscale. Para assessorar e melhorar a
gualidade da interpretacdo, foram utilizados os atributos sismicos Envelope,
Amplitude RMS e Sweetness, com a intencdo de verificar a presenca de BSRs.
Posteriormente, efetuou-se a comparacao das amplitudes do fundo marinho com as
amplitudes do possivel BSR, através de planilhas e gréficos em trechos distintos, a
fim de expor a inverséao da polaridade do sinal e ratificar a localizagéo do refletor.

A identificacdo de hidratos de gas no anticlinal Umitaka Spur foi realizada com
base na interpretacéo de secfes sismicas de reflexdo 2D monocanal, sendo o critério
basico estabelecido para esta interpretacdo o mapeamento de dois padrdes sismicos
(BSR, blanking) tipicos de zonas com ocorréncia de hidratos e chaminés de gés.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para dar inicio a interpretacédo da secao sismica US-19, a escala de cores foi
definida de modo que a cor preta apresenta amplitudes positivas e a cor branca
apresenta amplitudes negativas, com o objetivo de localizar mais facilmente as feicbes
sismicas associadas a presenca de hidratos de gas (Figura 21). Nesta imagem a seta

preta na parte superior representa o cruzamento com a linha transversal US-51.
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Figura 21: Secéo sismica US-19 nao interpretada (A), e com demarcacédo de possivel BSR, mounds,
pockmark e chaminé de gés (B).
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Nas secdes em que a estratificacdo € paralela ao fundo do mar, o BSR pode
ser camuflado, dificultando a sua identificagéo (Holbrook et. al., 2002), porém com o
forte contraste de impedancia foi possivel identificar dois trechos onde os possiveis
BSRs podem estar localizados. O trecho 1 entre os tracos 407 e 364, e o trecho 2

comecando no traco 285 e terminando aproximadamente no traco 103.
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Na figura 21, além dos mounds e do pockmark, facilmente identificados na
imagem (B), analisou-se uma possivel chaminé de gas devido a caréncia de sinal
proveniente de uma conturbacéo no local, podendo ser interpretada como a migracao
de gés através de falhas.

Posteriormente, foi realizada a primeira interpretacdo da secéo sismica US-19
sem o auxilio de atributos, com o mapeamento do fundo do mar, principais falhas e
BSR (Figura 22).

Figura 22: Sec¢éo sismica US-19 interpretada. Cor azul indicando o fundo marinho, verde indicando as

principais falhas e vermelho os possiveis trechos do BSRs.
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Como observado na figura acima, a parte que foi inicialmente definida como
Trecho 2 na figura 21, foi subdividida em duas linhas de BSR, descontinuas entre si.
Nesse caso, 0 uso dos atributos sismicos Envelope, Amplitude RMS e Sweetness,
além da andlise das amplitudes sismicas, tornam-se essenciais para mitigar essas

incertezas e inferir na presenca dos hidratos de metano.
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4.1 APLICACAO DE ATRIBUTOS SiSMICOS

4.1.1 ENVELOPE

O alto contraste de impedéancia acustica, proporcionado pelo transiente de
velocidades dos hidratos de gas (2250 m/s), e velocidades proximas de 1660 m/s para
sedimentos abaixo dessa zona de estabilidade, geralmente atribuida a gases livres,
um bom indicativo da presenca de hidratos (Canario, 2013). Neste estudo, o envelope
destacou o contraste de impedancia acustica, evidenciando assim o proprio BSR
(Figura 23).

Figura 23: Parte leste da se¢do US-19. (A) Amplitudes; (B) Secdo com o atributo Envelope.
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Apos aplicar o atributo sismico Envelope, se torna nitida a melhoria no que diz
respeito a mapear o BSR. Além de deixar continuo o possivel BSR no Trecho 2, o
atributo foi capaz de delimitar melhor o seu comprimento. Devido a esta mudanca,
uma segunda interpretacéo da se¢ao US-19 foi executada (Figura 24).

Figura 24: Sec¢édo sismica com atributo sismico Envelope aplicado. (A) Secdo nao interpretada; (B)
Secéo interpretada.
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O uso do atributo envelope facilitou a visualizacdo e a identificacdo da feicdo
BSR, principalmente no intervalo entre os nimeros de tracos 406 e 366 para o trecho

1 e entre os tracos 292 e 14 para o trecho 2.

