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Resumo

O Cone do Amazonas destaca-se como uma feicdo enfnconstituida por uma
volumosa cunha sedimentar progradante que se estiesde o talude até cotas batimétricas
em torno de 4 km de profundidade.

Essa regido dispde de uma riqueza geoldgica atemar diversos objetos de
estudo, entre eles estd a ocorréncia de hidratagasle Os hidratos de gas, olatratos
conformam-se em estruturas cristalinas compostasnptéculas de agua {B) e de gases
com peso molecular pequeno.

A melhor forma de deteccéo dos hidratos de gasaega kescala tem sido a sismica de
reflexdo, aonde sé@o analisados basicamente dai@gsasismicos: o BSR (Bottom Simulating
Reflection) e oblanking plindagem, brangueamento). No caso da regido dce @an
Amazonas as ocorréncias dos hidratos de gas estéoiadas principalmente ao BSR, sendo
o blankingdestacado somente por meio de atributo sismid®SR caracteriza-se por ser um
refletor geralmente paralelo ao fundo marinho e cama amplitude polarizada em relagéo ao
mesmo, esse efeito é dado pelo contraste de imgiadéeuistica entre a zona de estabilidade
dos hidratos de gas (alta velocidade) e a camadgasldivre situada abaixo desta (baixa
velocidade).

Por vezes a identificacdo de padrdes sismicosioakaos aos hidratos num perfil
sismico comum nao € clara, em face a essa prolbamas atributos sismicos foram
utilizados e avaliados no tangente a sua eficaciangtigar incertezas, ou em agregar
informagdes concernentes aos hidratos. Os atributiigados foram: Fase Instantanea,
Envelope éAverage Energy

Todos os atributos foram bem sucedidos para carate ocorréncia de hidratos de
gas, cada um agregando informagfes por critérissnttis. O atributo sismico de Fase
Instantdnea mostrou grande eficiéncia para visagiia da continuidade lateral das camadas
(terminacdes do BSR), na caracterizacadldmking e para identificacdo de truncamentos,
especialmente nas terminacdes. O atributo de Epeederviu para a caracterizacédo do BSR,
tanto em regibes deformadas por dobramentos, camaegides de estratificacdo plano
paralela, destacando os limites verticais da zamastabilidade dos hidratos de gés.. O
atributo Average Energwpresentou resultados analogos aos do Envelopempmm énfase
ainda maior na recuperacao de algumas reflexbe®riames para a interpretacdo de
processos associados a hidratos.



Abstract

The Amazon Cone stands out as an impressive featoresisting of a massive
sediment wedge prograded sediment that extends tinenshelf break to water depths of
around 4 km deep.

This region has been greatly approached by vargeaogical objects of study,
among them is the occurrence of gas hydrates. @kehgdrates, or clathrates, conforms to
crystalline structures composed of water molec(£) and gases with small molecular
weight.

The most successful way to detect the gas hydoateslarge scale has been seismic
reflection, where they are analyzed basically by tseismic patterns: the BSR (Bottom
Simulating Reflection) and blanking (blind zone)h& it comes about the area of Amazon
Cone, the occurrence of gas hydrates is mainlycagsd with BSR, and the blanking is
detached or revealed only by means of seismicbatéi The BSR is characterized by a
reflector parallel to the seabed and a inverserpylaflection coefficient over the same, this
effect is given by contrast acoustic impedance betwthe zone of stability of the gas
hydrates (high speed) and the free gas layer edualow it (low speed). Also, in general the
BSR has a high reflection coefficient if compareathers reflectors on the seismic profile.

Many times the identification of seismic patternsl &rends of gas hydrates in seismic
profile is a hard work to do and sometimes evenossiple, and that's why seismic attributes
were used to evaluate their efficacy in reducingeutainties, or even to add more information
concerning the hydrates. The attributes used wergtantaneous Phase, Envelope and
Average Energy.

All the seismic attributes were successful to cti@réze the occurrence of gas
hydrates, each one brought out precious informaliprdifferent criteria of analysis. The
seismic attribute Instantaneous Phase was verieftifor visualizing the lateral continuity
of the layers (BSR edges), particularlly when apgethe truncation of thin beds. The
Envelope attribute characterizes the BSR in bothasons, either sedimentary layers
deformed by folding, or in plane parallel layergghtighting the vertical limits of the gas
hydrates stability zone. This is only possible de its direct relationship with the
instantaneous energy, and at the same time conyplaetdependence of full phase, it has
highlighted the contrast in acoustic impedance betwthe gas hydrates stability zone and the
free gas zone. The attribute Average Energy shawetparable results to the envelope, but
with even greater emphasis on the recovery of sam@ortant reflections to take in
considerations for the interpretation of geologmalcesses associated with hydrates.
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Introducéo

Desde 1970 diversos pesquisadores (Damuth e Kureas, Azevedo, 1992; Gorini,
1993; Brandao, 1994; Bizat al, 2003; Figueiredoet al, 2007) ja vinham concentrando
publicacdes sobre a Bacia da Foz do Amazonas cories morfoestrutural e tectono-
sedimentar, e alguns outros desde 1990 (Olived@5;2Reiset al, 2008; Araudjoget al. 2009)
com melhores técnicas de processamento puderanarpassisualizar estruturas mais
profundas.

Tanto para fins académicos quanto para fins indista Bacia da Foz do Amazonas,
e em especial, 0 Cone do Amazonas tem sido umdeg@ea de estudos onde se concentram
temas diversos como progradacdo de cone sedim&ttmnismo gravitacional, movimentos
de massa, busca por hidrocarbonetos e etc.

O principal interesse industrial nos hidratos de @& hoje é a sua estreita relagdo com
as diversas fases de outros gases (sulfato-metistadipverno, 2011) que podem servir de
indicativos para acumula¢cdes mais promissoras péomcao petrolifera, mas ao mesmo
tempo sdo potenciais fontes de energia, como gsamheazenadores de carbono, enquanto
gue academicamente os hidratos sao estudadosuppotencial de desestabilizagcdo do fundo
marinho que pode disparar movimentos de massapogqrar feicdes peculiares no fundo
marinho éeeps, pockmarksmas a despeito desses fatos, os estudos nessaiada sao
relativamente incipientes (Hovland, 2006, Tanak®3? Clennell, 2000, Freire, 2012, Maslin
et al, 2005; Araujcet al, 2009).

Os hidratos de gas (HGs) sdo basicamente um coongdesimoléculas de agua em
forma solida (gelo) que contém dentro de sua es#utcristalina, moléculas de
hidrocarbonetos. A formacéo de HGs esta condicamet parametros fisico-quimicos que
S0 sdo encontrados em areas bastante seletasomi® @aom uma zona de estabilidade
extremamente sensivel que é criada em determinamiextos geologicos (Freire, 2012;
Clennell, 2000). Ha diversas maneiras de se idestiHGs, e a mais eficaz para a deteccao
em larga escala é a sismica de reflexdo, na queatrabalho estara calcado, juntamente com a
extracdo de atributos sismicos que surgem comagateelemento auxiliar na interpretacéo

das ocorréncias (Barros, 2009).

14



1. Area de Estudo

1.1 Localizacao

A area de estudo esté inserida no Cone do Amazprescupa atualmente uma area
de 120 mil kmi, o que corresponde a aproximadamente 45% da ar&ada da Foz do
Amazonas, essa bacia se encontra geograficameateéwa entre os estados do Amapa e do
Para, no extremo norte do Brasil, setor oeste dayéfia Equatorial Brasileira (Bizzet al,
2003; Oliveira, 2003).

A figura 1.1 ilustra que no dominio oceénico o CodieeAmazonas esta sitiado por
unidades morfoestruturais bem pronunciadas com@dei@€ Norte Brasileira a sudeste, a

Elevacdo do Ceara a leste e a Planicie Absisdaédera a norte (Oliveira, 2005).

-60° -40°

Figura 1.1: Mapa de localizacdo do Cone do Amazdeatre provincias morfoestruturais. Modificado
de (Oliveira, 2005).
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1.2  Estruturacdo do Arcabouco Tectdnico

A génese da Bacia da Foz do Amazonas esta intimanarelada a alguns dos
processos que culminaram na formag¢do da Margenmt&@éEquatorial cujos mecanismos
dominantes sdo complexos, e consequentemente metaeias sedimentares complexas
(Matos, 1999).

Na Margem Equatorial Brasileira existem 5 baciansentares, citadas de oeste para
leste: Bacia da Foz do Amazonas, Bacia Para-MagaBecia Barreirinhas, Bacia do Ceara,
Bacia Potiguar (figura 1.2).

Figura 1.2: Mapa de batimetria predita com locglizadas bacias marginais da margem equatorialdirasi
Retirado de (Smith e Sandwell, 1994).

Segundo Matos (1999), os modelos de rifteament@lesne seus desdobramentos
conceituais parecem ndo ser suficientes para ondintento geologico do Atlantico
Equatorial. Apesar do reconhecimento das assirmatleaisalnamentsliearing signaturgs

ao longo de toda a Margem Atlantica Equatorial,gmodurgir discrepancias entre a evolugcéo
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termal, arquitetura sedimentar, e tectbnica de idébsia ja que certos dominios se
encontravam paleogeograficamente tangenciadosafitasf transformantes ao longo de sua
evolucdo, e se torna erratica a remontagem cineanatigeométrica dasftes em algumas
bacias do Atlantico Equatorial Sul (Matos, 1999).

Uma das consequéncias dessa movimentagdo tramgeoéra obliquidade das zonas
de fratura oceéncias em relacdo a direcao prinblgf&lSE da margem (Matos, 2000), além
do desenvolvimento de bacias sedimentares compiasitfases de subsidéncia, culminando
numa grande discrepancia de processos geologistsit(gais e estratigraficos) entre as
diversas bacias marginais de aguas profufdasguar, Ceara, Barreirinhas, Para-Maranhao,
Foz do Amazonas), e os riftes marginais abortadata¢dégenos) Graben Potiguar, Bacia
Marajo (Graben Mexiana, Graben Limoeiro, Graben Gurup&te8ia de Grabens Gurupi
(Séo Luiz, Braganca Viseu, llha NgW&lobrega, 2011)

A figura 1.3 ratifica que na Margem Equatorial Beasm alguns dos setores se
comportaram como margem transformante, e outro amargem passiva, nota-se que a

Bacia da Foz do Amazonas se desenvolveu hum setoatgem passiva.
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Figura 1.3: Margem Equatorial Brasileira mostrand@egmentos transformantes cisalhantes e segoisret
Margem Passiva Transformante. Retirado de (MoR2010).

