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RESUMO

Os atributos sismicos Similarity e Envelope, sdo utilizados nesta pesquisa para avaliagdo
do desempenho em identificacdo e distin¢do de fei¢cGes sismicas, na regido de Blake Ridge na
Carolina do Sul, onde existe um extenso reservatorio ndo-convencional de hidratos de metano.
Utiliza-se como método de estudo, a premissa de que as amostras do traco sismico sdo como
componentes de um vetor, e pelo céalculo da distancia no hiperespaco ocorre a definicdo do
atributo Similarity, responsavel pelo aprimoramento da resolucdo de falhas geoldgicas. O
atributo Envelope, é calculado como o mddulo da fungdo complexa que representa o traco
sismico complexo. Esta metodologia utiliza a transformada de Hilbert, que é proporcional
linearmente a impedancia acustica. Consegue-se atraves deste estudo, realizar a corroboragédo
de caracteristicas geoldgicas publicadas anteriormente, descobrir novas caracteristicas e
destacar os pontos que podem embasar novos estudos.

Palavras-chave: Atributos Sismicos, Reservatorios Nao-Convencionais, Gas Natural,

Interpretacdo Sismica, Envelope, OpendTect.



ABSTRACT

The Similarity and Envelope seismic attributes are used in this research to assess the
performance in identifying and distinguishing seismic features in the Blake Ridge region of
South Carolina, where there is an extensive unconventional reservoir of methane hydrates. It is
used as a study method, the premise that the samples of the seismic trace are as components of
a vector, and by calculating the distance in hyperspace, the Similarity attribute is defined,
responsible for improving the resolution of geological faults. The Envelope attribute, is
calculated as the complex function module that represents the complex seismic trace. This
methodology uses the Hilbert transform, which is linearly proportional to the acoustic
impedance. Through this study, it is possible to corroborate previously published geological
features, discover new features and highlight the points that can support new studies.

Keywords: Seismic Attributes, Unconventional Reservoirs, Natural Gas, Seismic

Interpretation, Envelope, OpendTect.
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1.  INTRODUCAO

A combinacéo de alta pressao, baixas temperaturas e abundancia de agua e gas metano
dédo origem aos hidratos de metano. O metano biogénico, é encontrado nas por¢des mais rasas
da crosta e é tipico de solo permafrost. O metano termogénico, ocorre em bacias de aguas
profundas. E a ocorréncia mais comum de hidratos de metano, € em margens continentais com
alta taxa de sedimentacdo, que implica em rapido soterramento e preservacdo de matéria
organica. Os hidratos de metano desta pesquisa ocorrem em margem continental e estéo
localizados ao oeste do Oceano Atlantico, no litoral da Carolina do Sul (EUA), na regido de
Blake Ridge, em coordenadas N 31° 49' 037/ W 74° 43' 18” (figura 1). O Blake Ridge é uma
feicdo proeminente que fica a 600 km da costa, e interrompe a descida da feicdo ingreme Blake
Escarpment para a bacia de oceano profundo, caindo para uma planicie abissal com lamina
d’agua de 5 km. O carbono armazenado como hidrato de metano e gas metano livre subjacente
no Blake Ridge pode chegar a 40 Gt, e pode ser encontrado em uma deriva de sedimentos ricos
em argila, com taxas de sedimentacdo muito altas e uma faixa muito grande de variagéo de 40
m / Ma a 340 m / Ma durante um periodo de 6 Ma (Paull et al., 1996 apud Zhang et al., 2020;
Sautter, 2012; Montalvao and Eiras, 2003; Paull et al., 2000 apud Holbrook, 2002.).

Oceano Atldntico
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Figura 1. Mapa de localizagdo do dado sismico 3D (Blake Ridge, Carolina do Sul). Fonte: Autor.
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A metodologia aplicada para a caracterizacdo do reservatorio de hidrato de metano do
Blake Ridge é o estudo de Bottom Simulating Reflectors (BSR), entre outras fei¢es sismicas,
por meio de atributos sismicos, que estdo inseridos na area de Interpretacdo Sismica, importante
fase da exploragéo de 6leo e gé&s. Montalvdo and Eiras (2003) destacam importantes areas
visualizadas em se¢des sismicas, a Zona de Estabilidade dos Hidratos, 0 Campo de Estabilidade
do Hidrato de Metano, que € a zona de gas livre abaixo do limite inferior do hidrato, e 0 Bottom
Simulating Reflector, caracterizado por ser o limite inferior do hidrato de gés, que faz a
separacgdo da zona de gas livre com os hidratos de gas (figura 2).

Os atributos sismicos sdo metodologias utilizadas para ressaltar uma caracteristica no
dado sismico, por meio da extracao de propriedades fisicas, e a aplicacdo destas em operacoes
matematicas, gerando sec@es de atributos. Para o estudo de BSR aplica-se dois importantes
atributos, o Envelope, que é sensivel a alteracdes em impedancia acustica e enfatiza mudangas
de amplitude da secdo sismica possivelmente ligadas a acumulacdo de gés, e o Similarity,
responsavel por aprimorar regides com falhas, podendo indicar aprisionamentos de hidratos de

metano ou o escape destes.

5
8

$ (sw) suwny §

3

5500

Crossline -

Figura 2. Indicagdes no dado sismico 3D do Fundo do Mar, Zona de Estabilidade de Hidratos de Metano (ZEHM)
e da feicdo sismica Bottom Simulating Reflector (BSR). Fonte: Autora.

O software utilizado é o OpendTect, que é utilizado para anélise e carregamento de dados,
interpretagéo sismica 2D e 3D, analise de velocidades e anélise de atributos sismicos. A verséo
utilizada € do OpendTect 6.0, um software de interpretacéo sismica e é o Unico de codigo aberto
no mundo. Criado pela dGB Earth Sciences, o OpendTect é divido em Free, Commercial e

Academic. O OpendTect Free € o utilizado neste trabalho.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O metano aprisionado em hidratos sdo a maior fonte de hidrocarbonetos do planeta. Tem
o maior poder calorifico, e 0 maior potencial energético entre os gases. Martins (2003) enfatiza,
que dados publicados em 1998 mostram que as reservas de hidratos de metano no Blake Ridge

e do Golfo do México podem suprir as necessidades de abastecimento energético dos Estados

Mallik
1998/2002/2007-2008

Mount Elbert &C‘gm
=

Ignik Sikumi

IODP EXP 311
ODP Leg 204
UBGH1 & UBGH2

Nankai Trough

1999-2000/2004/2012-2013
GMGS-1 :

Q& GMGS-2

o ODP Leg 164
- GOM JIP Leg 1 & 1I

NGHPO1

Explanation
¢ Recovered gas hydrate samples
® |nferred gas hydrate occurrences

Figura 3. Mapa de distribuicéo dos reservatorios de hidratos de metano inferidos e recuperados. Fonte: (Collet,
2014 apud Le, 2019).

