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Abstract

In the last years, seismic researches are producing more
detailed and precise information for characterization and
reservoir management. The spectral decomposition have
been recently applied in seismic data as a powerful tool to
interpret the properties of reservoirs, to determine the
thickness of layers, to detect accumulations of
hydrocarbon and to show stratigraphic details not visible
in their original form. There are a lot of spectral
decomposition methods that can be used but in this work
we will apply the Continuous Wavelet Transform (CWT) in
seismic data of the Pelotas Basin to check how this
technique responds to accumulations of gas hydrates in
Brazilian coast.

Introdugao

A decomposicéo espectral refere-se a uma técnica que
permite a analise continua de sinais ndo-estacionarios no
dominio tempo x freqiiéncia, ou seja, possibilita a
obtenc¢do de informagdes sobre a variagdo do conteudo
de frequéncia do sinal ao longo do tempo. Quando
aplicado em dados sismicos esta técnica pode apontar
anomalias geradas, por exemplo, devido a atenuagao em
reservatorios espessos, a freqiiéncia de ‘“tuning” de
reservatorios com acunhamento e as sombras de baixa
frequéncia normalmente associadas com acumulag¢des
de gas (ver por exemplo: Sun et al., 2002)

Neste trabalho, aplicamos a decomposi¢ao espectral em
dados sismicos da Bacia de Pelotas. Esta regido, apesar
de relativamente pouco estudada, apresenta indicios de
ser potencialmente produtora de gas e/ou o6leo, e de
hidratos de gas no subsolo marinho; sendo este ultimo
confirmado pela presenga do BSR (Bottom Simulating
Reflector) nas segbes sismicas.

O hidrato de gas ou clatrato € um material cristalino como
o gelo, consistindo da associagdo de moléculas de agua,
formando “gaiolas” que encapsulam moléculas de gas
(geralmente o metano). Estudos focalizados nesta fonte
de energia alternativa tem sido de interesse crescente,
pois, estimativas publicadas sugerem que a energia
representada pelo hidrato deve exceder o dobro da

energia proveniente de combustiveis fosseis (Hardage e
Roberts, 2006).

Decomposicao Espectral Tempo x Frequéncia

A decomposicdo espectral desvenda o sinal sismico
dentro de seus componentes de freqiiéncia. Permite que
o intérprete veja a fase e a amplitude de fendbmenos
fisicos, “sintonizadas” a um comprimento de onda, assim
como um radio pode escolher uma Unica estacdo ou um
prisma uma unica cor (Hall e Trouillot, 2004).

Existem varios métodos de decomposicdo espectral. Os
mais conhecidos sdo os baseados em transformagdes
lineares, tais como: STFT (Short Time Fourier
Transform), CWT (Continuous Wavelet Transform) e ST
(S Transform); e os métodos baseados em algoritmos
nao lineares, entre eles: MPD (Matching Pursuit
Decomposition) e EPD (Exponential ~ Pursuit
Decomposition), que associados com a distribuicdo de
Wigner-Ville, geram espectogramas de alta resolugao.
Segundo Castagna, et al. (2006), nenhum destes
métodos sdo considerados certos ou errados. Cada um
tem sua propria vantagem e desvantagem, dependendo
do objetivo da aplicagao.

Um dos métodos convencionais mais antigos para
produzir um mapa no dominio tempo x freqiéncia é a
transformada de Fourier por janela (STFT), que limita seu
poder de resolugdo devido ao comprimento de sua
“janela” ser pré-definido. A transformada continua de
wavelet baseia-se na dilatagdo e translagdo de uma
funcdo mée para produzir um mapa em termos de tempo
x escala ou tempo x freqiiéncia. Esta técnica possui uma
melhor resolu¢gdo no dominio tempo x freqiiéncia, pois,
nao precisa da pré-selecdo de um comprimento de
janela.

A fungdo wavelet geradora € definida como ().