O historico do tectonismo do embasamento da Baxi&ak do Amazonas permeia

todo o Mesozdico descrito por Soares Junior (28@8jrés principais fases distensivas.
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Na primeira fase (Meso-Triassico) o supercontineRengea, experimentou em sua
porcao central zonas de rifteamento com magmatassociado, e a extensao do rifteamento
propiciou a separacdo dos grandes continentes diaw&sondwana resultando na formacéo
do Oceano Atlantico Central (OAC). Com a progress@oifteamento para oeste foi imposta
a separacao entre América do Norte e América dal@ante o Jurassico Médio, deixando
como espolio a individualizacdo da placa Norte-Aoaera (Soares Junior, 2008; Biztial,
2003).

Quando esse rifteamento passou a abranger a pwg@&oda Placa Sul-Americana, no
apice do magmatismo no Neotridssico, deflagrouagnfientacdo da regido, culminando na
formacg&o do Graben de Calgoene, arquitetura tednicial da Bacia da Foz do Amazonas,
bordeada por falhas normais de direcdo NW-SE corgutie para NE (Soares Junior, 2008;
Bizzi et al,, 2003).

A segunda fase comeca no Eocretaceo, onde apoésetiod@ de estabilidade o
rifteamento reativa estruturas como o Graben deo@ak, permitindo diversas ampliages
das mesmas, egerandouma assembleia de outras fatitasis, predominantemente
orientadas NW-SE, assim como os grabens: Cassioi®acia da Foz do Amazonas e o
Sistema de Grabens do Gurupi, dentro deste contistensivo, por diferencas reoldgicas,
algumas por¢cdes passam a se individualizar, e siltftes evoluem para bacias e sub-bacias
(Bacia de Marajo, Sub-Bacia de Mexiana, Sub-BaeiMdcajuba e Limoeiro). Ainda nessa
fase diversos compartimentos do terreno (Americ&uld se alternam em soerguimento por
afinamento crustal e multiplas fases de subsidén®abrega, 2011), hora expondo setores
antigos e estruturados a processos de erosaoa eprafundando o depocentros.

O fim da segunda fase (Aptiano tardio) € marcado gesenvolvimento de falhas
normais, agora com orientacdo N-S, que passam ectawndiversas bacias e o sistema de
Grabens do Gurupi, e também pela acirrada subsadéntalgumas dessas bacias, a exemplo
da Bacia da Foz do Amazonas, Bacia do Maraj6 ebaala de Mexiana, onde o acumulo de
sedimentos alcancou profundidades superiores a.5Ckm a proliferagdo de articulacoes
entre o Sistema de Grabens do Gurupi e outrasshat@veés de falhas normais, se instala o
regime de margem passivacom o ingresso do mar rexiéando Sul e a formacao de falhas
transformantes de direcdo ENE-WSW que seccionasaamtigos grabens de diregdo NW-SE
(Azevedo, 1991).
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Durante a terceira fase, no Aptiano, o desenvolvimelo Oceano Atlantico Central
comeca com rifteamento que segue migrando e gerasdbacias de Potiguar, Ceara,

Barreirinhas e Para-Maranhao; até ampliar a Baciaod do Amazonas no Albiano.

1.3 Dinamica Tectono-Sedimentar

O historico sedimentar remonta ao Triassico comeenxhimento vulcano-sedimentar
do Graben Calgoene, compondo assim a FormacaodbalcBssa formacao possui basaltos e
diques de diabasio com alternados com pacotesedéas finos a médios. Os dados sismicos
mostram uma discordancia na base do contato destaaddo com o embasamento
(Paleozoico) e no contato superior com a Formacdssifore, além de discordancias no
contato com blocos rotacionados das formacdes limoMarajo e Amapa. Os pacotes
clasticos sao avermelhados, atribuidos a um clinda,écaracteristico de bacias Triassicas, e
por constituirem facies fluvio-edlico-lacustresgdhé atribuido um sistema deposicional
desértico (Brandao & Feijo, 1994).

Na Formacdo Cassiporé verifica-se uma alternandie dolhelhos cinzas, arenitos
cinzas de granulacéo fina a muito fina e arenitossfa médios. Durante a revisdo da carta
estratigrafica proposta por Figueireeibal (2007), essa formacao esta subdividida em duas
fases de rifteamento entremeadas por uma outraafseiada aos depdsitos da formagéo
(Formagdo Codd). Os pacotes sedimentares destadaarsdo estimados em até 5,5 km, e
estdo atrelados a preenchimento na fase sin-teatdeihemigrabens associados a reativacdes
dos primeirosiftes da bacia.

Sobreposta a Formacao Cassiporé se encontra umacgo semelhante, nomeada de
Formacdo Codo, que € constituida de folhelhos @lutitos, essa formacédo é tida como
marcacéao do topo de sequéncitte, conforme foi definido por Figueiredt al, 2007.

O final do Albiano marca o término da fagéie, e entdo se inicia a faskifte
(Albiano tardio), decomposta por Figueiregtoal, 2007 em 11 sequéncias responsaveis pela
composicao de 7 formacdes, as primeiras cinco se@gperfazem a Formacdo Limoeiro,
sendo as trés primeiras sequéncias (k70, k82-kB®kR0) consideradas regressivas e as
tltimas duas transgressivas (k100-k120, k130-EROpase dessa formacdo possui uma
discordancia no contato inferior (Formacéo Cassiaasociada aBreak Upcontinental. As
primeiras trés sequéncias representam momentomtolsstde regressdao marinha na
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baciadesde o seu afogamento na primeira sequénerdgdo passam a prevalecer os folhelhos
e siltitos sobre os arenitos, denotando fontesrematares distantes em dire¢do ao continente.

Ja nas Uultimas sequéncias, sendo o0s hiatos depwEgi entre elas bem
correlacionados com as curvas de queda do nivelmdg o carater deposicional é
transgressivo, tendo o arenito como principal digid, até o0 momento onde se inicia a
propagacédo de uma plataforma carbonatica.

A Formacdo Amapa é dada por uma complexidade dmpoal visto que numa
primeira sequéncia (E30-E50) a deposicao carb@nétitatuacido desde o Eoceno passa a ser
parcialmente inibida pela chegada de siliciclastigue se tornam intermitentes aos
carbonatos até o Mioceno Médio, mas essa deposagice de forma desigual pela bacia, de
maneira que no setor sudeste houve uma sedimentagsdia carbonatico/siliciclastica,
enguanto o setor noroeste experimentou uma sedigé&nproximal francamente carbonatica
(Figueiredoet al, 2007). Mais duas sequéncias (E80-N10, N20-N&@6)associadas a essa
formacdo, com o mesmo padrdo de preenchimentomp@&o datadas como Miocenicas.
Interdigitada lateralmente com Forma Amapa e Travossta a Formacdo Marajo, composta
por arenitos finos a grossos. Rumo ao eixo da halus@rva-se a sedimentacdo regressiva
onde ocorrem os sedimentos pelagicos distais dade@oTravosas (Bizet al, 2003).

Com o inicio da regressdo que veio se instalandoled® Mioceno Médio até o
presente, se encontram as formacdes Tucunar@®irarOrange. No dominio mais préximo
da plataforma atual se localiza a Formacéo Tucumrarposta por areia grossa, agradando
para uma intercalacdo entre areia fina e grossadidan em que interdigita-se lateralmente
com a Formacéo Pirarucu, nas mediacdes da quelptatdforma (Brandéo e Feijo, 1994).

A Formacéao Pirarucu possui areia fina e argilitogas, e grada lateralmente para a
Formacé&o Tucunaré, em direcdo a costa assim cosaa ggmbém para a Formacao Orange,
mais a offshore (Brandao e Feijo, 1994).

A formagdo mais recente (Formacdo Orange) conténpamdtes sedimentares
congregados pelo Cone do Amazonas, depositados xtrem® offshore da bacia,
ecaracterizados por uma expressiva sedimentacagiqeelcom kildmetros de folhelhos,
argilitos e siltitos. Seu ambiente deposicionabes&lo é marinho profundo (batial), além de
lentes de arenitos finos depositados por corretgdsirbidez que estdo registradas na porgéo
distal da bacia desde o Albiano, como forma de tegeesporadicos (figura 1.4) (Branddo e
Feijo, 1994).

20



LLj PETROBRAS BACIA DA FOZ DO AMAZONAS A S A |

I | I P e

pran]  gpoca | ioape m.pnl it ] MEMGRD |

L | mmassa

Lol WEREINIAED 3

i % P e g 5 3’; E f B E:

g’_ e — |ETRRAVALIAND RO é =
A4 e g b BT EE
}-:: = REEDIEAL W] R =
27— A erer— =
ROLITANIAN D :

Y - (=]
1 | o] s | o % 5

Fo— : IT? : 5 2 z §

LIRS < E B
e B 3 %
- — E g~§ AT E %
P : é = g = E
MR 5 =i i
E
z b

i i

i G i VAT ]
2l 5 \8 -

4 o = 2 =
CETTRE R S T E = =

Tom o 5 R =

@ 2 %
CRRRIAD E g o g

i = v = =
- GG ] o %

i q|] B =
el & /8 TR 5
gl 3/ 3 :

e - = Rin

i [ joencamEEw |
y I b=4
) B R CASSIPORE g | o

10— x
E EmTED Ea LT cono 00 ES0

120— i El |

..... - A
= HEEEE : 2 | 2

b e E E 33 % % w g

g| ag"- a3
ma a

18 pidsrnd —_— =t

184— i TP

il g DESERTICO CALGOENE e | 2

FLem -

EMBASAMENTO Il

Figura 1.4: Carta Estratigrafica da Bacia da FoAn@zonas. Retirado de
(Figueiredo et al., 2007).

21



1.4  Génese e Evolucdo do Cone do Amazonas

O Cone do Amazonas constitui uma das entidades @éaldgicas mais imponentes
na Margem Equatorial Brasileira de maneira que elésp o interesse de diversos autores
(Damuth & Kumar, 1975; Flood, 1995; Normark, 199#ossmann, 2002; Torres, et. al.,
2003) desde a década de 70 até os dias atuainesagéessa feicdo atualmente é associada
por alguns autoreDgmuth & Kumar, 1975; Figueiredo, 2008omo sendo um efeito de
alguma(s) fase(s) do soerguimento Andino que tajiafvertido o fluxo da rede de drenagem
do Pacifico para o Atlantico, favorecendo a acugéidade sedimentos junto da plataforma
continental e até mesmo talude abaixo, abarcandtm tsedimentos terrigenos quanto
marinhos (peléagicos) desde o Mioceno Médio.