Unidos, no atual nivel de consumo, por cerca de 64.000 anos. Portanto, o hidrato de metano é
considerado um potencial futuro recurso de hidrocarbonetos, principalmente para 0s paises com

limitacdes de reservas energéticas.
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Riley (2020) ratifica que muitos paises com reservas significativas de hidratos de gas
carecem de recursos convencionais substanciais e o desenvolvimento de hidratos de gas poderia
fornecer a essas nagdes um recurso doméstico que diminuiria a sua dependéncia de importagdes
estrangeiras, sendo assim, por meio de testes de campo obteve-se o resultado de que o gas pode
ser produzido a partir do hidrato de gas usando tecnologia de producdo de poco convencional.
Esse resultado estabelece o hidrato de gas como um recurso tecnicamente recuperavel, estudos
adicionais seriam necessarios para determinar se ele pode ser considerado um recurso
economicamente recuperavel. Conseguindo informacdes de viabilidade econémica a partir de
levantamento geoldgico, estudos de laboratorio, simulagcdo numérica e testes de campo com o
objetivo final de alcancar a producéo comercial de gas a partir do hidrato de gas, e chegando a
nameros de viabilidade econdmica, ainda faz-se necessario compreender as consequéncias
sociais e ambientais mais amplas do desenvolvimento de hidratos de gés para compreender o
potencial futuro do recurso, na figura 3 mostra-se a distribuicdo mundial das reservas de
hidratos de metano recuperaveis e as reservas inferidas. E na figura 4 sdo mostradas as reservas

de hidratos de metano dos Estados Unidos com destaque para a localizagdo da area de estudo.

epe
O
O
O O

O

O
LA |
Area de Estudo

N

Coordenadas: SIRGAS 2000
Fonte: SiGas EPE; LU, 2015

0 1.375 2.750 5.500
Km Ref: DPG/SGB/Gas - GFC - 030320168

Figura 4. Reservas de hidratos de metano dos Estados Unidos, com destaque para area de estudo. Fonte: (MME
and EPE, 2016).
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A estimativa de taxa de producdo de gas a partir de hidratos de gas é frequentemente
limitada a determinacédo de valores de mercado que tornaria essa producéo viavel. O caminho
incerto do desenvolvimento tecnoldgico de extracdo do metano vindo dos hidratos e a situacdo
do mercado global p6s pandemia do Covid 19 torna as estimativas uma atividade desafiadora.

Para a sua producdo em larga escala, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias
de extracdo seguras. Algumas alternativas de extracdo seriam a injecdo de agua quente, a
despressurizacéo e a injecdo de CO». Entretanto, Thomas et al. (2002) por meio do estudo de
novos registros de isdtopos estaveis, ratifica a teoria de que a dissociagdo térmica do hidrato de
metano foi a causa para a maxima termicidade do periodo Paleoceno-Eoceno. Isso implica, que
a associacdo de altas temperaturas com o0s reservatorios de hidratos de metano pode gerar
impactos devastadores no planeta. E ocorre, devido as ligacbes de hidrogénio dentro dos

sedimentos s6 serem capaz de aprisionar 0 metano em baixas temperaturas (figura 5).

A fonte priméria de informacdo sobre os reservatérios de hidratos de metano séo os
dados sismicos somados a analise de dados de pocos. O dado sismico estudado foi adquirido

pelo Dr. W. Steven Holbrook, da Universidade de Wyoming. E um dado sismico 3D, com érea
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Figura 5. Zonas de estabilidade de gas em ambientes marinhos e terrestres. Fonte: Neves et al. (2018).

de 348.93 km?, 5900 ms na dire¢do Z, e com a técnica de migracdo de dados sismicos, Pré-

Stack Time Migration (PSTM). Writama et al. (2019), explica que comparativamente, a técnica
16




PSTM, que é aplicada antes do processo de empilhamento, fornece melhores resultados,
especialmente para ser conduzido em estruturas complexas de imagem, como estrutura de
afundamentos conflitantes e reducgéo de energia de pontos de reflexdo devido ao deslizamento

lateral do que com Post-Stack Time Migration.
1.2 OBJETIVOS

A finalidade desta pesquisa, é avaliar a eficacia das metodologias geofisicas aplicadas,
para contribuir no estudo e monitoramento de reservatdrios de hidratos de metano, visto a
importancia destes como fonte energética e de potencial poluidor, por meio da identificacdo de
feicBes sismicas caracteristicas desse ambiente, iluminacao de Bright Spots, indicacédo de trapas,

e possiveis condutos de fluidos a superficie.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 GEOLOGIA ESTRUTURAL

O Blake Plateau Trough é uma grande depresséo estrutural que fica de 75 a 200 mi (120
a 320 km) no mar em 1.000 a 3.000 pés (304 a 912 m) de a4gua (Maher and Applin, 1971, p. 4
apud Olson, 1977). O flanco oeste desta bacia sobe gradualmente de uma profundidade maior
que 20.000 pés (6.080 m) para o aterro do sudeste da Gedrgia que é delineado pelo contorno de
4.000 pés (1.212 m) (Maher and Applin, 1971, p. 26 apud Olson, 1977). Poucas informac6es
especificas sdo conhecidas sobre a estrutura e os sedimentos dentro desta importante bacia
estrutural. As informaces de perfuracdo ao longo das extremidades costeiras sugerem que a
bacia provavelmente foi preenchida com sedimentos do Cretaceo Inferior e mais antigos (Scott
and Cole, 1975 apud Olson, 1977). As principais inconformidades estdo presentes na segéo,
sugerindo ndo apenas armadilhas estruturais, mas também armadilhas estruturais e

estratigraficas combinadas (Maher and Applin, 1971, p. 64 apud Olson, 1977).

Uchupi (1968 apud Olson, 1977) descreveu o Blake Plateau como "uma ampla plataforma
que se estende da ponta norte do Estreito da Flérida até o Mirante do Cabo, onde se funde com
a encosta continental™. Aguela parte do planalto oposto a costa da Carolina do Sul - de 34 a 32
° N lat. - foi descrita por Uchupi como uma rampa inclinada que comeca a diminuir o angulo
de inclinacdo de menos de 1° para menos de 2° e se alarga de 25 para 85 mi (40 a 140 km). Esta
parte da superficie do planalto é interrompida por bancos gigantes cujas bordas voltadas para o
mar estdo em profundidades de 320 a 280 m. As bancadas sao separadas por encostas com cerca
de 40 m de altura (Uchupi, 1968 apud Dover et al., 2003). A configuracdo geral e as
profundidades de agua do Blake Plateau e a extremidade em direcdo a Blake Outer Ridge sdo
indicadas na figura 6.

18



A depressdo proeminente no Blake Ridge Diapir esta provavelmente relacionada a
infiltracdo de metano no fundo do mar, mas o processo que levou a sua formacéo é
desconhecido. Sugere-se que 0 gas se acumula sob uma vedacéao relativamente impermeéavel
(como o carbonato). As fraturas em desenvolvimento ligam a bolsa de gés ao oceano
sobrejacente e sdo 0s meios para a liberacdo do excesso de pressdo e formacdo de manchas.
Alternativamente, a depressdo pode ser a expressdo superficial da retirada de sal resultante da
dissolugdo quimica subsuperficial, como é frequentemente observado no topo de diopiros de
sal no Golfo do México (Aharon et al., 1997; Hovland and Judd (1988); Uchupi et al. (1996)
apud Dover et al., 2003).
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Figura 6. Mapa de profundidade do Blake Plateau e Blake Ridge.

2.2  ESTRATIGRAFIA

Na maior parte da regido, o topo do depdsito de hidrato de metano de Blake Ridge
provavelmente se encontra em profundidades superiores a 100 m abaixo do fundo do mar (mbsf;
Paull et al., 1996 apud Dover et al., 2003). Em alguns locais, no entanto, o hidrato de gas e o

gas livre subjacente ocorrem perto do fundo do mar, e a interacdo do reservatorio de hidrato
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com processos geologicos, oceanograficos e outros leva ao desenvolvimento de infiltraces
focalizadas (Dover et al., 2003).

Sedimentos consistindo de silte e argila com 20-40% de carbonato pelagico (Paull et
al., 1995; Dillon and Max, 2000b apud Dover et al., 2003) cobrem um didpiro. Esses
sedimentos, que foram depositados por fortes correntes de fluxo para o sul perto do fundo,
foram acumulados rapidamente (até 48 cm kal) durante o final do intervalo do Pleistoceno
(Paull et al., 1996).