Dilatando e transladando y(¢), uma forma de onda
similar é produzida tal que:

V()= \/lal//(z;bj (1)

Onde ¢ é o parametro de dilatacdo ou escala e b € o
parédmetro de translacdo. A transformada continua de
wavelet é entdo estabelecida como o produto interno da

familia de wavelets y_,(¢), com o sinal x(¢), dado por
(ver por exemplo: Mallat, 1999):

e

F(a,b)={x(tLy,, (1)) = jx(t)j;w(“”)dr (2)

a
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Onde iy € o complexo conjugado de y e F(a,b) € O

mapa tempo-escala (escalograma). Para obter o mapa
tempo-frequéncia (espectograma) F(f,b), € preciso

definir a frequéncia central da wavelet mae f e associa-
la com a escala ¢ usando a seguinte relagéo:

r=te 3

a

A figura 7Tc ilustra o espectograma do trago sismico da
figura 71a calculado através da transformada continua de
wavelet, sendo comparado com o seu respectivo
espectro de frequiéncia calculado com a transformada de
Fourier. O espectro de amplitude meramente informa
quais as componentes harménicas presentes no sinal e
qual a relagdo de amplitudes entre eles. Esta analise ndo
é muito informativa para o sinal sismico que é né&o-
estacionario. J& no espectograma €& possivel localizar
temporalmente as mudangas das caracteristicas
espectrais das reflexdes e observar, por exemplo, como a
largura de banda diminui devido & atenuagéo. E possivel
visualizar e interpretar os resultados da decomposicao de
cada trago de uma segao sismica criando-se um cubo de
dados tempo x freqliéncia x distancia conforme figura 2.
O resultado pode ser visto através de “fatias” de
frequéncia e a animagdo das imagens, variando-se a
freqUiéncia, permite detectar caracteristicas estratigraficas
e sutis descontinuidades.
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Figura 1 — llustragao grafica de um (a) Trago Sismico,
(b) Espectro de Frequéncia e (c) Espectograma.
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Figura 2 — Gréfico ilustrando a decomposicdo espectral
de um sismograma sintético sendo analisado através de
um cubo de dados tempo x freqliéncia x distancia.

Propriedades e Atributos Sismicos dos Hidratos

As condi¢cdes de estabilidade dos clatratos geralmente
sdo encontradas por volta de até 500m abaixo do fundo
do mar, variando de acordo com as condigdes climaticas
de cada regido, pressao, temperatura e o grau
geotérmico da agua. Nas regides polares, por exemplo,
podem ocorrer em profundidades e pressdes menores
porque a temperatura da agua € menor.

Quando o clatrato sai da zona de estabilidade ele se
dissocia, liberando os gases que estavam “engaiolados”,
deixando-os livres dentro do espago poroso. Desta
maneira surge um cenario no qual passa a existir uma
zona de estabilidade de hidratos e logo abaixo a zona de
gas livre. A zona que separa estes dois ambientes gera
uma reflexdo sismica caracteristica, conhecida como
BSR (Bottom Simulating Reflection).

Alguns atributos sismicos que ajudam a identificar a
presenca de hidratos de gas s&o: velocidade sismica;
impedancia acustica; amplitude e atenuagido das ondas.
Valores encontrados da velocidade sismica em um
clatrato sdo de aproximadamente 3300 a 3800 m/s
(Hardage e Roberts, 2006). Entretanto, o valor da
velocidade do gas livre de metano esta por volta de 400 a
1200 m/s. Esta é a razédo pela qual ocorre um amplo
contraste de impedancia que origina a BSR.

Como a amplitude sismica é uma funcdo do contraste de
impedancia em qualquer interface acustica, a reflexdo
BSR também se caracteriza por ter sua polaridade
oposta a do fundo do mar. Outra caracteristica da BSR ¢é
que ela tende a ser paralelo ao fundo do mar porque sua
posicdo, em geral, é controlada pelo gradiente
geotérmico regional e pela pressao hidrostatica, e nao
por fatores geoldgicos.