Durante a progradacdo do cone os diversos evemoeajonicos concernentes a
Placa Sul-Americana e suas adjacéncias influemuidaato as taxas de sedimentacao (0,05
m/Ka a 1.22 m/Ka) quanto as fontes (Craton do Amagpterracos Proterozoicos e fases de
soerguimento Andino) sedimentares contribuintesa parformacéo da morfologia atual
(Figueiredo, 200p

A terminologia de cone foi atribuida por autorewiiftg et. al.,1958 apudDamuth &
Kumar,1975) que estudavam areas adjacentes a desemhmdadtios que geravam grandes
espessuras de acumulagdo sedimentar submarina aramatd de leque. Na batimetria é
possivel reconhecer um cone por uma sequénciaotliehess com cotas decrescentes e de
convexidade progressivamente abaulada em diregdfslaoreconforme ilustrado na figura
1.5.
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Figura 1.5: Mapa batimétrico obtido com dados d®LEC denotando a morfologia e a abrangéncia do Cone
do Amazonas, as linhas estdo espacadas em cat@e deetros. Retirado de (LEPLAC FASE 1).

Na plataforma continental a extensédo do cone abrd@8f km de extenséo, chegando
a 600 km em sua base, no perfil longitudinal oss ggadientes variam de 1:150 a 1:200.
Admite-se pelo menos trés subdivisbes para o Coenthzonas: cone superior, cone médio
e cone inferior. No cone superior domina o cardeesuperficie acidentada com um canion
central bem definido que segue de forma incisiva macone médio, a superficie do cone
médio apresenta uma convexidade ascendente deogadrénockye nessa area 0 canion
central passa a se ramificar em diversos outrogicaistributarios (Damuth, 1982). O Cone
Inferior possui uma superficie muito mais suavetemmos de gradiente e é recortada ainda
por assembleias de pequenos canais, porém, sdmeisiatemas dehannel-levees

Sobre a disposicado do sistema de canais se faerndisicorrer em primeiro lugar
sobre um canion central que se prolifera ante a®ulesde a plataforma continental na
isobata de 50 metros até a isobata de 1.500 matiaes passa a dar origem aos mesmos a
partir do Cone Médio até o Cone Inferior. O cantamtral do amazonas promove uma
incisdo intensa em formato similar a um “V” com uwglevo relativo de mais de 500 metros

na plataforma continental, cortando o cone superiorédio ao meio, e decaindo para algo
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entre 150 e 250 metros de relevo relativo no damdla cone médio (Damuth & Kumar,
1975). Nessa por¢cao encontra-se um sistenzhdenel-leveesradiados a partir do canion
central que se empilham, sobrepondo-se ou quevemnflateralmente, de maneira que alguns
grupos decanais sao tao proximos uns dos outrosugerem um padrao entrelacado médio
(Damuth, Kumar, 1975).

A luz de dados sismicos, Damuth (2002) interpretona grande arquitetura
sedimentar ao longo do cone superior e médio goengosta basicamente por depositos
inferidos por caracteristicas sismoestratigrafitas como o0sHARs (High-Amplitude
Reflectiony e os HARPs (High-Amplitude Reflections Packgtsque viabilizaram a
concatenacgao de diversos processos e a associagas anidades deposicionais num modelo
plausivel.

Pelos perfis sismicos o0s canais apresentam padtameate meandrante com
agradacéo vertical e lateral em sistemactannel-leveesnesse contexto uma unidade
(HAR9 é identificada na sismica, imediatamente no arocanal e interpretada como
agradacdo de sedimentos grossos de preenchimentgalda de canal. Com uma
grandeconsisténcia lateral e constituindo uma deidzasal que pavimenta os depositos de
channel-leveesos HARPsséo interpretados como sedimentos bastante grdspusitados
por fluxos de espalhamento lateral-radial na deseadura do canal (lobos), ou ainda por
pulsos mais fortes reincidentes que vém a rompex das ombreiras laterais do canal, e
extravasam lateralmente; e se justaponto a tudp a@ssntecem esporadicos episodios de
sedimentacdo por movimentos de massa devido abiliddale imposta pelo gradiente e

outros fatores (Figuras 1.6 e 1.7).
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Figura 1.6: Modelo de distribuicdo de facies e ad&s sismicas numa arquitetura sedimentar de sistem
channel-levees no Cone do Amazonas. Retirado daiba 2002)

HARP UNITS
SAND-RICH
BASE-OF-CHANNEL
DEPOSITS

CONVENTIONAL
AMAZON-HARP "MUD-RICH""
FAN MODEL FAN MODEL

HAR UNITS
SAND-RICH
CHANNEL-FILL

DEPOSITS

LOBES
SAND-RICH
LOWER-
FAN
DEPOSITS

Figura 1.7: Diagrama esquematico em planta mo

strarqtoliferacéo espacial do sistema de channekkee a

propostade dois modelos de Cones. Retirado de (Da2@02).

Outros processos sedimentares relevantes parastuwgio sedimentar do cone sdo 0s

depositos de movimentos de massa, que sao re@sneessa regiao desde o limite Cretaceo

Superior - Cenozoico e abrangem areas

da ordernd.6860Lkm?2 com pacotes individuais de

até 1.000 metros de espessura, congregando voldenesdem de 103 de km?3 (Pipetr al,
1997, Araujo, 2009Reis et al 2007). Esses depodsitos de movimentos de massa (MTDs)
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podem possuir causas diversas, e embora algunes(Riperet al, 1997) tenham atribuido
apenas o gradiente e a sublimacdo de hidratos slecgao agente de disparo desses
processos, trabalhos mais recentes (Arafijal, 2009) mostram uma intima relacao entre
MTDs e a tectbnica gravitacional, de maneira qoesedepdsitos estdo localizados a frente de
cinturdes compressivos (figura 1.8), e sdo restdtado colapso gravitacional das sequéncias
progradacionais do cone. Esses cinturbes propi@aformacao de escarpas de falhas e
deformagbes do fundo marinho por propagacdo deadalque consequentemente ficam
sujeitos a colapsos, gerando MTDs, alguns de banmegnitude (200-300 metros de
espessura), por vezes com um padrdo interno altardesestruturado e cadético, imprimindo
sismicamente um carater difuso interpretado cdetwisflows e outros de grande magnitude,
nomeados de megadeslizamentos (até 1.000 metrespdssura) associados ao aumento da
presséao intersticial de fluidos concomitantemems @ instabilidade natural imposta por
altos gradientes.

Sw NE

frente de falhas reversas
associadas a
tecténica de argilas

escarpa de falha
/ (~180 m)

bloco deslizado
escarpa erosiva

massa deslizada

paleo-escarpa (slide)

massas desestruturadas

Figura 1.8: Secéo Sismica interpretada mostranddefe compressivas do tectonismo gravitacional e os
movimentos de massa associados a elas. Retirg@ederneiraset al., 2008).

2. Metodologia e Dados Utilizados

Os dados do presente trabalho consistem em perfdsthica de reflexgpds-stack
time migration (PSTM), e dados de batimetria para geracdo de maypasiocalizassem

geograficamente as linhas sismicas. Essas linkascsis foram adquiridas pela Marinha do

26



Brasil para o projeto LEPLAC e constituem um sulpooto de diversos levantamentos
diferentes situados na Bacia da Foz do Amazondgmeémcias.

A metodologia teve como base a interpretacdo dectaisticas sismicas que estéo
relacionadas a presenca de hidratos de gas con&RoeBo blanking. Depois disso foi feita
uma analise e uma identificacdo dos atributos stsmue melhor caracterizam os hidratos.
O software SMT Kingdom foi utilizado para a inte&facdo e mapeamento dos horizontes,
aplicacdo de atributos sismicos, analise de espelds dados, além da delimitacdo de
poligonos de ocorréncia dos hidratos de gas naaelgi Cone do Amazonas.

Os mapas batimétricos regionais deram suporteigwalizacdo e melhor associagao
entre a morfologia e as estruturas mapeadas ndis gé&micos afim de situa-las num
contexto tectbnico que exerce grande controle saboeorréncia de hidratos na regido. O
mapa batimétrico da margem continental brasil@rau$ado para situar a Bacia da Foz do
Amazonas em um contexto regional, e teve como pgasal de dados do ETOPO, e foi
novamente regridado somente para a regiao da pacidados de batimetria por navio com
melhor resolucdo provenientes do projeto LEPLAC Marinha do Brasil. Todos os
horizontes foram mapeados no SMT Kingdom e expostaeim coordenadas X, Y (em
metros) e de Z em Tempo duplo (TWTT).

Apesar do conjunto de linhas sismicas possuir amtiastacoeslip e strike somente
foram encontrados hidratos em linhdip, estando duas delas situadas no setor Noroeste e

apenas uma no setor Sudeste do Cone do Amazogas (8.1).
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Figura 2.1: Localizagdo das linhas analizadas na drea de estudo. Retirado de (LEPLAC-FASE 1)
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3. Hidratos de Gas

3.1. Definicdo e Propriedades

Os hidratos de gas (HGs) sdo uma classe partidataclatratos, que séo "misturas”,
onde uma molécula pequena ou grande, como metdty), (kendnio, 6xido nitroso (D)
ficam presos em cavidades de cristais quando g&wk suficientemente resfriada e um dos
componentes se cristaliza (Brown, 1962).

Quimicamente os HGs sao soélidos cristalinos forrmagor 15% de gas natural
(hidrocarbonetos gasosos leves, principalmentenog& 85% de agua (B), as moléculas
de agua sao ligadas por pontes de hidrogénio, eiofuam como cavidades (poliedros
convexos) de aprisionamento para o gas (Tomasai, 2011, Baptista, 2007).

A geometria das moléculas de HGs varia de acordao as condicdes fisicas,
assumindo a forma hexagonal a 0°C em CNTP, passarsonétrica (cubica), no caso dos
cristais de gelo, e tornando-se cada vez mais emamom o0 aumento da presséo. O tipo e a
guantidade de gas disponivel no ambiente tambémnpadodificar a estrutura molecular dos
HGs (Thakur, 2011). Segundo Thakur, 2011 ha trpssTde estruturas moleculares (I, 11, H)
bem estudadas de HGs encontrados na natureza,némgjuee macroscopicamente os HGs
tém a mesma aparéncia do gelo (figura 3.1 (a))ip0 M(figura 3.1 (b) e (c)) eo Tipo Il e H
(figura 3.1 (b)) se diferenciam pelo formato e pédonanho de suas cavidades, que,
consequentemente, poderdo abrigar moléculas mailaresenores, sendo o tamanho dessas
moléculas um efeito da prépria origem do gas. Ateoutas maiores ficam hospedadas no
Tipo Il, que em geral est4 associado ao gas derarigrmogénica, enquanto o Tipo |, mais
puro e com peso molecular menor, esta associaddagano biogénica (Tanaka, 2003;
Kvenvolden, 1993).
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(c)

Figura 3.1: (a) Representa 0 HG como é visto a nlhsemelhante ao gelo (adaptado de Clennell,)2(8)0
Trés possiveis estruturas moleculares do HG, a Mipssui a forma para compostos gasosos mais, leviepo
Il e Tipo lll comportam moléculas de hidrocarborseteaiores (modificado de Thakur, 2011); (c) Forma
molecular mais comum do HG, aprisionamento de neetsliodificado de (Thakur, 2011).