A planicie costeira do Atlantico consiste em depositos sedimentares que variam em idade
do Triassico ao Holoceno, com excecdo do Jurassico. Essas unidades estdo inconformadas no
complexo de rocha ignea e metamdrfica que forma a provincia do Piemonte da era pré-
cambriana e paleozoica. Em geral, a massa de rocha sedimentar fica mais espessa de zero ao
longo da Linha de Queda em dire¢&o ao mar até aproximadamente 4.000 pés (1.212 m) na zona
costeira (Siple, 1958 apud Olson, 1977).
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3. METODOLOGIA
3.1 BOTTOM SIMULATING REFLECTOR (BSR)

O estudo do Bottom Simulating Reflector € um dos principais meios de investigacdo nos
dados sismicos de reservatdrios de hidratos de metano. O BSR é uma feicdo sismica que
coincide com a base do campo de estabilidade do hidrato de gas (figura 7) e € comumente usado
como indicador de hidratos de gas natural submarino (Andreassen et al., 1997). Alguns autores

conceituam o BSR como:

“O Bottom Simulating Reflector é um refletor sismico que simula o fundo
marinho, possui amplitude elevada e polaridade invertida. Corresponde ao
contraste de impedancia acustica entre a camada de estabilidade dos hidratos
(zona mais densa, com velocidade mais alta) e a camada inferior a esta curva
de estabilidade (zona com bolhas de gés livre, menos densa), onde a
velocidade € mais baixa, o que gera um refletor com polaridade negativa em
relagdo dquele referente ao fundo do mar.” (Singh et al., 1993 apud Freire,
2013; McConnell and Kendall, 2002; apud Aguiar, 2017).

Os hidratos de gas de Blake Ridge sdo conhecidos por ocorrem em locais sem BSR (Paull
et al., 1996), entretanto, a presenca de um BSR abaixo de uma grande parte de Blake Ridge
implica a ocorréncia generalizada de hidratos de gas (Dover et al., 2003). E, varias geracoes de

[isagged / deformed area Nordaustlandet Shelf  limit of GHSZ
[ lundeformed area
debris

out of GHSZ

gas flares

BSR/
limit of GHSZ

debris of Hinlopen/Yermak Slide

Figura 7. Bloco diagrama com exemplo de ambiente com hidratos de metano. Fonte: (Geissler et al., 2016).

pesquisas sismicas (por exemplo, Tucholke et al., 1977; Rowe and Gettrust, 1993; Taylor et al.,
1999; Holbrook, 2000) mapeiam esse refletor de simulacdo de fundo (BSR) extenso (Dover et
al., 2003). Para auxiliar a interpretacdo dessa feicdo sismica utiliza-se as secdes de atributos

sismicos para o realce dessa regido.
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3.2 RESERVATORIOS NAO-CONVENCIONAIS

Ribeiro (2015) destaca que a principal diferenca entre um reservatdrio convencional e um
reservatorio ndo convencional é que para um reservatério convencional hd um sistema
petrolifero que engloba rochas geradoras, reservatorios e selantes aliados a presenca de trapas.
E no reservatdrio ndo convencional, a prdpria rocha geradora é também a rocha reservatorio e
devido a baixa permeabilidade, terd também a funcdo de rocha selante. Os reservatorios ndo
convencionais sdo abundantes e em relacdo aos reservatorios convencionais suas reservas sao
muito superiores. As caracteristicas desse tipo de reservatorio sdo distintas, podendo ser
profundos ou ndo, ser homogéneos ou naturalmente fraturados, possuir altas ou baixas
temperaturas, conter uma Unica zona ou maltiplas e ser tabular ou lenticular (Baptista, 2011
apud Ribeiro, 2015). Os reservatdrios ndo-convencionais séo divididos em: Gas/Oleo em areias
compactas, Gas/Oleo em folhelhos, petréleo pesado, hidratos de metano e metano em leitos de

carvao.

Os reservatorios de gas ndo convencional, segundo Oliveira (2017) sdo reservatorios
incapazes de produzir volumes comerciais de hidrocarbonetos gasoso sem assisténcia de
estimulagdes ou métodos de recuperacdo especiais. Nessas acumulacBes o gas é produzido a
partir de arenitos/carbonatos nao permeaveis (“tight gas sand”/’carbonates”), de folhelhos que
sdo rochas finas de baixissima permeabilidade (“shale gas”), de carvdo mineral (“coalbed

methane”) e de depositos de hidrato de gés (“gas hydrate deposits™).

Os reservatorios ndo convencionais tém a sua producdo com sucesso principalmente nos
Estados Unidos da América e baseado no sucesso norte americano, 0 incentivo a pesquisas
relacionadas a esse tipo de reservatorio vém se tornando cada vez mais crescente em outros
paises (Ribeiro, 2015). Rechden (2019) elenca além dos Estados Unidos, a RUssia, a Argentina

e a China como paises em destaque na producdo a partir de reservatdrios ndo convencionais.
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3.3 HIDRATOS DE METANO

Hidratos (ou clatratos) de gas sdo estruturas cristalinas formadas por moléculas de agua

e estabilizadas por moléculas gasosas em seu interior, que ocorrem na natureza aprisionados

em sedimentos ou ndo, sob condicBes especificas de temperatura e pressdo compreendidas em

uma faixa chamada zona de estabilidade de hidratos (figura 8). Geralmente, o gas contido na

estrutura cristalina dos hidratos de gas € o metano (CH4), porém também € possivel a ocorréncia

de hidratos contendo didxido de carbono (COz) ou hidrocarbonetos mais pesados, como o etano

(C2Hs) (MME and EPE, 2016).
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Figura 8. ZEHM em permafrost (esquerda) e em ambiente marinho (direita). Fonte: Adaptado por MME and
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Figura 9. Hidratos de Metano. Fonte: Pinkston
and Stern, 2016)
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Os hidratos de metano (figura 9) possuem uma
formula molecular média representada por
(CH4)4(H20)23, correspondendo a 13,4% em
massa de metano, sendo que cada m? de hidrato
de metano pode conter aproximadamente 160 m3
de metano nas CNTP apds sua dissociacdo
(CHONG et al.,, 2016 apud MME and EPE,
2016). Existem cerca de cinco tipos de depdsitos
de hidrato de gas natural encontrados no campo
que sdo mostrados na figura 10. As formacdes de
hidratos de metano podem estar associadas as

regides de contato dos grdos de sedimentos, ou



revestindo 0os mesmos, e ainda fazendo parte da matriz granular ou preenchendo os poros da

o=
+Z  Permafrost
2 Type-5
~
~

Sea Surface

Anticline

[[] Muddy sediments @ Gas bubble \ﬂ Fracture-filling hydrate
[[] sand-rich sediments @ Pore-filling hydrate
Figura 10. Tipos de hidratos de metano. Fonte: You et al. (2019) apud You et al. (2020).

mesma. Tambeém podem ser formados em uma matriz de hidratos contendo gréos de sedimento,
ou uma matriz rochosa contendo fraturas e falhas preenchidas por hidratos.

As ZEHM sao geralmente definidas em termos de pressao e temperatura, entretanto
outros fatores sdo essenciais para que haja a ocorréncia de hidratos de metano nestas regides,
como a disponibilidade de quantidades suficientes de géas natural, a composicao, salinidade
adequada da agua, condicbes adequadas de porosidade e permeabilidade do solo, além das
variacOes sazonais das geotermas e da temperatura da &gua (MME and EPE, 2016), algumas
das formas de ocorréncia dos hidratos de metano na natureza tem sua morfologia identificada

na figura 11.
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As rochas que favorecem a formacéo de hidratos de metano tem como caracteristicas
formagdes geoldgicas com permeabilidade e porosidade adequadas ao fluxo de agua e de gas
necessarios para sua composicdo. A producdo de gas metano a partir de reservatorios de
hidratos é mais viavel em rochas com elevada porosidade, o que permite a ocorréncia de uma
alta saturacdo de hidratos de metano, e de permeabilidade, favorecendo o fluxo do géas até os
pocos de producdo (EME and EPE, 2016). As melhores condi¢des de producédo de hidratos de
metano ocorrem nos arenitos e sedimentos com granulometria alta existentes no Artico e na
plataforma continental de diversos paises, a exemplo da area de estudo dessa pesquisa.