Com relagcéo a atenuagdo, nos casos gerais ela diminui
quando a velocidade da onda sismica aumenta,
significando que a rocha ficou mais compacta e menos
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porosa, sofrendo uma perda menor de energia elastica.
Entretanto o que acontece quando se trata de
reservatorios de hidratos é o oposto. A velocidade é alta
porque o hidrato de gas € um sdlido, porém, de acordo
com dados experimentais (ver Dvorkin e Uden, 2004), a
atenuacdo da onda também aumenta. Na regido abaixo
do BSR onde os clatratos ja se dissociaram, ocorre o
fendbmeno normal esperado; a velocidade diminui
bruscamente, indicando que ha um aumento significativo
da porosidade devido a presenga de gases livres,
aumentando ainda mais a atenuagao.

Diante destas informacgdes, ja é possivel identificar as
possiveis concentragbes de hidratos e os respectivos
BSRs através da decomposicdo espectral, conforme
pode ser observado na analise da atenuagdo anémala
realizada por Hato et. al. (2006) em acumulacdes de
hidrato de metano localizado em Nankai, no Japao.

Aplicagao da Decomposi¢do nos Dados de Pelotas

A regido de estudo deste trabalho refere-se a um leque
submarino conhecido como Cone do Rio Grande,
localizado na Bacia de Pelotas. Esta area de exploragéo
na qual podem vir a ser encontrados reservatérios foi
parcialmente arrematada na Sexta Rodada de Licitagcbes
da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) em 2004.
Utilizamos duas linhas sismicas neste trabalho: J99B342
e a 0228-0312, destacadas em amarelo na figura 3.

Bacia de Pelotas / Pelotas Basin
Sismica e Pogos Disponiveis no Pacote de Dados / Seismic and Wells Available in the Data Package
.

s =3
o =

Figura 3 - Mapa de localizagdo dos blocos oferecidos na
Sexta Rodada de Licitagbes da ANP. Em amarelo estdo
destacadas as linhas sismicas J99B342 e 0228-0312,
utilizadas neste trabalho (mapa da sexta rodada de
licitages).

Neste trabalho serdo apresentados resultados da
decomposigdo espectral aplicada em trechos curtos
destes dados, pois estas linhas sdo regionais e possuem
comprimento muito longo (mais de 100 km). A
decomposicdo de todo este dado, embora possivel,
exigiria muito recurso computacional para o calculo e
armazenamento do cubo de freqiiéncias.

Na linha sismica n° 312 (figura 4), & possivel identificar
nitidamente uma BSR com caracteristicas tipicas;
paralela ao fundo do mar cortando as camadas
sedimentares e com polaridade invertida. Entretanto, na
secdo n° 342 (figura 5) é dificil identificar com preciséo a
BSR ao longo de todo o trecho estudado. A
decomposicéo foi realizada utilizando-se a transformada
continua de wavelet com a forma de onda complexa de
Morlet. Esta fungédo se ajusta bem aos objetivos deste
trabalho, pois apresenta caracteristicas temporais e
espectrais que se assemelham a de um pulso sismico.
Nos dois casos o cubo de freqliiéncia foi montado com
intervalo de um em um Hertz. Algumas sec¢des de iso-
freqUéncia contendo anomalias significativas sédo exibidas
nas figuras 6 a 8 (linha 312) e nas figuras 9 a 71 (linha
342).

Fundo oceanico

Figura 4 - Uma pequena janela da linha sismica 0228-
0312 mostrando o BSR. As flechas amarelas apontam
para as mudangas nas cores das polaridades; no fundo
oceénico (preto) e no BSR (branco).

Fundo oceanico

Figura 5 — Um corte da secdo sismica J99B342
mostrando o possivel BSR. As flechas amarelas
apontam para as mudangas nas cores das polaridades;
no fundo oceénico (preto) e no BSR (branco).
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Figura 6 - Decomposigéo espectral da seg¢do 0228-0312
a 12 Hz, mostrando a regido onde aparecem sombras
de baixa freatliéncia.
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Figura 7 - Decomposigdo espectral da se¢do 0228-0312
a 20 Hz, apontando uma anomalia de alta intensidade
acima e a zona de gas livre abaixo.
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Figura 8 - Decomposigédo espectral da segdo 0228-0312
a 37 Hz, marcando a regido do BSR.