A tabela (a)da figura 3.2sintetiza a relacdo entre as principais estrutarigsalinas
em associagao com seus respectivos compostosabala (bha uma relacdo de gases e seus
potenciais energéticos onde se destaca o maiar @aloombustéo por grama (kJ/g), gerado

pelo metano (Tanaka 2003; Freitas, 1990).
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Sistema Cristalografico da Molécula de Gelo: Isométrico (Cubico)

Estrutura

Tipo I___ _ Tipoll )
_ ® A molécula de gas encontra-se ® Esta estrutura consegue alojar
alojada no centro da estrutura moléculas maiores
° Principais Compostos: ® Principais compostos:
- Metano - Propano
- Etaner - Isobutano
- Diéxido de carbono - Nbutano

Sulfeto de hidrogénio
Obs: os dois primeiros podem ser
encontrados sob forma de hidratos puros.

@

Hidrocarboneto KJ/mol kd/g KJ/ml % H
Nome Férmula
Metano C Hy 885.78 55.19 23.32 25.1
Etano C: Hg 1547.28 51.41 28.06 20.1
Propano Cs Hg 2210.48 50.15 29.19 18.3

Iscbutano Ca Hig 2870.28 49.39 28.60 17.3

()

Figura 3.2: Tabela (a) - mostra tipicas estrutnedarais de cristais de HG e seus respectivos csiogpo
associados (Freitas 1990). Tabela (b) - Mostéxia sle n-alcanos com menos de 5 atomos de caebseios
valores de combustdo. O metano como gas de md@rdercombustao por grama (kJ/g) indica que para u

dado volume fixo de gés a energia liberada poé etmior do que a dos outros. Retirado de (TandG8)2

A molécula mais comum aprisionada nos HGs dos sados marinhos € o metano
(CHy), mas outras moléculas (Ex:2.CH,S, CQ, CyHs, Nz, H;) tambémpodem ser
encontradas ainda que em menor proporcao (<2%)guddquer forma, esses outros
compostos propiciam o aumento da temperatura deds;do dos HGs conforme mostra o
gréfico da figura 3.3 (b) (Machado, 2009, Tanak#)3 Kvenvolden, 1993, Freire, 2012).
Além disso, os diversos tipos de sais em solucdoagaas oceanicas tambéem fragilizam a
estabilidade dos HGs (figura 3.3 b), isso expliggomué de terem uma natureza tdo efémera
e de dificil amostragem direta em testemunhos (Kelglen, 1993 apud Barros, 2009).

Em termos de fase fisica a tabela na figura 3.8n@@stra que os HGs se assemelham
ao gelo em alguns parametros como densidade, mddulocompressibilidade e modulo de

cisalhamento, parametros esses que influenciamdessismicas.
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Propriedade Gelo Hidrato de Metano

D ersidads (kgm® G186 912
Madulo de incompreseibilidads (P &) E2x 0P 56z 100
Modila de cisslhamento (P a) 39z 10¥ 24x 107
Constants dielétncai-) 04 53
Condutividads téomica W m-1E- 225 {1
Entalpia de fusio (Jmol) 6000 55000
fal
&0 T T

______ metano & Agus do mar

50 k- metano & 3gua pura -
N efeito efeito de Cav 7
de sais L0z, Hag. ¥

i0 (MPa)

Pr

s 1w 15 20 2 30
Temperatura (°C)
(b)

Figura 3.3: (a) Propriedades fisicas dos HGs; (o de temperatura e presséo indicando a linha de
estabilidade para HGs com metano e sua tendémuséadilidade conforme a propor¢éo de outras mddécu
mais ou menos pesadas junto ao composto. Modifidad€lennell, 2000).

O interesse nos hidratos enquanto fonte de enengiaumentado cada vez mais visto
que a tecnologia atual esta cada vez mais proxgntmhar a sua explotacdo viavel. Com
base em amostras de testemunhos e técnicas gadfisie permitem mapear grandes areas,
estima-se que os hidratos em subsuperficie retémm 800 e 10.000 Gt de carbono retido em
plataformas continentais, talude e elevacdo camihee uma quantidade menor para 0s
ambientepermafrostcerca de 4.000 Gt, sendo 400 Gt s6 no Artico (Th&@l1, Maslin,
2010). Quando comparado a outras fontes de enesgidGs sdo mais interessantes por
conterem uma imensa quantidade de carbono, nummealelativamente pequeno, ja que 1m3
de HG contém 164 m3 de metano e 0.8 m3 de aguaNf® Conforme ilustra a figura 3.4

(Freire, 2012, Melo, 2009).
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Oceanos: 983 Gt
(inclui organicos
dissolvidos e

biota) \ Atmosfera
Terra: 2.790 Gt
/ 3,6 Gt

(inclui solo, biota, l

turfa, e detritos)

Hidratos de gds
10.000 Gt

D

im? 164m3 0.8m3
Hidrato de gés Gas livre Agua doce

USGS

1m’ of GH contém 164 m® de metano e 0.8 m’ de d4gua em condi¢des apropriadas de T and P.

Figura 3.4: O Gréfico ilustra as propor¢cées déaan em diferentes tipos de fontes combustiveistdgie de
(Freire, 2012)

3.2.  Ambientes de HGs e sua Distribuicéo

Em ambientes naturais os hidratos s&o abrigadoss pebros intersticiais dos
sedimentos, preferencialmente de granulometria §iempre em condicdo termobarica de alta
pressao e baixa temperatura, e nas margens cdatsxem profundidades de pelo menos 500
metros, ou mesmo no continente em ambientes gé(masnafrost como a regido Artica
(Clennell, 2000, Tomasini, 2011). A formacédo dodrdios é linearmente dependente da
pressdo e exponencialmente dependente da temperasia formacdo também se da em
funcdo de uma quantidade suficiente de metanaleambiente que oferecer essas condi¢des
devera abriga-los em seus estratos sedimentanesgPR011, Thakur, 2011). A figura 3.5
mostra em um mapa global a localizacdo dos porgoestemunhagem com identificacao
direta (pontos amarelos) ou indireta (pontos vemo®l de HGs no globo, nota-se que o
namero de HGs inferidos (pontos vermelhos) é mmuigior que os diretamente amostrados
(pontos amarelos), dado o efeito da sua naturéearaehte instavel.

Outro aspecto importante a ser notado € a dis¢élouilas ocorréncias de hidratos pelo
globo, a figura 3.5 mostra que eles sdo mais frdgueente encontrados em regides

oceanicas, seja na plataforma continental, taludelevacdo continental (Tanaka, 2003), e
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gquando estdo no continente se restringem a zonadtaldatitude sob horizontes de solo
congeladogermafrost enviromenkg¢Barros, 2009).

Antarctic Ocean

courtesy of Council of Canadian Academies (2008) !

Figura 3.5: Mapa com todos os testemunhos ao delglobo que indicaram presenca direta ou infetiela
HGs. Retirado de (Thakur, 2011).

Em termos gerais somente os ambiemqtesmafrostestabelecem condicbes para a
formacédo de HGs em terranshore) na verdade, acredita-se que no Artico as conslicbe
termais favoraveis existam desde o fim do Pliocénb.88 Ma). Modelagens térmicas
indicam que foi possivel criar condigbes favorayeisa a formacdo de HGs, até mesmo na
plataforma continental do Artico, pois durante es@dos glaciais as por¢des que hoje estédo a
uma profundidade de 120 metros estiveram expastaas por¢cdes estdo dentro das seguintes
regides: Alaska, mar de Mackenzie Delta-Beaufoati8 Sverdrup no Canad4; e em quatro
provincias fisiograficas na RuUssia: West SiberiaasiB, Lena-Tunguska, Timan-Pechora
(Max, 2003). Muito embora s6 se tenha identificali@tamente HGs no mar Mackenzie
Delta-Beaufort e no Alaska foi feito um mapa deritisicao de HGs (figura 3.6) em areas
favoraveis segundo modelagens balizadas por dwmiseta zonas de gradiente geotérmico e
composicdo do gas, os outros fatores sdo maiediflie quantificar (Max, 2003).
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Figura 3.6: (a) Distribuicdo de Permafrost no Héénis Norte, (b) Localizacdo das Bacias Sedimestdme
Hemisfério Norte e as respectivas areas (preenchliel@reto) com potencial contingente de Hidrato&4s.
Modificado de (Max, 2003).

No Brasil ja foram identificadas pelo menos duagdrtantes areas de ocorréncia
atraves de dados sismicos: Cone do Rio Grandegi@ni989; Fontana e Mussumeci, 1994;
Barros, 2009) e Cone do Amazonas (Manley Flood8198det al, 1997; Sackt al, 1988),
em ambas as regides os HGs ocorrem no talude &gélecontinental (Barros, 2009; Tanaka,
2003). E na bacia de Campos as observacdes irgdgeteernentes a dificuldade de fixacao
de plataformas petroliferas fizeram os autoresdf@ane Mussumecci (1994) considerarem a
possibilidade da ocorréncia de HGs (figura 3.7).

No Cone do Rio Grande a area onde os hidratos petichegar a 50.000 km2, com
uma lamina d’agua de 500 a 3.500 m e apresentammuda de 600 m, enquanto que no
Cone do Amazonas eles estao restritos a uma a2 ka2, sob uma lamina d’agua de 600 a
2.800 m com uma espessura média de 450 m (Forit@d89;, Sackt al, 1998, Tanaka, 2003).

O trabalho pioneiro de Manley e Flood (1988) idieadu em perfis sismicos de alta resolugéo
(figura 3.8) a presenca de uma forte reflexdo gmsta as reflexdes de acamamentos
sedimentares pré-estruturados, nesse caso 0 BSé&nhamtrava em locais com cotas

batimétricas inferiores a 2.000 m (Floet al, 1997).
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e Marley e Flood, 1988 Sad et all, 1997.
- Area ~ 28 kmz
- Lamina d'dgua ~ 6004 2800 m
- Espessura ~ 450 m

o Fontana e Mussumecci, 1994.
- Ocorréncia citada e ainda nédo
descrita.

® Fontana, 1984, Sad et all, 1997

- Area alongada ~ 40.000 -
50.000 km2

- Ldmina d'dgua ~ 500 ¢ 3500 m

- Espessura ~ 600 m, com presenga
de gds abaixo do GHSZ.

Figura 3.7: Ocorréncias de Hidratos de Gas na Mai@entinental Brasileira. Os pontos vermelhos iadias
ocorréncias identificadas por linhas sismicas,rigamarelo indica uma possivel ocorréncia citada n

literatura. Retirado de (Tanaka, 2003).
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Figura 3.8: Perfil sismico de alta resolucdo mostoso BSR interpretado adjacente a um depdésito de
movimento massa no Cone do Amazonas. RetiradoldedEt al,, 1997).