Oliveira (2017) exemplifica os diversos métodos para exploracdo desses tipos de

Cimentando o contato

. Revestindo os graos Fazendo parte da matriz
entre os graos
v
v W
Preenchendo os poros da Matriz de hidratos com Matriz de rocha com
matriz graos inclusos hidratos inclusos

Figura 11. Morfologia de ocorréncia dos hidratos de metano na natureza.

reservatorios, 0s mais comumente utilizados sao, elevar a temperatura dos reservatorios acima

da temperatura de dissociacdo de hidratos utilizando agua quente ou injecdo de vapor, injetar

inibidor como metanol ou glicol para reducdo da estabilidade dos hidratos ou reduzir a presséo

do reservatorio abaixo da pressao de equilibrio dos hidratos tirando a estabilidade do mesmo.
Além do perigo de catastrofe ambiental pela dissocia¢do em cadeia de hidratos, Oliveira

(2017) mostra outros desafios na exploracéo desse tipo de formagé&o ndo convencional, como a

baixa permeabilidade dos sedimentos de hidratos, que podem gerar uma instabilidade do leito
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marinho e também podem levar a uma recristalizacdo dentro das tubulacGes de producéo
ocasionando o bloqueio das linhas, resultando em uma especulacdo de producdo de gas em

reservatorios de hidratos mais onerosas se comparado com reservatorios de gas convencional.

3.4  SISMICA DE REFLEXAO

As atividades presentes na inddstria do petroleo podem ser divididas em dois grupos
(figura 12): upstream e downstream. O primeiro grupo contempla as atividades ligadas a
exploracdo e producédo de hidrocarbonetos, ja o segundo grupo contempla as atividades ligadas
ao refino e a distribuicdo dos produtos derivados (Ancelme, 2015). A exploracéo é a fase em
que sdo realizados estudos geoldgicos e geofisicos, com a finalidade de delimitar a regidao mais
propicia a reservatdrios de hidrocarbonetos. Os estudos geofisicos contém um conjunto de
métodos de investigacdo indireta da subsuperficie, 0s métodos sismicos sdo as principais
ferramentas para essa investigacdo, principalmente para mapeamento de estruturas em

subsuperficie.

A sismica de reflexdo € um subgrupo dos métodos sismicos, e é baseada no contraste da
propriedade fisica entre as rochas. Quando uma onda sismica atinge a fronteira (interface) entre
dois meios com propriedades fisicas distintas (velocidade e/ou densidade), a onda é espalhada
e entdo parte da energia é refletida de volta para o meio no qual a onda estava se propagando e

parte é refratada (transmitida).

A geometria de espalhamento da onda obedece a lei de Snell. Considerando dois meios
distintos, onde uma onda sismica se propaga com velocidade v1 e v2 respectivamente a lei de
Snell é dada por:

senfi senfr senft

vl v2 v2

Em que,
I: &ngulo da onda incidente
r: angulo da onda refletida

t: angulo da onda transmitida
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Figura 12. Etapas da indUstria do petréleo. De Upstream a sismica de reflexdo.

A aquisicdo sismica pelo método de reflexdo sismica (figura 13) oferece vantagens,
como por exemplo os descritos por Ancelme (2015): offsets (distancia da fonte ao receptor)
relativamente pequenos, ndo necessita que a velocidade v4 aumentando com o aumento da
profundidade, fornece melhor interpretacdo para geologias complexas e propicia um
imageamento direto da subsuperficie, sua capacidade de produzir como resultado final imagens
sismicas que fornecam alta definicdo das feicdes geoldgicas, além de permitir a cobertura de
grandes areas de aquisicdo quando comparado com um método de aquisi¢do direto, como a
perfuracdo de pocos. Mas também possui desvantagens segundo o autor: a necessidade do uso
do aparato fonte - receptor por diversas vezes para um mesmo objetivo tornam o método
relativamente caro, o processamento dos dados obtidos tem um alto custo computacional e a
subsuperficie imageada ndo € tdo simples de ser interpretada.

Um pressuposto € feito sobre a fonte sismica: de que uma fonte pontual é responsavel
pela onda sismica. No caso de uma fonte explosiva é assumido que uma forga compressional
com direcdo radial é criada em um ponto. De maneira similar, um martelo batendo em uma

placa de metal na superficie, é considerado uma fonte pontual de forca compressiva vertical.
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e a polarizacdo (figura 14). Uma vez captadas pelos sensores, as informacdes sdo gravadas em
sismografos. O sismografo armazena as amplitudes das ondas em intervalos de tempo regulares
(tipicamente e a 4 milisegundos) tanto o instante de tempo da chegada da informacéo quanto a
intensidade da onda medida nesse momento (Ancelme, 2015). As amplitudes do trago sismico
registrado sdo os principais parametros para os atributos sismicos desta pesquisa. Pois, por meio
destas informacGes de amplitude é possivel por meio de operacdes matematicas, extrair
informagdes importantes do dado e fazer o realce de outras (figura 15). Na figura 16, é possivel

ver um esquema de geragdo de um trago sismico a partir da reflexdo em interfaces geoldgicas.

35  ATRIBUTOS SiSMICOS

Em 1971 (figura 17), A. H. Balch desenvolveu um sistema computacional-gréafico-
fotogréfico, denominado sonograma colorido, para exibir os espectros de frequéncia de eventos
sismicos simultaneamente com suas formas de onda que variam no tempo (Balch, 1971 apud
Chopra, 2007). Em tal exibicdo, as formas de onda sdo apresentadas usando um esquema
convencional de &rea variavel, mas com o lébulo positivo colorido para representar 0s
componentes de frequéncia dos dados. As mudancas laterais na atenuagéo da rocha, ou a perda
de altas frequéncias devido a leves mudancas laterais na velocidade de deslocamento e
semelhantes, podem aparecer como mudancas de cor em tais telas. O artigo de Balch de 1971
foi considerado a primeira publicacdo em Geofisica a exibir dados sismicos em cores. Seu
trabalho marcou o inicio de uma era em que a cor, com a gama dindmica aprimorada que ela
oferece, é usada para analises significativas de dados sismicos (Chopra, 2007).

Na mesma época (1968-69) (figura 17), Nigel Anstey da Seiscom Limited U.K. estava
trabalhando em exibi¢cdes sismicas inovadoras e desempenhou um papel fundamental na
introducdo de cor em se¢Oes sismicas (N. Anstey, 2005 apud Chopra (2007), e comunicacao
pessoal a Chopra (2007), 2005). Anstey e sua equipe (Ron O'Doherty, Peter Ferrer, Judy Farrell
e, posteriormente, Lloyd Chapman) instalaram a primeira plotadora a laser em escala de cinza
em seu escritério em Lodon (a plotadora foi desenvolvida pela Southwestern Industrial
Eletronics, ou SIE). Ao fazer experiéncias com esse plotter, a equipe desenvolveu técnicas de
separacao de cores para exibir duas variaveis no sectino sismico: o trago sismico normal para
dar a imagem estrutural e uma modulagdo auxiliar em cores para mostrar a velocidade do
intervalo, intensidade de reflexdo, conteido de frequéncia ou tudo o mais que possa ser (til

(Chopra, 2007).
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A sobreposicdo dos atributos de cor nas se¢Ges sismicas em preto e branco resultou em
exibicbes que forneceram mais informacgdes - com a exibicdo sismica em preto e branco
convencional fornecendo informagdes estruturais e o atributo sismico fornecendo informacdes

estratigraficas mais sutis. Por ter ocorrido durante o periodo da revolugéo dos pontos brilhantes,
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Figura 17. Linha do tempo da criagdo dos atributos sismicos. Fonte: (Chopra, 2007).
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as exibi¢cdes mais populares eram aquelas de intensidade de reflexao (a amplitude do envelope)
(Chopra, 2007).