Flgura 9 - Decomposigdo espectral da se¢do sismica
J99B342 a 14 Hz, apontando para uma anomalia de baixa
freqliéncia.
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Figura 10 - Decomposicéo espectral da secdo J99B342 a
31 Hz, apontando para uma zona de sombra dentro da
zona de estabilidade dos hidratos.
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Figura 11 - Decomposi¢do espectral da segdo sismica
J99B342 a 47 Hz, indicando anomalias na base da zona
de estabilidade dos hidratos.
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Analise dos Resultados

De um modo geral, as anomalias resultantes da
decomposigao das duas linhas puderam ser associadas a
trés faixas distintas de freqiéncia. Nas baixas
frequéncias (de 0 a 20 Hz) foram acesas estruturas
abaixo da zona de estabilidade dos hidratos (figuras 6 e
9). Na faixa das médias freqiiéncias (de 20 a 35 Hz)
foram evidenciadas, principalmente, anomalias dentro da
zona de estabilidade (figuras 7 e 10). Ja a decomposi¢ao
na faixa das altas freqiiéncias (acima de 35 Hz), permitiu
assinalar muito bem a BSR e estruturas ao longo desta
(ver figuras 8 e 11). As anomalias de baixa frequéncia
possuem a forma classica da sombra de baixas
frequéncias, ou seja, concentracdo da energia do sinal
nas baixas freqiéncias, que & causada pela passagem
da onda por acumulagdes de gas. Este fendmeno é muito
bem documentado, mas as suas causas continuam sem
uma explicagdo definitiva (Ebrom, 2004). Na linha 312,
tais anomalias se evidenciam da freqiiéncia de 12 Hz e
se apresentam disseminadas. Ja na linha 342 estas séo
mais localizadas e se evidenciam melhor na freqiiéncia
de 14 Hz. Na linha 312 a principal anomalia espectral na
zona de estabilidade dos hidratos é de alta intensidade e
corresponde a uma camada de alta refletividade que
ocorre por volta de t=4 segundos (comparar figuras 4 e 7)
e que talvez possa ser atribuida ao efeito de tuning. Ja na
linha 342 foram realgadas zonas de sombra (ver figuras
10 e 11). Um fato interessante observado nas duas linhas
estudadas é que as altas frequiéncias destacaram muito
bem anomalias ao longo da BSR. Na linha 342 isto
tornou bem visivel a separagdo entre a zona de
estabilidade dos hidratos e a zona de gas livre, ja que a
BSR néo estava bem aparente ao longo de todo trecho
estudado desta linha. Tais anomalias podem estar
relacionadas com acumulagdes de gas logo abaixo da
zona de estabilidade dos hidratos.

Conclusodes

A decomposicéo espectral acendeu anomalias muito bem
destacadas nas duas linhas sismicas proveniente da
bacia de Pelotas. Anomalias de baixas freqiéncias
apareceram abaixo da zona de estabilidade dos hidratos
de gas e possuem as fei¢des tipicas da sombra de baixa
freqUéncia. Ao que tudo indica, estas devem estar
associadas com a presenga de gas. A varredura da faixa
de frequiéncias que vai de 20 a 35 Hz apontou anomalias
dentro da zona de estabilidade dos hidratos. Estas se
apresentaram na forma de zonas de sombra (linha 342) e
também na forma de anomalias de alta intensidade (linha
312). J4 a decomposicdo na faixa das altas freqiiéncias
(acima de 35 Hz), permitiu assinalar muito bem estruturas
ao longo da zona de transicdo entre a zona de
estabilidade dos hidratos e de gas livre. Neste trabalho
foram levantadas algumas hipéteses para explicar tais
anomalias, no entanto faz-se necessario um estudo mais
aprofundado incluindo dados de pogos para saber até
que ponto tais anomalias correspondem a concentragbes
de hidratos ou gas.
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