3.3. A Origem dos HGs

7

Assumindo que a maior parte dos HGs & compostanmiano, importa agora
compreender a possivel origem desse metano pavadndglo num modelo fenomenolégico
gue seja geologicamente plausivel. Antigamenteddake-se que o metano disponivel para
formar os HGs tivesse sempre uma fonte biogénies, anevolucdo de estudos nesse ramo
constatou que era possivel obter gas metano atrdeégrocessos termogénicos que
promoveriam o craqueamento de hidrocarbonetos pseg@dnaka, 2003; Tan, 2012).

Como j& foi dito anteriormente, os HGs podem tégesn de ordem biogénica, ou
seja, 0 metano aprisionado nos clatratos serianddvila decomposicdo de matéria organica
imatura por bactérias metanogénicas (Grmhaebacteriqe pela agdo de microorganismos
anaerébicos na zona de sulfato-reducéo, nessarasaa oxigénio ja teria sido consumido
por acdo bacteriana. A maior parte do metano eniesmte@bmarinho é resultante da reducgéo
do dioxido de carbono (G ou do acetato, que por agdo bacteriana pode gwermma
saturacdo de gas necessaria, desde que nao esidfatos que possam interagir com eles,
geralmente para isso os sedimentos devem estaraslate a uma profundidade de no minimo
10 metros, onde se encontra a zona anaerébia bdenedn - reducdo (zona de producéo de
metano) conforme ilustra a figura 3.9 (Tanaka, 200@&slin, 2010; Clennell, 2000;
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Grossman, 2002). Por conta desses mecanismos elaisvas da sua formacdo o gas
biogénico apresenta-se mais puro e leve do que  pyaveniente da quebra de
hidrocarbonetos (Tanaka, 2003).

Oxidacdo Anaerdbica do Metano (AOM)

Metano (mM)
, 0500 1000 1500 2000 2500 3000

200 L _-*r/f,ﬁ"’j

Suifate-Mathone interface

Difusdo de SO,>

Zona desulfato-reducéo

[(FFrrrrrreri _lAOM

~
Fluxo de \ ool ,D}HS 1
R Trrrrs ff\\&__\_.\AOM
Forte ' DNS
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1200 — ol Ly Zona de metanogénese Fiaty
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CH,#50,2 == HCO, +HS +H,0
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Figura 3.9: (a) Niveis de sulfato e metano poryrdidade (Modificado de Ussler & Paul, 2008), (lye\s de
oxidacdo anaerdbica do metano em relacao a zosalfdéo-reducéo. Modificado de (Hardage and Roberts
2006).

Quantitativamente € preciso avaliar o teor orggrgoe deve estar entre 0,5% e 1,0%
para que o hidrato seja produzido em quantidadsvat, esse critério traz duas implicacdes,
a primeira é que os HGs nédo sado encontrados lopgeahtinentes (zonas abissais), ja que
esses teores de matéria organica ndo seriam pgsséssa cota de distancia; a segunda, é
que se faz necessaria uma alta taxa de sedimerngag@igue essa matéria organica possa ser
rapidamente soterrada e estar relativamente alrigadzona de atuacdo de organismos
aerdbicos (Clennell, 2000).

As caracteristicas descritas acima presidem ostgsigmra a formacao biogénica do
gas metano, e para a formacdo dos HGs proprianditie ainda € necessaria uma
temperatura baixa, e espaco suficiente, ja que @stuuturacdo ndo € uma questao de reacao
quimica, mas sim de mudanca de fase fisica (ded&hy), e os processos de formacdo em
nivel de molécula ndo sdo detalhadamente compamEndiinda (Gaet al, 2005 apud
Maslin, 2010).
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Outra possivel origem encontrada na literatura gmiea que o metano dos HGs
consiste no estagio final de catagénese, ondedaichonetos formados pela decomposi¢céo da
matéria organica disposta em sedimentos bastanfienplos (rocha geradora) se transformam
gradativamente em compostos mais leves (inclusigg durante o processo de cragueamento,
nesse caso, diz-se que o0 metano é de origem temmag®s compostos mais leves, entre eles
0 gas, por diferenca de densidade entram em débeigudentro do contexto geoldgico e
tendem a emergir para o leito marinho (exsudacs®)ndo forem retidos antes por uma
formacdo rochosa (rocha selante) que possa impedipassagem (Tan, 2012, Tanaka, 2003).

Analogamente ao sistema petrolifero, para os HGgrigem termogénica é preciso
gue essa série de caracteristicas geologicas ydaréis citadas no paragrafo acima esteja
favoravelmente vinculada em um cenario de tempagespa escala geoldgica. Este cenario
compreende uma rocha geradora profunda que vagasba matéria organica durante a
catagénese, alguma(s) rota(s) de migracdo atravéasllthmentos e fraturas para que o gés
possa tentar escapar para a superficie marinharacha selante (capeadora) que impeca a
passagem desse gas, e uma rocha (reservatoricoestédmente porosa e subjacente a rocha
selante, para aloca-lo em seus poros interstiorile serd possivel a estruturacdo dos HGs
(Tanaka, 2003, Tan, 2012)

No Cone do Amazonas o controle geoldgico estalulegielos dois grandes
compartimentos (SE e NW) estruturais deixa indicatide que a SE, zona em que 0s BSRs
aparecem acompanhando um substrato sedimentar pmitto deformado se justificaria
melhor uma origem biogénica, enquanto a NW os B&#Rsecem cortando a estratificacao
em zonas de falhamento, neste ponto as linhascsisrapresentam caracteristi€ash Up
indicando alterac6es térmicas locais geradas melolacdo de fluidos térmicos oriundos de
substratos inferiores onde o processo geoldgical daria gerado bons condutos para a
migracdo, favorecendo a hipotese de uma partiaipagénogénica majoritaria (Tanaka,
2003).

3.4. Caracterizacéo de HGs

Segundo Barros (2009) e Thaku (2011), os hidra¢ogas (HGs) sdo detectaveis por
diversos métodos, como por exemplo: amostragenaditestemunhos, furos de sondagem e
amostras de fundo), ou por inferéncias a partirsidgnica de reflexdo, sismica de alta
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resolucdo, VSPMertical Seismic Profilg perfis de poco (WMl Log) e até eletromagnetismo,
mas a sismica de reflexdo em ambientes marinhgsiédpal forma de deteccdo de hidratos
de gas em larga escala.

No perfil sismico, a presenca de HGs ¢ inferidaymorrefletor de alta amplitude, com
polaridade invertida em relagdo ao fundo marinlt@raumente subparalelo ao mesmo, este
refletor € conhecido como BSRBdttom Simulating Reflector O BSR delimita a
profundidade maxima de estabilidade dos HGs, eupmdes do projeto ODPO¢ean
Drilling Project) tém revelado que a zona abaixo dessa profundidadea em gas livre
(Clennell, 2011). Ligado a essa zona de sedimasdntendo gas livre existe um padrédo de
reflexdo sismica que frequentemente acompanha g &SR padrdao é chamadoRlanking
(clareamento, ou blindagem), e como sugere 0 nelaggpresenta uma zona sismicamente
diafana, extremamente esmaecida (Barros, 2009).

As modelagens sismicas envolvendo HGs sao de gratidepara a interpretacdo de
caracteristicas sismicas esperadas em dados ueasyez que viabilizam ao intérprete a
aproximacao entre o perfil sismico do dado realoeleto geoldgico e geofisico associado a
ele (Pintas, 2011, Thakur, 2011).

Nas modelagens assume-se que a velocidade de pgdpade ondas sismicas &&ja:
1500 m/s na &gua, 1800 m/s nas camadas mais sigierfde sedimentos marinhos,
aproximadamente 2250 m/s para os hidratos de gis ®rno de 1660 m/s em camadas
sedimentares abaixo do BSR associadas a gas Higses transientes de velocidade sédo os
responsaveis pelo efeito de inversdo de polaridad®SR em relacdo ao fundo, na interface
com o fundo marinho a velocidade muda de 1500 wekd¢idade na agua) para 1800 m/s
(velocidade nas primeiras camadas), esse aumenteldeidade gera um coeficiente de
reflexdo positivo (figura 3.10) (Clennel, 2000; tas) 2011).

Outro grande contraste entre velocidades se dateidace entre os hidratos de gas e
os sedimentos saturados de gas livre nas camatgsosias, onde a velocidade da onda
diminui abruptamente de 2250 m/s (velocidade neatidde gas) para 1660 m/s (velocidade

nos sedimentos com gas), gerando um coeficientefldg&do negativo (Pintas, 2011).
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Figura 3.10: (a) Resposta tedrica da onda sisnsidamdo do mar e na Gas Hidrate Stability Zone (BHS
(Adaptado de Tomasini, 2011); (b) Resposta sisdecama se¢do na margem continental do Uruguay
(Adaptado de Tomasini, 2011); (c) Esquema repratieatda curva de estabilidade de hidratos da daseirva
geotérmica dos sedimentos marinhos, na camadaedsegdo entre as duas se forma o hidrato de g#go e
abaixo mostra a zona de gas livre, cujocontrastelbeidade aparece na sismica na forma de BSR{€lle
2000). Destaque para os contrastes de variacdelacdade sismica.

Apesar da caracteristica tdo marcante evidenciala BSR, é possivel que os
hidratos de gas passem despercebidos caso oestmtimentares estejam paralelos ao
fundo oceanico como no caso da figura 3.11, no @onAmazonas, mas se torna patente a
aparicdo de um BSR quando ele trunca toda a déstafio deformada por estruturas

compressivas, como mostra a figura 3.12.
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Figura 3.11: BSR apontado pelas setas no Cone dzémas, destaca-se que, neste caso, ele estaadalopar
aos demais planos de acamamento na maior parterfilo Retirado de (Tanaka, 2003).

Figura 3.12: O BSR (em azul) que aparece cortasttataras pré-deformadas foi localizado no Cone do
Amazonas e identificado pelo Grupo Geomargem.

Existem ainda outras maneiras de se identificar Hi@kretamente, como por
exemplo, na testemunhagem, onde as inferénciaeis@® com base em padrdes de estrutura

42




e textura que sdo encontrados em testemunhosperstebacdo é gerada pela expanséo do
gas que, uma vez retirado da sua zona de estagilidia temperatura e pressao, expande-se
desarrumando a estratificacdo sedimentar ao passpe o testemunho é puxado do fundo
oceanico, essa estrutura € chamad#laleeycombe foi encontrada no Cone do Amazonas
(figura 3.13) (Flood, 1997).

e Gurficial Charnely
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Figura 3.13: (a) Estrutura Honeycomb encontradiesi@munho do furo 935 (Floet al 1995), (b) Mapa do
Cone do Amazonas com o0s respectivos movimentosadearmapeados até entdo e a localizagao (circulo
vermelho) do furo 935 da Leg 155 da ODP. Retiragl@Miaslin, 2005).