Ap0s a saida de Anstey da Seiscom Ltd. (Houston) em 1975 (figura 17), seus colegas
Turhan Taner e Fulton Koehler continuaram seu trabalho e desenvolveram uma estrutura
matematica sélida para computacdo de atributos (Taner and Sheriff, 1977; Taner et al., 1979
apud Chopra, 2007). Em sua abordagem, a amplitude do traco sismico é tratada como a parte
real do sinal analitico (complexo), enquanto a parte imaginaria do sinal é calculada pela
transformacdo de Hilbert. O envelope é calculado tomando a raiz quadrada da soma dos
quadrados das componentes real e imaginaria, e a fase € calculada tomando o argumento duplo
tangente inversa das componentes imaginaria e real. Finalmente, a frequéncia é calculada como
a taxa de mudanca da fase. Esses célculos foram realizados em cada amostra do trago sismico
e, desde entdo, foram apelidados de atributos instantaneos. Em 1975, trés atributos principais -
envelope instantaneo, fase e frequéncia - foram estabelecidos (Chopra, 2007).

Para Chopra (2007), um atributo sismico é qualquer medida de dados sismicos que
possibilita uma melhor visualiza¢do ou quantificacdo de recursos ou interesse de interpretacao.
Ainda explica, que um bom atributo sismico é diretamente sensivel & caracteristica geoldgica
desejada ou propriedade do reservatério de interesse, ou nos permite definir o ambiente
estrutural ou deposicional e, assim, nos permite inferir algumas caracteristicas ou propriedades
de interesse.

Para Brown (1999), um atributo é necessariamente um derivado de uma medicao
sismica basica. Essas informagcdes basicas sdo tempo, amplitude, frequéncia e atenuacdo e estas
formam a base de nossa classificacdo de atributos. E destaca que em situacdes em que a fase
dos dados for desconhecida e ndo puder ser avaliada, a amplitude instantanea (também
conhecida como amplitude de envelope ou forca de reflexdo; Taner and Sheriff, 1977 apud
Brown, 1999) fornece uma tela na qual a amplitude pode ser estudada independentemente da
fase. Brown (1999) conceitua a amplitude derivada do traco complexo como a forca de reflexao

ou amplitude do envelope.
3.6 ENVELOPE

O atributo sismico Envelope, também é conhecido como Instantaneous amplitude. Essa
nomenclatura ocorre, devido em qualquer coordenada no eixo do tempo, existir a possibilidade

de um vetor a(t) ser calculado estendendo-se perpendicularmente para longe do eixo do tempo,
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para interceptar o traco complexo helicoidal z(t) como mostrado na figura 18. Assim, 0

comprimento deste vetor é a amplitude do traco complexo naquele instante particular no tempo.
O valor do Envelope é calculado usando a equacao para a(t):
a® =2 +y*@®) (D)
Em que:
x(t) — traco sismico real
y(t) — traco sismico imaginario

Na equagdo 1, utiliza-se da metodologia de andlise de sinais denominada Transformada de

x(t)
Complex trace z(t)

y(t)

Figura 18. Comportamento to traco sismicos complexo ao longo do eixo tempo. Fonte: Hardage (2010).

Hilbert. Hardage (2010) mostra que a agéo da transformada de Hilbert ocorre na converséo de
um traco sismico x(t) em um trago sismico complexo z(t), como mostrado na figura 19. Neste
contexto, o termo "complexo" é usado em seu sentido matematico, o que significa que se refere
a um namero que possui traco sismico real x(t) e um trago sismico imaginario y(t) que é a
transformada de Hilbert de x(t). Na figura 19, o traco sismico real esta confinado ao plano de
dados reais; o traco de transformada de Hilbert é restrito ao plano de dados imaginarios. Esses
dois tracos se combinam para formar um traco complexo z(t), que aparece como uma hélice em
espiral em torno do eixo do tempo. A projecdo do traco complexo z(t) no plano real é o traco
sismico real x (t); a projecdo de z (t) no plano imaginario é o traco de transformada de Hilbert
y (t). Na figura 20, pode-se visualizar a transformacédo do Envelope na forma da amplitude.
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3.6 SIMILARITY

Real Data - Plane x
Complex Trace z(t)
S

Imaginary Trace
(Calculated)

Imaginary Data - Plane y

Figura 19. Espaco de dados tridimensional (x, y, t), onde t é o tempo sismico, x é o plano de dados reaise 'y é o
plano de dados imaginérios. Fonte: Adaptado de Hardage (2010).

U

Figura 20. Atributo envelope e sua aplicagdo visual no trago sismico. Fonte: (Helal et al., 2015).




Tingdahl et al. (2001) define o atributo Similarity como o mensuramento de quéo
semelhantes dois segmentos de tracos sismicos u(t, X, y) sdo. A similaridade entre dois
segmentos de tragco em (X + Xa, Y + Ya) € (X + Xb, Y + Yb), centrado no tempo t, é definida como
a distancia no hiperespago entre os vetores dos segmentos (figura 21), normalizada para a soma

ou 0 comprimento dos vetores.

A medida de similaridade fornece resultados que variam de 0 a 1, onde valores
proximos de 0 devem ser interpretados como semelhancas baixas e valores proximos de um
devem ser interpretados como segmentos de trago quase idénticos. Uma vez que as chaminés
sismicas sdo disturbios verticais da resposta sismica, a semelhanca € menor dentro das chaminés

em comparagdo com os arredores.

(-1.1) (0.1) (1.1)

Mirror 90 degrees

-1,-1) 0-1) (1,-1)

Figura 21. Definig8o das posi¢des do trago em relacdo ao ponto de referéncia em (0,0). Fonte: dGB Earth
Sciences (2019).

A similaridade também pode ser vista matematicamente como 1 menos a distancia
euclidiana entre os vetores dividida pela soma do comprimento de cada vetor (dGB, 2019). O

comprimento de um vetor é sua norma, também chamada de valor RMS:
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Sendo X e Y dois vetores, e N o comprimento destes.
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4. RESULTADOS

O dado sismico foi limitado a um intervalo de 3400 ms a aproximadamente 5000 ms,
regido que se obteve as fei¢Oes estudadas. Do ponto de vista sedimentar, os resultados da
perfuracdo revelam siltitos e argilitos de grao fino quase uniformes, 700 metros abaixo do fundo
do mar, e os resultados de sondagem sismica indicam que essas condi¢des sedimentares existem

em toda area de estudo (Paul et al., 1996).

A aquisicdo sismica marinha detém parametros que de forma recorrente sdo abordados
nesta pesquisa, e para fins de compreensdo de nomenclaturas e visualizacdo espacial da
aplicacdo de metodologias desse estudo, torna-se pertinente a introdugdo dos conceitos de: In-
line, Crossline e Z-Slice. Os dados sismicos 3D (volume sismico), sdo compostos por Varias
linhas sismicas, e com duas dire¢des espaciais, que sao chamadas de in-line (direcdo das linhas
sismicas, ou direcdo dos cabos) e crossline (direcdo perpendicular as linhas sismicas), além de
uma direcdo temporal (Ancelme, 2015) que, frequentemente, para fins de interpretacdo é

convertida em diregdo de profundidade (z-slice) (figura 22).