4.1.2 AMPLITUDE RMS E SWEETNESS

A priori, foi implantado o atributo Sweetness direto na linha US-19 sem filtro,
devido ao fato de ser um 6timo localizador de camadas espessas onde existe a
presenca de hidrato de gas. Esse feito ndo obteve o sucesso esperado, pois mesmo
delimitando melhor as regides ja estabelecidas como Trecho 1 e Trecho 2, a imagem

se tornou muito clara (Figura 25), deixando assim uma certa ambiguidade em sua

interpretagao.
Figura 25: Linha sismica US-19 com o atributo Sweetness.
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Em seguida foi implantado o atributo Amplitude RMS na linha sismica US-19
sem filtro, que por evidenciar a amplitude instantanea, espera-se um maior contraste
de impedancia e um resultado similar ao do atributo Envelope (Figura 26).

Figura 26: Linha sismica US-19 com o atributo Amplitude RMS.
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Enfim, os dois atributos sismicos foram unidos, com o Sweetness sobreposto
na Amplitude RMS (Figura 27). Apos essa unido, foi possivel observar uma grande
melhoria na imagem, facilitando, assim, a interpretacéo da linha US-19 em ambos os

trechos, no que diz respeito a mapear as feicdes de interesse (Figura 28).
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Figura 27: Parte leste da secdo US-19. (A) Amplitudes; (B) Sec¢do com os atributos Amplitude RMS e
Sweetness aplicados.
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Figura 28: (A) secdo US-19 com aplicacdo dos atributos Amplitude RMS e Sweetness; (B) secdo US-

19 com aplicag&o dos atributos Amplitude RMS e Sweetness interpretada.
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4.2 COMPARAGAO DAS AMPLITUDES

A densidade dos sedimentos de fundo € funcédo basicamente da mineralogia,
da porosidade e do teor de agua. Estes fatores variam localmente em maior escala,
controlando, portanto, de maneira mais intensa, a impedéancia dos sedimentos (Ayres,
2001). J4 o BSR pode ser definido por inversdes na polaridade dos coeficientes de
reflexdo, em comparacdo ao fundo do mar. Teoricamente, espera-se que as
amplitudes desses refletores bem marcados (BSR) sejam negativas e grandes em
moédulo, com polaridades reversas aos coeficientes do fundo marinho (Dillon et
al.,1996).

Com o objetivo de confirmar a teoria citada acima, foram criadas duas planilhas,
comparando os valores de amplitude do fundo marinho com os valores de amplitude
do BSR. As planilhas e os graficos foram divididos de modo que especifiquem os dois
trechos demarcados previamente neste projeto, onde foram analisados como

possiveis locais com presenca de clarato (Figura 29).

Figura 29: Parte leste da linha US-19 com demarcagdes do Trecho 1 e Trecho 2.
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A primeira planilha exibe as amplitudes do fundo marinho e do BSR no Trecho

1, delimitado pelo traco 407 ao traco 365 (Tabela 1).
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Tabela 1: Planilha comparativa entre as amplitudes do fundo marinho e BSR no Trecho 1

Trace number |Fundo marinhe |BSR - Trecho 1
407 2816,39 -18938,9
404 18612,37 -16326,64
401 18612,37 -26449,16
398 23510,36 -12734,78
395 25143,03 -17959,3
392 17959,2 -153447,04
385 18285,84 -23796,09
386 28734,89 -29061,42
383 22530,76 -22530,76
380 25796,09 -19265,44
377 28408,35 -17632,77
374 17306,24 -18938,9
371 13714,38 -1374,38
368 2489,85 -11102,12
365 16000,11 -10449,05

A partir dessa planilha, foi criado um grafico onde € possivel comparar o

comportamento dessas amplitudes (Figura 31).

Figura 30: Comparacgéo de amplitudes sismicas: Fundo marinho e BSR - Trecho 1.
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A partir do gréfico representado acima, torna-se evidente a inversdo de
polaridades no sinal entre o fundo marinho (polaridade positiva) e 0 BSR (polaridade

negativa). E possivel notar a aproximacdo modular entre a maior parte dos valores de
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amplitude, com os tragos 383 e 371 apresentando uma perfeita inversao entre eles.
Este resultado confirma a teoria e, consequentemente, ratifica as primeira analises
deste projeto, onde afirmava a possivel presenca de hidrato no Trecho 1.