Devido a expansdo que o gas dos hidratos sofretguaadissociacdo é comum ver o
efeito Blow Outcausado pela expulsdo dos sedimentos no topo timi@shador a pistao
quando este é retirado (figura 3.14). Outro aspeéco® testemunhos pode ser verificado
diretamente é que fraturas e falhas podem hospeédlrios ou até blocos de HGs, e muitas
vezes nos mesmos testemunhos eles aparecem préaimédulos de carbonato gerados

através da oxidacdo do metano pelo sulfato da dguaar (figura 3.15) (Freire, 2012).
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Figura 3.14: Retirada de pistdos de amostragemmg&laatencéo o estravazamento dos sedimentos @xpuls
pelo gas dissociado dos hidratos contidos no piRétrado de (Freire, 2012).
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Figura 3.15: compilacdo de imagens onde os hidagagas aparecem em diversas em testemunhos.dRediea
(Freire, 2012).

Outra maneira de caracterizar a potencial formatf&i¢iGs é através de crossplots
gerados com dados da temperatura do fundo marinjradkente geotérmico. Além disso
podem ser adicionados diagramas de fase de ed#algilde HG para cada tipo de composicéo

e de origem do gas. Um trabalho realizado no CaomeAmhazonas relaciona todas as
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grandezas supracitadas utilizando dados de teraperdé fundo da ODP e calibrados por
dados da marinha para obter um campo continuo meetaturas de fundo marinho e
relaciona-los plots dos diagramas de fase de édtd® mostrado na figura 3.16 (Tanaka,
2003).
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Figura 3.16: Grafico comparativo entre os Diagradefase e a Temperatura da agua para a regidéficbg
considera o conjunto de plots que forma curvas gasametano puro, gas de origem biogénica e gasgim
termogénica e as temperaturas da agua para cddadgidade. Indicativos teéricos apontam para cdietic
fisico-quimicas favoraveis para a formacdo de HGano de 320 — 350 m e 11,5° C para 0 metano
termogénico; e de 600 m e 6,5° C para gas metamogquubiogénico. Retirado de (Tanaka, 2003).

3.5. Processos de MTD e sua associa¢cdo com 0s HGs noe€Cdo Amazonas

Conforme ja foi mostrado anteriormente, a estaduléd dos HGs é extremamente
voluvel, e a dissociacdo deles pode induzir ou isduzida por fatores geoldgicos e
climaticos.

Os Movimentos de Transporte de Massa (MTDs) estéi@ ®s principais processos

geoldgicos que coincidem com a dissociacdo de HSsdepositos sedimentares que
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registram esses eventos vém sendo identificadoadjaséncias dos HGs inferidos no Cone
do Amazonas através de perfis sismicos. Os depdd@amovimentos de massa ndo estdo
restritos ao Cone do Amazonas, mas foram mapeaddsda a Bacia da Foz do Amazonas,
em maior ou menor escala, muito embora somentepdsidos (menor escala) préximos ao
leque submarino superior possam estar associadiesestabilizacdo de HGs, visto que é
nessa zona que eles frequentemente se formam (R@09). Alguns autores (Melo 2009,
Tanaka 2003) mapearam BSRs que apontam a formagdblGs na frente tectbnica
compressiva f6ld-and-thrust bells do Cone do Amazonas (figura 3.17) onde sao
estabelecidas condi¢bes de superpressurizacammpensam as desfavoraveis condicdes de
gradiente geotérmico do local, essa frente compees®r sua vez estd em um nivel mais
superficial de destacamenttéfollementmapeado na regido (figura 3.18) (Melo, 2009).

G000 -5E00 SO0 4800 M) -A000 360 N0 -JE00 MO0 -JO00 -UA00 -1J00 800 A0 Ol

|Channsl-igves 5ystams Feeq
H {Daerwsth of al., 1888: Aradjo, 2008) [ 1At Megesiides Complen
[ 1 Masi irarapor! depoalis In frant of the
N[ Thoust oo frwumt fronts (Arndijo 2008)
Limits Amagon Desg-son T Amazon Fan mass irensport deposits.
m-n:':nm_ﬁm F-' | (Dormuth ot al 1688, Pipor ot al 1667)

Figura 3.17: Localizagdo dos depositos de transplertmassa mapeados por diversos autores (Ard8, 2
Reis et al., 2009) e das ocorréncias de hidratndqeanja) mapeadas por Melo et al., 2008. Modificde
(Melo, 2009).
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Figura 3.18: Secédo sismica interpretada com o BBRmarelo, as falhas reversas da frente compredsiva
Cone do Amazonas e os depésitos de movimentos samepresentados pela cor laranja. Retirado de(Me
2009).

Em paralelo a discusséo sobre o disparo de MTDE€ame do Amazonas, outros
autores propdem que esses eventos catastréficomldde continental vém ocorrendo
ciclicamente, ndao s6 no Cone do Amazonas como tanaineé diversas areas do globo durante
periodos de subida e rebaixamento do nivel do madecorréncia de mudancas climaticas
(Maslin, et al, 1998, Maslinget al, 2010, Machado, 2009, Chappel&zl, 1990).

4. Atributos Sismicos

Os atributos sismicos foram desenvolvidos desdenteco da década de 30 quando
foram introduzidos no contexto exploratorio, o giro e mais usado até hoje € a amplitude,
cuja andlise minuciosa, a principio, permitia antdieacdo debright spotspara a industria
petrolifera. Desde entdo a busca por atributosrgssaltassem padrdes como este foi o que
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propulsou o seu desenvolvimento (Chopra, 2005, €3arf001). A evolugao dos atributos
sismicos acompanha a evolucdo da prépria sismésaleda introducdo a forma digital da
aquisicao de dados sismicos em 1963 que os colona faixa dindmica apreciavel para a
investigacao de variacfes de amplitude, passardalpteccao de frequéncias atenuadas por
reefspreenchidos por géas, até os atributos mais modemosubos sismicos 3D multianalise
(Multi-attribute analysi¥ (figura 4.1) (Coren, 2001, Barnes, 2001).
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Figura 4.1: Linha do tempo dos atributos sismia4@60 até 2000 mostrando a evolugdo dos atrifurts
com o estudo da sismica. Os papers mais importastés em diagonal enquanto os atributos aparecem e
italico. Retirado de (Barnes, 2001).

Os atributos sismicos tentam extrair caracteristieapecificas que representam
subconjuntos do dado sismico total, embora a irgt&gao qualitativa e individualmente de
cada atributo sismico tenha feito parte da rotmantérprete no passado, atualmente ha um
esfor¢o para torna-los um método cada vez maigtitptaro na medida em que eles passam a

ser calibrados por dados de pocos (Taner, 1994erT@001). Independente do método
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utilizado, os atributos filtram e revelam propridda intrinsecas ao dado sismico de maneira a
permitir a identificacdo de determinados padrog¢eneléncias que, a priori, teriam relacao
com as informacdes geoldgicas que foram carregattagés das ondas sismicas, muito
embora a sua relacéo direta com as mesmas aindestdgja totalmente esclarecida, o que
acaba por |hes dar um viés bastante empirico (8ag0609, Taner, 1994, Taner, 2001,
Barnes, 2001).

Com efeito, alguns dos atributos sismicos surgemocdecomposi¢cdes do sinal
sismico complexo, em diversas partes constituirkesada uma dessas partes pode ser
computada para permitir ao intérprete uma previs@o extrapolacdo de litologias
(estratigrafia, facies, composi¢do e estrutura)) lbemo caracteristicas de reservatorios, ou
ainda configuracoes de reflexdo (Taner, 1994, Ba2@01). Evidentemente existe uma gama
imensa de dados sismicos (figura 4.2), mas peérbia para se detectar hidratos os
principais seriam: Velocidade Intervalar, Impedanicustica, Amplitude vs Offset (AVO),
Envelope, Frequéncia Instantéanea, Fase InstanédRator de Qualidade (Barros, 2009).
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Figura 4.2: Classificacdo de atributos sismicosiség. Retirado (Brown, 2001).

Note na figura 4.2 que todas as familias de attypossuem duas grandes
ramificacfes destacadas em termos de processara#itiatos pré-stack atributos pds-stack.

Atributos Pré-Stack

Nesse tipo de atributo os dados de entrada sdo(Coimon Depth PoihbuImage
Gather Traces eles vao reunir informacdes relacionadas com racd@d (azimute) e
afastamento fonte-receptafiset. Possuem como caracteristica a geracéo de asquiuio
grandes e por isso nao sao indicados para estud@ss (Taner, 1992 apud Barros, 2009).

Atributos Pos-Stack

Segundo Barros (2009), devido ao processo de eampdhto $tacking a perda de
informacdes relacionadas a offsets e a azimutedtavel. Os dados de entrada podem ser
CDPs empilhados ou migrados, mas € importante ltesspie a migracdo em tempo ira
preservar as relacdes com o tempo, as variacoésnepo, e a frequéncia.

Este trabalho se utilizara de alguns dos primeatabutos geradosComplex Trace

Statistic$, e a técnica matematica que permite o calculesadsgrie de atributos sismicos
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consiste em tratar a amplitude sismica como a peglkede um sinal analitico complexo,
enquanto a parte imaginaria é extraida a partifrd@sformada de Hilbert (Tanet al,
(1979) apud Barros, 2009), e a partir desse conceito foi eriacha familia de atributos
sismicos nomeada de: Atributos Instantaneos (BpeelFase, Frequéncia, etc.) (Taner e
Sheriff (1997)apudBarros, 2009).

Através da analise do sinal sismico complexo fespel distinguir duas componentes
mensuraveis no sinal sismico, a amplitude e a (gera 4.3); que poderiam ainda ser

estatisticamente desenvolvidas para formar outrdmitos sismicos (Tanet al, 1979).

x(th )
I Complex trace z(t)

¥

Figura 4.3: Representacao espacial-temporal dd Soraplexo “z(t)” e sua relacdo com a amplitude)“a€ a
fase do sinal® (t)". (Modificado de Hardage, 2010)

Determina-se o componente imaginarit) go sinal a partir de i, Determina-se f{
por uma operacdo de convolucédo linear, e reduzrsprasentacédo fasorial s¢) fiver um

comportamento senoidal, que seja:

q(t) = A ser{ot+ @) sendo f{) = A coqwt+ @) valido para todos os valores reais de #&,e

®>0.