Figura 22. Elementos da aquisi¢do sismica. 1. Bomba de ar comprimido (fonte). 2. Interface de reflexdo. 3.
Cabos com hidrofones (receptores) conectados. 4. Navio (estacdo de comandos). Fonte: Silva (2014).

37



Para a definicdo de quais atributos seriam utilizados nesta pesquisa, fez-se testes com
alguns dos varios atributos disponiveis no mercado. Observando os alvos a serem
discriminados, identificados e mensurados, chegou-se a trés atributos para testes. O atributo
Energy, Envelope e Similarity. Ao comecarem os testes, percebeu-se o desempenho superior
do atributo Envelope em relacdo ao atributo Energy. Visto que ambos sdo utilizados para
identificacdo de Bright Spots, fazia-se necessaria a escolha do atributo que apresentasse melhor
demonstracdo das caracteristicas na se¢do sismica, para que fossem atingidos os objetivos da
pesquisa. Segundo Pereira (2019), o atributo Energy costuma ter um desempenho inferior
quando comparado ao atributo Envelope na investigacdo de hidrocarbonetos, e utiliza como
metodologia o fornecimento de energia de um segmento do trago atraves do calculo da soma
quadrada dos valores de amplitude em um intervalo de tempo especificado dividido pelo
namero de amostras nessa janela temporal. Esse tipo de operacdo com o traco sismico levou a
uma perda de informacdes das principais feicbes do dado sismico em questdo, devido a uma
alta de amplitude em todo a secdo, levando a perda de pequenas caracteristicas de grande

importancia.

O Similarity foi escolhido por ter como caracteristica 0 aprimoramento de falhas, e
realizou-se o teste do mesmo para avaliar a viabilidade da pesquisa e a possivel necessidade de
selecdo de outros atributos de mesmas caracteristicas. O primeiro teste comecou com a
aplicacdo do atributo na direcéo In-line, e percebeu-se distor¢éo e falta de resolucdo. O segundo
teste foi realizado na direcéo crossline, e obteve-se clara indicacdo das caracteristicas esperadas
entre outras caracteristicas. Fez-se entdo, a definicdo da utilizacdo dos atributos Envelope e

Similarity nesta pesquisa, utilizado cada um na direcdo in-line e crossline, respectivamente.
4.1 ANALISE DO ATRIBUTO ENVELOPE

Sobre as fei¢des encontradas, utilizando de ferramento do software OpendTect, tracou-
se um limite de fase de hidrato de metano em lil&s para o primeiro trecho, e roxo para o segundo
trecho. Em verde escuro, tragcou-se a onda de sedimentos de flanco oriental (OSFO), os Flancos
sdo superficies onduladas que se encontram entre o0 eixo de uma anticlinal e de uma sinclinal, e
podem ser melhor visualizados na figura 23, com representacao na se¢do sismica com rotacao
na figura 24. Identifica-se também a presenca de lentes, em verde claro, que pode ser associado

a um corpo de minério, rocha ou um deposito com afinamento nas bordas e espessamento no
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meio, se assemelhando a uma lente convexa de se¢do transversal. O BSR tracado faz parte de
estudos anteriores que mostraram sua extensdo por 76% do volume do dado, e

aproximadamente 50% da area da provincia de hidratos.

O atributo Envelope mostrou no primeiro trecho (figura 25), poucas areas com reflexdes
sismicas continuas de alta amplitude associadas ao hidratos e ao gas livre em relacéo ao trecho
dois e as lentes. O segundo trecho, mostrou-se com extensdo bem maior do que estudos
anteriores sugerem, e com o atributo Envelope teve comportamento expressivo, com zonas
elevadas do in-line 1 ao 11, e zonas rebaixadas do in-line 12 ao 14, o que gerou um efeito de
fendas na figura 25.C mas que pode ser visto com clareza por um outro angulo na figura 24.
Esse rebaixamento do BSR no trecho dois pode estar ligado a processos de erosdo e
sedimentagdo com taxas suficientemente altas a ponto de impactar a temperatura subsuperficial,
levando ao desequilibrio do BSR. E, ainda pode ser um indicativo de que a alteragcdo no
gradiente térmico faz com que o sistema de hidrato de gas seja dindmico como proposto por
Hornbach et al. (2008).

Sabendo que a ocorréncia do gas requer condi¢des propicias de temperatura e pressao,
isso poderia levar a liberacdo de metano, que explicaria a auséncia de gas na regido onde se
formaram fendas (figura 25.C), e presenca de gas abaixo do BSR que sofreu deslocamento.
Além disso, analisando o comportamento da BSR além do intervalo de estudo, percebe-se que
a descontinuidade do trecho um para o trecho dois tende a diminuir no volume, aparecendo no
intervalo de 1 a 14 como dois trechos e a partir do in-line 58 como um trecho apenas. Mostrando

novamente uma possivel movimentacéo das linhas do BSR.

A OSFO acontece em todas as 96 linhas do volume, e mostra uma brusca interrupcao
do segundo trecho do BSR. Uma explicacdo proposta por Hornbach et al. (2008) é que os
sedimentos com gas apresentam maior porosidade/permeabilidade do que os estratos
circundantes, sugerindo uma adveccao ascendente do BSR e o fluxo continuo de fluido ao longo

do limite de ondas de sedimentos.

Na regido em que se tracou as lentes (refletor que cruza estratos), notou-se a presenca
de anomalias de alta amplitude que indicam a presenca de sedimentos contendo quantidades
significativas de hidratos. As lentes se estendem de norte ao sul, com uma area de 30 kmz2. Pode-
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Plano axia

Figura 23. Elementos de uma dobra com identificacdo da posi¢cdo de um Flanco. Fonte: Autor da imagem
desconhecido.

se notar que a morfologia das lentes se dispde como uma trapa que concentra de forma eficaz

os hidratos de metano.

Além das lentes, encontrou-se um veio estreito (Anton et al., 1999) no conjunto de dados
3D ao serem mapeados. Entretanto, com o Envelope aplicado ao dado, houve uma imprecisao
para tracar os pontos do veio no intervalo de estudo. Em algumas linhas o veio parecia bem
marcado, e em outras aparecia de forma sutil e se confundia com o primeiro trecho do BSR.
Isso pode ter acontecido devido ao veio intersectar o BSR ao longo de sua borda oeste
(Hornbach et al., 2008) e ser muito mais marcante para visualizacdo no intervalo a partir do in-
line 58, fora do intervalo aqui estudado. Ainda assim, mesmo sem a visualizacdo clara do veio,
ele esta presente e de acordo com a anélise de inversdo de forma de onda de anomalias de
amplitude similares (caracteristica dos veios), ha a possibilidade de concentracdo de até 42%
de hidratos (Gorman et al., 2002; Korenaga et al., 1997).

Além do que ja foi dito, o Envelope ainda pode realgar as regides “blindadas”, entre
4300 ms e 5000 ms, a parte mais clara ao oeste da secdo (Figura 25.C), caracteristica sismica
que indica presenca de hidratos de gas. Os hidratos de gas em suas zonas de estabilidade muitas

vezes causam a cimentacdo dos sedimentos aonde se situam, essa cimentacdo reduz os
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contrastes de impedancia acustica entre as camadas com texturas diferentes. A cimentacéo

juntamente com os hidratos de gas imprime assim um aspecto “blindado” (Barros, 2009).
4.2 ANALISE DO ATRIBUTO SEMELHANCA

Para a analise do atributo Semelhanca no dado, aplicou-se as duas dire¢des, in-line e
crossline o atributo. Entretanto, observou-se uma melhor visualizagdo das fei¢fes sismicas na
direcdo crossline do que na direcéo in-line. A direcdo crossline (figura 26) contém 1306 linhas
ao todo, e observou-se o comportamento nas linhas que se localizam préximas as feicGes
tracadas neste trabalho. Nas regides em que a linha do crossline cruzava as fei¢des, o atributo
Semelhanca mostra alta concentracdo de caracteristicas indicativas de gases. Essa concentracdo
aparecia em grande volume principalmente nas lentes e no primeiro trecho do BSR. As porcdes
mais superficiais da secdo mostram caracteristicas similares as das regiGes de hidratos de
metano devido predominancia de lamina d’agua, que tem mesma forma de onda e amplitude,

aparecendo na se¢do como similaridade proxima ou igual a 1.