De maneira analoga ao trecho 1, também foi criada uma planilha para o Trecho
2 com o objetivo de comparar o comportamento das amplitudes entre o fundo do mar
e 0 BSR inferido (Tabela 2).

Tabela 2: Planilha comparativa entre as amplitudes do fundo marinho e BSR no Trecho 2

Trace number |Fundo marinho |BSR - Trecho 2
285 13714,38 -10775,58
280 22857,29 -25796,09
275 29387,95 -17306,24
270 32653,28 -18612,37,
265 40490,07, -17632,77|
260 26775,69 -12408,25
255 30041,02 -12081,71
250 17306,24 -18938,9
245 16326,64 -25469,56
240 20571,57| -1077,58
235 20245,03 -24489,96
230 34612,48 -12734,78
225 27428,75 -9142,92
220 18285,84 -22204,23
215 32326,75 -12734,78|
210 33306,34 -15673,57,
205 30694,08 -19918,5
200 30041,02 -27102,22
195 32653,28 -21551,16
190 26122,62 -24488,96|
185 24816,49 -27102,22
180 22204,23 -25143,03
175 26775,69 -6857,19
170 24816,49 -25143,04
165 22204,23 -24163,43
160 23510,36| -16653,17|
155 21551,16| -18938,9
150 29061,42 -13714,38
145 29714,48 -21551,16
140 27428,75 -19265,44
135 33306,34 -33632,88
130 32326,75 -32000,21
125 24163,43 -19918,5
120 19958,3 -39510,47|
115 19591,97| -27102,22|
110 20571,57, -22857,29
105 26122,62 -20571,57,
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A partir dessa planilha, foi criado um gréafico onde é possivel comparar o

comportamento dessas amplitudes (Figura 33).

Figura 31: Comparac¢éo de amplitudes sismicas: Fundo marinho e BSR - Trecho 2.
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O grafico acima, similar ao grafico do Trecho 1, deixa evidente a inversdo de
polaridades no sinal entre o fundo marinho e a BSR. Intervalos como dos tracos 140
ao traco 125 apresenta uma aproximacdo modular dos valores quase que perfeita,
porém em alguns outros intervalos, como por exemplo do traco 240 ao 225, observa-
se uma discrepancia entre os valores de amplitude. Estudos mostram que, em alguns
casos, a baixa saturacdo de hidratos de metano no solo ou a auséncia de gas livre
abaixo dos hidratos de metano pode fazer com que ndo sejam observados BSR em

ensaios sismicos.
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5 CONCLUSAO

Apoés o processamento sismico adequado, a presenca de hidratos pode ser
inferida baseando-se em interpretacdes sismicas a partir de feicbes conhecidas como
Bottom Simulated Reflectors (BSR) em conjunto com blanking (auséncia de sinal), que
surgem quando ha uma camada de hidrato sobre uma camada de gas livre, com
mudanca brusca de impedancia acustica.

Todos os atributos, utilizados nesse estudo, foram bem sucedidos para
caracterizar a ocorréncia de hidratos de gas. O atributo Envelope realgou o refletor
associado ao hidrato em detrimento das reflexdes com baixa energia instantanea,
permitindo uma comparacao qualitativa entre o contraste de impedancia do BSR e de
outros refletores. A juncéo dos atributos Amplitude RMS e Sweetness apresentaram
resultados analogos aos do Envelope, porém com énfase ainda maior na recuperacao
de algumas reflexdes importantes para a interpretacédo de processos associados aos
hidratos.

As tabelas e os graficos, comparando as amplitudes dos refletores, mostraram
gue ha inversdo de polaridades no sinal entre o fundo do mar (polaridade positiva) e
a feicdo da BSR (polaridade negativa), apesar dessa inversdo nao ser modular. Este
procedimento ratifica a presenca de hidratos de gas na regiéo.

O uso dessas ferramentas em conjunto permitiu validar a identificacdo do BSR
na secdo sismica US-19. Conclui-se entdo, que é valida a aplicacdo de todos os
atributos sismicos apresentados neste trabalho, sendo cada qual utilizado com
critérios especificos, observando a natureza de cada um. A comparagdo de
amplitudes foi fundamental para a complementaridade das interpretacdes,
principalmente no que diz respeito a delimitacdo dos trechos especificados como

possiveis locais com presenca de hidratos de gas.
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