Assumindo as duas condi¢cBes acima descritas seffidestes para quetj(se torne

representavel por uma série de Fourier, entdo astenexpressao:

F(t) = f(t) + j*q(t) = A®) €*V[eq. 1]
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Através da [eq. 1] é possivel deduzir as expresg$ée, eq.3, eq.4) que dao
significado matematico para os atributos sismiddissgn, 2002), as variaveis que estéo
representadas na figura 4.4 séo:

Envelope:
A = [f(t)> + a1 [eq. 2]

Fase Instantanea:
@ (x,t) = arctan [g(®) / f(x,1)] [eq. 3]

Frequéncia Instantanea:
o (t) = dd(t) /dt [eq. 4]

Que também pode ser expressa em forma de convaiogém

o®)=[""d&e—8)d()eq. 5]

Mas a [eq. 5] demanda uma funcdo continua, entda péeito de implementacao

computacional € mais conveniente substituir a vatiab” da [eq. 3] na [eq. 4], logo:
o (t) = d {arctan [q(xt) / f(x,0)]} / d(t)

Obtendo expressao explicita pela regra de derivacao
o (t) = [f(t) * dg()/d(®)] — [9(t) * df(t)/d®)] / f2(t) + 9>C)
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Figura 4.4: a) traco sismico (real), b) componémgeginaria do sinal (quadratura), c) fase instagdad)
frequéncia instanténea, e) analise de um sinait@oeatomplexo, f) projecdo da componente de quacha
(amarelo) e componente real (abébora) de um siraitEo complexo, f) proje¢do da componente delratara
(amarelo) e componente real (abébora) de um sismico complexo ao longo do tempo. Retirado de f€o
& Kurt, 2005)

Alguns outros atributos exploram estatisticamentangplitude do dado sismico
(Amplitude Statistigs geralmente empregando algoritmos que operam édiande uma
janela de analise do dominiwifidow of seismj¢ a maior parte dos atributos pertence a essa

categoria (Cooket al, 1999), entre eles estéAverage Energy
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Partindo da média das amplitudes de um traco eatuligtacked tracesobre uma

janela de tempo “t” com um incremento de “Athdado pela expressao (Sheriff and Geldart,
1995):

L+rmatL N .
Et ||Ei:1§t1|| - [13 ” A e M “yn
= ; onde “m” é uma constante, g@a amplitude do canal “i” no tempo

t+ madt
Ht”.
Matematicamente temos quéverage Energy(figura 4.5) do sinal sismico

proporcional ao somatoério das amplitudes do sinatj@adrado. Colocando a definicdo em

funcdo de um Unico trago “i”, obtem-se a Energialide
<E> = G2
Ou ainda em termos de amostragem:

A(D)]? .
<E>= LIAMT -onde “xs”é a taxa de amostragem.
XE

32
94 sum of squared amplitudes
8;22 Average Energy =—————————
‘-ZEC number of samples
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Figura 4.5: llustracdo de como é computado o atiBwerage Energy dada uma janela de tempo com os
valores das amplitudes representados pelos trhaadifiark, 2004).

.38
786{
4

Atributos instantaneos sdo computados de amostraaeiostra, e representam
variacfes instantaneas (derivada no tempo) de sv@@apametros. Valores instantaneos de
atributos tais como envelope, e seus derivados ciaiso frequéncia instantanea e fase

instantanea, podem ser determinados a partir dd samplexo da onda sismica (Taner,
2001).
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A Relevancia Geoldgica dos atributos sismicos sggdianer (2000):

Envelope: indicativo de grandes lacos litolégiomsidancas de acumulagéo de gas e
fluido e inconformidades.

Fase Instantanea: eventos com continuidade lateomfiguracdo estratigrafica e
estrutural.

Frequéncia Instantanea: assinatura da frequéncieveletos especificos, efeitos de
absorcéo e de fraturamento, espessura da camagaahtudo, este atributo geralmente tem
um altissimo grau de variacdo que pode estar ogladd a estratigrafia ainda que seja muito
dificil entender toda a variacao desse dado (Yi|rh887).

Average Energy: resumidamente € uma média das tadgdi de trecho-a-trecho
(window of seismjc Isto proporciona uma medida da reflectividadgpezmite mapear
indicadores de hidrocarbonetos ou determinar comogonas com alto contraste de
impedancia.

A figura 4.6 sdao um exemplo de aplicacdo do atnibdé¢ fase instantanea para
caracterizacdo de um BSR num estudo de caso no @pmio Grande, Bacia de Pelotas
(Barros, 2009).

Figura 4.6: Comparacéo entre Amplitude x Fase ht&teea ilustrando a blindagem (blanking) do BSRweaio
a camadas estratigraficas deformadas. RetiradBateos, 2009).
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5. Resultados e Discussao

5.1. Identificacdo de hidratos de gas no Cone do Amazosa

A idendificacdo de hidratos de gas na regido doee@lmnAmazonas foi realizada com
base na interpretacdo de perfis sismicos de refl2ké e o critério basico estabelecido para
esta interpretacdo foram dois padrbes sismicos ,(B#&hking) tipicos de zonas com
ocorréncia de hidratos de gas. Especificamente oiee @o Amazonas o padrdo sismico
predominante no que diz respeito a deteccdo datb&lde gas foi o BSR, que foi encontrado
em alguns perfis sismicos em orientacdo dip SW-NE ga maioria das vezes cruzava
estruturas deformadas do dominio compressivo rar dldroeste do Cone do Amazonas e,
em outros lugares, foi possivel identificar umail sblindagem sismica relacionada ao
“blanking. A deformacéo das camadas sedimentares do Coendaonas, que ocasionou
grandes dobramentos (figura 5.1, 5.2 e 5.8), faadila identificacdo do BSR na maioria dos
perfis. Em determinadas regides, como nas areas prafundas (figura 5.6 e 5.7), a
estratificacdo plano-paralela que acompanha o fuledmar dificulta a caracterizacéo tanto
do BSR, quanto dblanking Nessas regides a andlise de atributos sismicatefgrande
utilidade para a sustentar a caracterizacdo doatb&lgas. Logo abaixo serdo apresentados os
principais perfis que foram interpretados. Em asgutestes perfis sismicos os BSR’s
encontrados sdo bastante descontinuos (figuratfuBando diversos refletores e com uma
nitida inversao do sinal sismico, e em outros (Gdgu3, 5.4 e 5.5) é vista uma amplitude que
tende a seguir o fundo marinho e que possui uniasialia em relacdo aos refletores
adjacentes em toda a linha, provavelmente issdas@mea a existéncia de gases livres

trapeados abaixo da zona de estabilidade dos dsdiatgas.
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Figura 5.1: nesta linha o BSR interpretado est&adkr pelo horizonte em verde. Observa-se que 0 mesta inserido numa estrutura extremamente
verticalizada e quase sem refletores internosjgar@ndo uma zona sismicamente monotona. Pelanextverticalizacéo e pelo intenso esmaecimento
interno na estrutura, é possivel especular sobresténcia de gas livre na mesma (Exagero horizer2a).
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Figura 5.2: aqui 0 zoom de 4x enquadra a estrgjugacontém o BSR. Obs: o refletor associado aatudfe gas esta apontado pela seta e cruza osspouco
refletores visiveis de toda a estrutura, acompattharfundo marinho (Exagero horizontal = 2x).
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Figura 5.3: esta figura mostra a interpretagdo e@8R marcado pelo horizonte em verde (parte mfela figura). Essa € a Unica linha do setor Sedist

Cone do Amazonas, note que esta estrutura nathesti&formada quando as outras, ndo hé refletaiersios denotando deformacdes, no entanto, o prépri

fundo marinho esta abaulado (Exagero vertical = 2x)
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Figura 5.4: zoom (2x) enquadrado na estrutura qneém o BSR, no quadro do zoom foi ativado o rexuiggle trace para reforcar a polaridade dos
refletores mostrando cada traco individualizadssatando os refletores do fundo do mar e do BSRapolarida invertida, positiva e negativa,
respectivamente, ambos apontados pelas setas (Bxegtcal = 2x).
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Figura 5.5: no enquadramento desse zoom a settagpama 0 que parece o fim do BSR que chega ao paais préximo do fundo marinho em todo o
trabalho. Além do padrédo borrifado provavelmentavpniente de algum erro de processamento, notaese fundo aparece levemente escarpalarf) por
cerca de 1,5 km, sem as ondula¢des que apareciemgaodo fundo até aquele ponto. Abaixo da setmedida do aumento de profundidade, acompanham
o fundo marinho uma série de refletores com pdaechegativa, bastante descontinuos. Essa obsefeagsa sugerir uma incipierib@se de estabilidade
hidratos de gas, interpretando que os refletoresoméinuos seriam efeito da formacéo de novos nédld hidratos de gas que propiciam a cimentacéo a
medida em que atingem a fase sélida.
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Figura 5.6: linha sismica com interpretacao do B&Rcado pelo horizonte em verde (parte superidigdea) e sem interpretacao (parte inferior daré@qu
Neste segundo trecho da linha 501-0031, assim cantiiecho anterior, 0 BSR também atravessa umat@sty ainda que esta esteja bem menos deformada
do que as do setor Noroeste do Cone do Amazonag€Ex horizontal = 2x)
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Figura 5.7: esta linha com o BSR interpretado, unedgo do zoom foi ativado o recurso wiggle traceypassaltar o preenchimento das amplitudes de cada

traco individualizado, ressaltando assim os reféstalo fundo do mar e do BSR com polaridade pasitimegativa, respectivamente (Exagero horizontal =
2X)
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para baixo, indicando a possivel incisdo de umlcana
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Os principais critérios para a identificacdo de BRum utilizados em todos os
perfis, muito embora o aspecto blindadsagking ndo tenha sido t& bem notado. Os
refletores interpretados como BSRs estdo abaixo laeinas d'agua que variam
aproximadamente entre 0.38 — 5.3 s em tempo daplar ), e assumindo uma velocidade
de 1500 m/s para a velocidade da onda sismica modeduz-se uma profundidade que
varia entre 285-3975 metros aproximadamente. Ceraid a partir da marcacao do BSR
até a superficie do fundo do mar, a espessura rmdimtempo varia entre 0.10 — 0.25 s em
tempo duplo (TWTT) aproximadamente, e adotando cwtade sbnica média dos
sedimentos contendo hidratos de gas de 2.300 rafeak&, 2003) a espessura em varia de
115 — 287 metros aproximadamente.

As duas linhas (501-0025A e S0.M.B051.P0168.E0ZB®D.STACK.1991.01)
representadas nas figuras 5.1, 5.2 e 5.8 onde of@Séentificado dentro de um contexto
geoldgico com deformacdes mais expressivas est@izadas no setor Noroeste do Cone
do Amazonas, enquanto na linha 501-0031 do setes$el (figura 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 € 5.7) o
BSR aparece numa profundidade maior e as camadiasesgares nao apresentam grandes
deformacoes.