Observa-se também, que ao utilizar a se¢do sem cortes abaixo de 5000 ms, obteve-se
com o atributo Semelhanca distingdes com valores maiores que a metade de uma similaridade.
Isso mostra que o atributo Semelhanca, tem comportamento superior ao do atributo Envelope,
podendo ser visto com clareza na Figura 26.C,F,l, também realcando as regides blindadas

causadas possivelmente pela cimentacdo advindas de hidratos de metano, e marca

E

A,

Figura 24. FeigBes sismicas com rotacdo para melhor visualizacdo. Em azul, o Fundo do Mar, em roxo e lilas
os dois trechos de Bottom Simulating Reflector (BSR), em verde escuro a Onda de sedimentos de Flanco
Oriental (OSFO), e em verde claro as lentes.
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descontinuidades presente no dado. Faz entdo, separacfes claras das similaridades na secéo,
que sdo realcadas com a barra de cores Contour Gradients, que mostra variacdes em
visualizagdo e nimero mais exatas que na Figura 26.B,E,H. E possivel observar o mesmo

comportamento nas sec¢6es de direcao crossline de nimero 554 e 454 (figuras 27 e 28).

Na figura 26, A regido de A,D,G) abaixo de aproximadamente 5000 ms mostra-se com
raros registros de reflexdes, que sdo melhor visualizados progressivamente nas Figuras
26.B,E,H e 26.C,F,l. Nas regides em que havia limite de fase de hidratos de metano, no intervalo
de 4300 — 4800 ms, o atributo mostra uma cor de verde a vermelho, indicando uma Semelhanca
muito proxima a 1 (segmento de rastreio com mesma forma de onda e amplitude). Onde a
Semelhanca era muito préxima ou igual a 0 (forma de onda e amplitude diferente) a visualizacao

€ mais proxima da cor azul.

A Figura 27 ajuda a enfatizar a similaridade que ocorre abaixo das feicdes BSR e sua
disposicao ao longo das linhas na direcdo crossline, por meio da visualizacdo dos padrées em
amarelo, vermelho e marrom dentro do intervalo de 4300 a 4800 ms. As secdes estdo todas sem
cortes, para mostrar o contraste das cores mesmo fora das regides de interesse. Na figura 29,
utiliza-se a secdo de atributo sismico Envelope, cruzando a secéao de atributo sismico Similarity

com a barra de cores Chimney.
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Figura 25. (A) Secéo sismica, sem contribuicdo dos atributos, sem cortes e sem as estruturas tragadas, na localizacéo
do in-line 11. (B) Sec¢do sismica na localiza¢do da linha sismica 11 na direcdo in-line com atributo Envelope, e
limitacdo até 5000 ms. Apesar de 3.A ndo estar interpretada, a linha do Bottom Simulate Reflectors (BSR) e da
Onda de Sedimentos de Flanco Oriental (OSFO) é de facil identificacdo. (C) Secdo sismica interpretada com as
estruturas encontradas destacadas. Em azul o fundo do mar, em roxo e lilas a fei¢do BSR, em verde uma OSFO, e
em verde claro as lentes. A Barra de cores escolhida para a visualizacdo do atributo Envelope foi a Seismic. As
coloracOes vermelhas, alaranjadas, amarelas e pretas variam respectivamente da menor para a maior anomalia, pois,
o atributo Envelope realga as altas amplitudes que estéo relacionadas aos hidratos de gas.
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Figura 26. Esquema de se¢Oes na direcdo Crossline nas linhas 654, 554, 454. A) Secéo sismica (A,D e G). B)
Secdo com o atributo Semelhanga com barra de cores Seismics (B, E e H). C) Sec¢do com atributo Semelhanca

com barra de cores Contour Gradients (C, F e I).
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Figura 27. Esquema de se¢des com o atributo Semelhanga na direcdo Crossline, com linhas de posi¢do 354, 454,
554 e 654. Com feicdes BSR no trecho 1 e 2 cruzando a secdo.

0.600007

0.466677

i - - v

Figura 28. Seces na direcdo Crossline, nas posicBes 354, 454, 554, 654, 754 com visualizagdo das fei¢Oes
sismicas. Fonte: (Farias, 2018).
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Figura 29. Segdes de atributos, in-line com o atributo sismico Envelope, Crossline com o atributo sismico
Chimney.
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5.  DISCUSSOES E CONCLUSOES

Aplicou-se o atributo sismico Envelope, importante marcador de bright spots, na direcao
in-line e o atributo sismico Similarity, um bom discriminante de falhas, na dire¢do crossline do
dado sismico 3D visando observar as continuidades, e indicando as fei¢cGes sismicas
encontradas: dois trechos de Bottom Simulating Reflector, onda de sedimento de flanco oriental,
e lentes. Ainda, descreveu-se o contexto deposicional em que estdo inseridas e fez-se descri¢oes
do comportamentos das se¢des com atributos principalmente na regido do reservatério de
hidratos de metano. O atributo Envelope mostrou-se um bom discriminante de caracteristicas
geoldgicas, e de acumulacdes de gas. Pode-se perceber que provavelmente o sistema de hidratos
de metano de Blake Ridge € dindmico como proposto por Hornbach et al. (2008) devido ao
rebaixamento tracado no trecho dois do BSR apds a aplicacdo do atributo Envelope, e pelo
deslocamento ao longo do volume estudado, que indica que em alguma regido da provincia o
BSR pode ser apenas um trecho continuo. E ainda, mostrou-se que o trecho dois € maior do que
se conseguia visualizar. Logo, conseguiu-se boas informacdes do reservatorio de hidratos de

metano com os atributos escolhidos para uma breve interpretacdo do dado sismico 3D.

A analise do atributo Semelhanca no deslocamento da linha na direcéo crossline atrelado
ao Envelope na linha 11 da direcdo in-line mostrou a possivel disposi¢do da concentracdo dos
hidratos. Um estudo mais detalhado pode ser realizado usando o atributo Semelhanca com o
objetivo de investigar a localizacdo de ocorréncia de escape de hidratos de gas, pois, com esse
atributo é possivel identificar a existéncia de condutos de fluido, que se ligados as
concentracdes podem gerar uma fuga em larga escala, acarretando em possiveis problemas
ambientais. Um estudo da manipulacdo dos parametros de entrada do atributo Similarity seria
necessario para a selecdo do mergulho adequado ao dado sismico, principalmente na dire¢do
in-line, onde obteve-se grandes distorc¢des e falta de resolucdo quando em teste. Com a maxima
fidelidade que o software conseguir atingir na aplicacdo do atributo, seria interessante o estudo
de ambos atributos nas duas direcdes espaciais, in-line e crossline, simultaneamente. Esse
estudo multi atributos é comumente feito utilizando o atributo Envelope como principal e o
Similarity como secundario. Dessa forma, usando transparéncia no atributo Similarity, e
mantendo o contraste do atributo Envelope, existe a possibilidade de realizar uma interpretacao
por overlays de atributos, e fazer a anélise de ambos atributos nas dire¢6es individualmente.

Apesar do atributo Envelope realizar um bom contraste de impedancia acustica independente
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de fase, estudos recentes mostram que a 0 uso do atributo Envelope associado ao phase
modulate pode trazer importantes informacfes de variacdes de continuidades laterais. O
envelope é freqlientemente usado para litologias porque é relativamente insensivel a mudangas
laterais na fase de reflexdo. Para um ambiente litoldgico consistente, a fase é constante, de
forma que a posicao entre o pico do envelope e 0s picos e vales da amplitude sismica permanece
constante. Em contraste, mudancas na litologia ou espessura modificam a fase da forma de
onda, causando mudancas na posi¢do do pico do envelope em relacdo aos picos e vales dos
dados de amplitude. Essas técnicas sdo capazes de ressaltar ainda mais as falhas ja encontradas,
importante informacéo para determinacdo da extenséo, e evidenciar caracteristicas que ainda

nao eram conhecidas.

A regido mais profunda do dado sismico, abaixo de 5000 ms, foi limitada por apresentar
raras informagOes e por necessitar de um estudo mais aprofundado para a captura de
informacBes. Abaixo de 5000 ms pode ocorrer a presenca de clatratos, logo, esta regiao é téo
importante quanto o restante, e frequentemente essa presenca pode mostrar-se na segdo como
reducdo nas amplitudes dos refletores sismicos, e recebe o nome de Blanking, como é citado
nesta pesquisa. Um estudo mais especifico destas regides que a principio podem parecer sem
informac@es pode ser realizado utilizando como métodos o reprocessamento desses dados com
a inclusdo das tecnologias de processamento sismico que sdo usadas especificamente para dados
de reservatdrios de hidratos de metano como, por exemplo, o Full Waveform Inversion (FWI),

e em seguida a analise de Amplitude versus Offset (AVO).

As pesquisas mais recentes a cerca da exploracdo de reservatdrios de hidratos de metano
utilizam como fonte principal de informacéo a associacdo de dados sismicos a dados de pocos.
Acesso aos dados de pogo na area do levantamento sismico sdo importantes para uma boa
interpretacdo. Ainda, visto que o intérprete precisa do méaximo de dados possiveis para sua
analise, a obtencdo de fontes de informacao de outros métodos geofisicos podem ajudar em um

novo estudo de investigacao deste tipo de reservatorio.
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ANEXO A

l. CARREGAMENTO E ANALISE DE DADOS
I.| CARREGAMENTO DE DADOS E CONFIGURACOES DE LEVANTAMENTO

O primeiro passo € carregar o dado no formato SEG-Y. Na janela Extract Survey
Setup From SEG-Y sdo carregados parametros interessantes para configuracdo de
levantamento e importacéo. E possivel identificar nessa janela que o dado adere ao padrio
(SEG-Y Revision 1), contendo no header informacdes de Inline, Cross-line, coordenadas

X e 'Y, nimero de amostras, numero total de tracos e intervalo de discretiza¢do no tempo.

) Extract Survey Setup from SEG-Y - X
Input file *=wildcard |C:\Users\karin\Documents\OpendTectiF3_Demo_2016_training_vé\Randata|Seismic_data.sgy | [© select...| [ #/Edt ...
Data type |[F)3D seismic data -
[1 file] Quick scan result Actually use > o
|SEG Y Revision |1 1 M
Data format 3 - Integer (16 bits) 3 - Integer (16 bits) q
Number of samples 462 (600515 traces) ‘452 _
ZRange 0.004 - 1.848 (s or m) start / interval [ 0.004 | [0-004 %
Inine range 100 - 750
Crossdine range 300 - 1250 [scale x¥ |
X-coordinate range 605834 8 - 629576.3
Y-coordinate range 6073556 4 - 6090463.2
01% 2

Resulting survey setup
[ Zeros

7s0p00

1000011339

100800
-13069 -10000

Value

Figura 1. Extract Survey Setup From SEG-Y
A coluna Actually Use pode ser mudada manualmente. Em Resulting Survey Setup

é possivel ver a geometria extraida do levantamento e, ao lado, o histograma das
amplitudes sismicas da varredura rapida do volume do input SEG-Y. Se o arquivo SEG-
Y precisar ser mudado, pode-se usar a opcao Edit e atualizar header binarios e header do
traco usando férmulas matematicas e informacgdes de outros cabecalhos. No icone é
possivel escanear todo o arquivo SEG-Y caso a geometria extraida ndo seja convincente.
Na janela Edit Survey Parameters € possivel alterar o nome do levantamento, visualizagdo

em 2D, 3D ou em 2D e 3D, a unidade da exibi¢do da profundidade, entre outros.

I. VISUALIZACAO 3D, INLINE, CROSSLINE E SLICE
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Figura 2. View 3D

Figura 3. View Inline, Cross-line e Slice

. CRIACAO DE ATRIBUTOS SISMICOS

I
Para criar um atributo é preciso ir no icone *+'>>3D e abrira a tela Attribute Set

3D. Para visualizar o Bright Spot seleciona-se o atributo Energy (Figura 34).
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O atributo Energy calcula o quadrado da soma dos valores de amostra no intervalo
time-gate especificado dividido pelo numero de amostras no gate. A Energia € uma
medida de refletividade no time-gate especificado. Quanto maior a energia, maior a

amplitude. Este atributo melhora, entre outras, variagdes laterais dentro de eventos

) Attribute Set 3D
File

N
Bd LAY 1500
Aftribute set Basic ~ | |Energy e ? ol

Similarity Input Data | Seismic_data V‘ ©) Select ...

FrerEn e gato (ms) (78 |[z5 |

Compute gradient O Yes ® No

Qutput |Energy A

Attribute Name |Energy[-28,+28] Add as new [l b=

Figura 3. Configuracéo do atributo
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Figura 4. Bright Spots na barra de cores Seismics

sismicos e, portanto, é Util para a detec¢do de objetos sismicos (por exemplo, deteccdo de
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chaminé). A energia de resposta também caracteriza as propriedades da rocha acustica e

a espessura de leito.
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A

Figura 5. Faults

Figura 6. Energy

Utilizou-se um time-gate de -28 a +28, e nomeou-se o atributo. Em Inline
adicionou-se um padréao de dados na posicao 250 e o atributo criado (Figura 3). Visualizar
0s resultados € quase tdo importante quanto os proprios resultados. Cada atributo tem sua
prépria barra de cores. Assim, tentou-se diferentes barras de cores, como Seismics (Figura

4), Faults (Figura 5), Energy (Figura 6), Chimney (Figura 7).
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E possivel ver que o atributo Energy aumenta os valores anémalos altos.
Em Manage Color-Tables (Figura 36) a barra de cores pode ser Segmentada ou Continua.
Ao trocar a Segmentacdo de None para fixo, vocé define o nimero de segmentos. As
barras de cores segregadas séo especialmente usadas ao exibir um atributo discreto, por

exemplo, um resultado da Neural Network: uma cor correspondente a uma classe.

Figura 7. Chimney

# Manage Color Tables - X

Add, remove, change color tables

Color table Status -
Depth1 Default
DHI Default
Dip Default

Double Rainbow Default
Double Tasty  Default

Energy Default

Experimental  Default

Extremes Default I I I
Fauts Defeu T
Flames Default

Grey scales  Default Segmentation |None -

g:?:m B:E::: Undefined color Transp

HorizonCube Default

Interval Velocity Default Marker color

Lithology Default

Magic Defautt

Matteo terrain__. Default

Matteo terrain . Default

Matteo terrain... Default

Pastel Default

Porasity Default

Pressure Default

Rainbow Default

Rainbow Plus  Default

Red-White-Bl... Default

Red-White-Blue Default

SandShale Default

Seismics Default

Similarty Defaul .

Remove Import .. Flip Save as ...

Figura 8. Manage Color Tables
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