Os poligonos de ocorréncia estéo plotados de amaoemapa da figura 5.9. E justo
comentar que 0s poligonos sdo meramente ilusteativeados apenas para localizar as
ocorréncias no Cone do Amazonas, mas nao reprasent@rea espacial real em que se
infere a ocorréncia de hidratos de gas, de taldagoe a malha de linhas sismicas é muito
esparsa e os poligonos acabam sendo extrapolagbegz de gridagens calibradas por

dados.
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Figura 5.9: Mapa de localizacédo dos poligonos d@eréncia de hidratos de gés.
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5.2. Average Energy

Uma das finalidades na aplicacdo de atributos eésv@ a caracterizacdo de padrdes
e tendéncias nao evidentes no perfil sismico dditaig. No caso do atributo deverage
energyo que se espera € recuperar a energia médiagbodamapilhado gtackedl, que tem
uma relacéo direta com a média das amplitudesresiperacao de amplitude foi mais bem
observada nas figuras 5.10 e 5.11. Nas demaisaBgit.12 e 5.13) o atributo ressaltou as
anomalias de amplitude dentro do contexto geolddgcoada linha. Neste caso, ndo se trata
de um atributo instantaneo, ou seja, o atributoéndplicado a cada tempo do traco, mas sim
em uma janela de tempo que representa uma eneégia o sinal sismico, e justamente
por ser uma média ele tende a ser uma técnicaaizagio. E justamente essa janela de
tempo que d4 ao dado esse aspecto de “pigmentacéadiicremento de tempo do algoritmo
deste atributo foi do padrédo dado pelo software Stigdom, de maneira que nao se
verificou com mais detalhe a sua influéncia sobdei@ccdo de hidratos. Geralmente este
atributo é utilizado em paralelo ao atributmherency, pois suas anomalias se associam a
perda de energia por espalhamensgcafte) ou absorcdo para delinear anomalias e
tendéncias, de qualquer maneira os autores ténmteado resultados em que anomalias em

torno de 1% na perda de energia ja € relevantegoatarpretacao.
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Figura 5.10: atributo average energy, 0 zoom coguatramento na estrutura onde foi identificado & B®stra que® atributo recupera a amplitude do E
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Figura 5.11: atributo average energy, aqui notquseo atributo propicia a recuperagdo da amplitedejanelamento doalgoritimo do atributo permitea

maior coeséo das reflexfes do BSR, antes poucdastaesparsas, dando uma melhor nogdo da suauidadie lateral.
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aparece muito maior do que a do fundo, além de mand®m a sua continuidade lateral, permitindinassna avaliacdo qualitativa dessa zona de hidratos
enquanto selante.
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5.3. Envelope

O atributo sismico de envelope € uma representdgdenergia instantanea total e
possui uma relagdo direta com o contraste de inmp@léacustica, individualizando o
contraste de cada interface. O fato do BSR gerdbrapresentar reflexdes fortes torna o
atributo sismico de envelope um bom candidato paaracterizacdo de hidratos de gas.

Tendo em vista as propriedades geoldgicas da zemstdbilidade dos hidratos de
gas é possivel considerar que essa zona de afddbiliunciona como um selante para gases
livres provenientes de zonas mais profundas.

O alto contraste de impedancia acustica propordmpalo transiente de velocidades
dos hidratos de gas (2250 m/s) e velocidades pasxie 1660 m/s para sedimentos abaixo
dessa zona de estabilidade, geralmente atribugdeses livres, seria um bom indicativo da
presenca de hidratos (Tinivella, 2008). Em teospeea-se que o atributo sismico de
envelope venha a destacar o alto contraste de &npedacustica, evidenciando assim o
proprio BSR, ou ainda, dando um indicativo de passinovas novas zonas de estabilidade
de hidratos de gés.

Numericamente os resultados deste trabalho mosi@enos valores de energia
instantanea do BSR chegam a ser 26 vezes maiorggiel® as camadas sedimentares

sobrejacentes ou sotopostas (figura 5.14, 5.16, 5.17, 5.18).
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Figura 5.14: atributo envelope, a alta energiaamsinea esta representada pelo espesso trac@postado pela seta branca. Note que praticameoteana
registro da energia instantanea dos refletorestiatera aonde o BSR esta inserido, essa seriaumg®vidéncia que explicaria a apresenca de\gasdim
abundéancia na estrutura.
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Figura 5.15: atributo envelope, nesta linha setant@ppara a alta energia instantédnea que seguspres® traco preto até quase se encontrar condo fun
marinho. Observa-se também que a alta energiaitAsiza segue marcada para baixo de uma zona eoridgossivelmente o hidrato estaria se
consolidando para formar uma nova zona de estabéid
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Figura 5.16: atributo envelope, no perfil inferadrserva-se o espesso traco representando a aiggaeinstantanea do BSR indicado pelo horizontdeea
figura superior. Nota-se que este atributo ndo pesigonder ao critério de polaridade negativaqugele sé esta associado ao coeficiente de energia
instantanea da reflexdo. Por esse atributo se alménritério que é inclusivo, mas néao exclusivo.
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Figura 5.17: atributo envelope, a seta apontayraedas zonas de alta energia instantanea, mavalssetambém outras zonas abaixo desta. Issmailust
gue neste caso o critério estabelecido para afidagéio de hidratos de gas através do atributelepe ndo pode ser Unico, e a interpretacdo devsada
em concomitancia com outros atributos que perméeatiar outros critérios.
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Figura 5.18: atributo enelope, nessa linha obssevgue todos os BSRs identificados no perfil delitude sdo igualmente indicados no perfil do atigbu

envelope. Neste caso o critério de truncamento®R 8m refletores das camadas sedimentares defasmpade ser usado, mas além disso pode-se adotar

as energias instantdneas anémalas em cada tretihbala
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5.4. Fase Instantanea

A importancia da fase instantanea estéa fundammeatde ancorada no entendimento
sobre as propriedades petrofisicas das rochag, esga premissa que orientou quanto a
escolha deste atributo.

Hidratos de gas encontrados em suas zonas delidsiddicomumente atuam na
cimentacdo dos sedimentos aonde se alojam, sssentagdo por sua vez diminui
sensivelmente o0s contrastes de impedancia aclstite as camadas com diferentes
texturas, impondo dessa forma um aspecto blindeféito da polarizacdo da fase (figura
5.19 e 5.20). Ratificando que o desenvolvimentadloulo do atributo de fase instantanea
se da no ambito da extragdo de componentes apasséormada de Hilbert, entende-se que
este atributo possui a caracteristica de ser imdkgmee da amplitude.

A independéncia da amplitude foi o que tornou iato de fase instantanea atrativo
para a identificacdo de hidratos de gas no Congndazonas porque outros dois atributos,
Envelope eAverage Energy eram fundamentalmente dependentes da amplitude; e
Frequéncia Instantanea seria uma derivacdo daiprbpse Instantanea. A partir disso, o
critério buscado nos padrbes sismicos que estaicionado a ocorréncia de hidratos de gas
€ oblanking Aplicando-se o atributo de fase instantaneapdaisivel identificar as regides
aonde n&o se consegue identificar nenhuma ternundqarefletor, ou por vezes nem
mesmo a amplitude, destacando assim uma possiveldeoestabilidade de hidratos de gas.

Nas regides aonde as camadas sedimentares sémalddst o atributo auxiliou na
visualizacdo das terminacdes dos HGs (figura 53.20, 5.21 e 5.22) pelo bom
destacamento dos truncamentos, e onde ndo hawamdefdes mais expressivas, com
estratificacdo quase plano-paralela, a utilizagiatdbuto de fase instantanea foi de grande

utilidade para denotar a continuidade lateral d&BS
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Figura 5.19: fase instantanea, nesta linha obsa\as truncamentos que sao apontados pelas set@smaacdes dos hidratos, permitindo uma boa
delimitacdo da sua extenséo.
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Figura 5.20: fase instantanea, aqui a continuidizteeal é destacada pelas duas setas colocaddsiaqsicos do range de fase (180-180), a ultima seta
localizada a direita mostra o truncamento que qalasga ao encontro do refletor do fundo marinho.
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Figura 5.21: fase instantanea, neste trecho da #istsetas sequencialmente apontam para a mudafagedie 18@io azul marinhgassando a’tha cor
amarelae chegando a -18®a cor roxa, na interface com a zona livre de @4stributo enfatiza a facilidade de visualizacdadntinuidade lateral do BSR.
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Figura 5.22: fase instantanea, todas as setasasrapontam para truncamentos que se tornaram elafawisiveis nas terminacdes do BSR no perfil do
atributo, alguma terminacdes passariam desapeeb@perfil de amplitudes.



6. Conclusao

Uma vez que sejam aplicados atributos a um dadaicsisos critérios para inferir a
ocorréncia de hidratos de gas ndo podem ser os esesbservados no perfil sismico com
amplitudes. Cada atributo extrai caracteristicsisds intrinsecas ao dado sismico que pode
ser manipulado matematicamente para revela-las, pass isso € preciso entender o
funcionamento do método para adotar critérios poSgrara a analise de cada atributo, assim
como notar o contexto geoldgico no qual o hidragta enserido deve balizar o estudo e
acrescentar ressalvas para as respectivas limstag@® maneira geral a aplicagéo de atributos
sismicos deu grande suporte para a caracterizagélingtacdo dos poligonos de ocorréncia
dos hidratos de gas, mitigando incertezas e supesita identificacdo dos mesmos.

A contribuicdo do atributo de Envelope foi realgarefletor associado ao hidrato em
detrimento das reflexdes com baixa energia instaataddo contexto geoldgico adjacente,
permitindo uma comparacéo qualitativa entre o esidrde impedancia do BSR e de outros
refletores. Além disso, por ser um atributo indiaeb intimamente ligado ao contraste
individual de impedancia acustica de cada interfalee p6de ser usado para estimar a
espessura dos hidratos de gas.

O atributo de Average Energy permitiu recuperar ldoges de alguns refletores
potencialmente valiosos dentro do contexto geotblgical, viabilizanto a inferéncia o inicio
do estabelecimento de uma nova zona de estabildadedratos de gas. Apesar de se tratar
de um atributo de suavizacao, pelo seu algoritmapatar valores médios, € possivel estimar
qualitativamente o nivel de eficiéncia do hidratgwanto selante.

A Fase Instantanea serviu para identificmkingsnao visiveis até entdo nos perfis
de sismica, e ainda a sua colaboracdo foi impaa hentificar os truncamentos nas
terminacdes e auxiliar na delimitacdo dos poligot®scorréncia de hidratos de gas. Nos
locais onde as camadas sedimentares estavam [@dealelpas ao BSR a Fase Instantanea
realgou a continuidade lateral das ocorrénciaddtatbs de gas.

Conclui-se que € valida a aplicacdo de todosrdsusds sismicos apresentados neste
trabalho no que tange a identificacdo de hidramgydls, sendo cada qual utilizado com
critérios especificos, observando a natureza da uoag e conclui-se a complementaridade

das interpretacdes na andlise geral.
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