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Abstract

The present work aims to contribute to the interpretation
of 2D post-stack seismic sections of the Pelotas Basin,
based on the enhancement of the image obtained by
applying the technique of instantaneous seismic attributes
defined by the envelope, phase and instantaneous
frequency. The seismic sections, provided by the National
Petroleum Agency, are located in the Rio Grande Cone
region, which was formed by sediments deposited at a
high sedimentation rate, leading to the formation of
organic matter. The instantaneous seismic attributes are
based on the concept of complex seismic trace, exploring
the imaginary component of the seismic signal, and so
obtaining envelope information, phase and instantaneous
frequency of the trace. The resulting image from the
application of these attributes allowed to highlight
reflectors, which guided the tracking of horizons and
faults, being possible to define gas hydrate indicators
(Bottom Simulating Reflector) in all 10 sections between
500 and 3000 meters depth, as well as related structures,
such as dome structures and pockmarks.

Introducéo

Por ser uma bacia com potencial petrolifero, a Bacia de
Pelotas gera expectativas em relagdo a exploragcdo de
hidrocarbonetos, apesar de poucos estudos realizados na
area, quando comparada a outras bacias brasileiras.
Desta forma, este trabalho se desenvolve através da
aplicacdo de  atributos sismicos instantaneos,
justificando-se por contribuir com a analise estrutural e
geoldgica da bacia, melhorando a resolucéo sismica e a
interpretacdo das secdes, que sdo essenciais para o
estudo de reservatorio.

A Bacia de Pelotas esta localizada no extremo sul da
Margem Continental Brasileira (Figura 1). E uma bacia de
margem passiva, sendo delimitada ao norte pela a Bacia
de Santos, pela plataforma de Florianépolis e ao sul
pelas bacias da Margem Continental do Uruguai. Possui
parte sobre a crosta oceénica e parte sobre a crosta
continental, compreendendo uma area de cerca de
210.000 km?, até a lamina d’agua de 2000 m (ABREU,
1998). A bacia acumulou sedimentos que deram origem a
rochas como arenitos e folhelhos, além de

conglomerados, rochas basdlticas extrusivas e
carbonatos (FONTANA, 1996).

O Cone do Rio Grande, localizado nesta bacia, é
caracterizado como uma espessa cunha sedimentar,
onde as camadas foram depositadas a uma alta taxa de
sedimentacgéo, entre o Mioceno e o Recente, abrangendo
do talude a elevagéo continental, com profundidades que
variam de 100 a 3600 metros (FONTANA, 1994).
Segundo Fontana (1994), a rapida taxa de sedimentacéo
e o rapido soterramento propiciaram a preservagdo de
matéria organica e a formacdo de gas biogénico. Em
1996, 0 mesmo autor fez uma andlise sismoestratigrafica
da Bacia de Pelotas, dividindo a regido que engloba o
Cone do Rio Grande em 17 sequéncias deposicionais,
além de identificar anomalias de amplitude que indicam
camadas de hidratos de gas, destacando sua ocorréncia
numa area que abrange cerca de 40.000 a 50.000 km2 na
direcdo NE-SW, sob a lamina d’agua entre 500 a 3500
metros e apresentando uma espessura média de 600
metros, com a existéncia de gas livre abaixo da zona de
estabilidade dos hidratos de gas.

A Figura 2, do trabalho de Rosa (2007) apud Ludmann &
Wong (2003) ilustra um refletor BSR e estruturas
relacionadas a ele, como escapes de gas e pockmarks.
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Figura 1 - Area dge EstJdo de‘lgimitar;do a éacia de Pelotas
(linha vermelha) com as 10 linhas sismicas (em preto),
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localizadas em uma regido com batimetria entre 2000 a
3000 metros de profundidade.
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Figura 2 — Secao sismica mostrando o BSR proeminente
e diversas estruturas de escape de gas biogénico que
terminam em Pockmark (Local: Mar de Okhotsk)

Fonte: Rosa, 2007 apud Ludmann & Wong, 2003.

Método

Os atributos sismicos instantdneos s&o baseados no
conceito de trago sismico complexo (Figura 3),
introduzido por Taner et al. (1979).

A andlise de tracos complexos trata um traco sismico
como a parte real de um sinal analitico ou complexo. A
parte imaginaria, denominada de quadratura ou
conjugado, pode ser determinada em termos da
transformada de Hilbert, a qual desloca o traco real em
90°, pela operagdo mateméatica de convolugdo, obtendo
assim o traco imaginario. Para o célculo de atributos
instantaneos do tragco sismico complexo foi utilizado o
programa suattributes do pacote de programas Seismic
Un*x (COHEN & STOCKWELL, 2017).

O atributo envelope, ou amplitude do envelope, é definido
segundo Taner et al. (1979), como a energia total do
traco sismico. Segundo este autor, este atributo é
geralmente associado a grandes mudancas litolégicas
entre camadas rochosas adjacentes, como discordancias
e limites associados a mudancas bruscas no nivel do mar
ou em ambientes deposicionais, sendo também
associado a acumulacdes de gas. A medida da amplitude
do envelope pode auxiliar na identificacdo de falhas e
acumulacgdes de hidrocarbonetos. As acumulagbes de
hidrocarbonetos, principalmente o gas, podem aparecer
nas sec¢des sismicas como anomalias de alta amplitude,
chamadas de bright spots.

O atributo de fase instantanea representa o angulo entre
as partes imaginaria e real do traco analitico e tem como
finalidade rastrear a continuidade dos refletores, sendo
eficaz ao destacar descontinuidades, falhas, armadilhas
estratigraficas como pinch-outs, angularidades e

.

interfaces de leito. Limites de sequéncia sismica, padroes
de camada sedimentar e regifes de padrbes onlap/offlap,
frequentemente sao exibidos com clareza.

O atributo de frequéncia instanténea é calculado como a
taxa de mudanca da fase instantanea. Variagcdes na
espessura das camadas ou na litogia, assim como nas
bordas das interfaces hidrocarboneto-agua, alteram a
frequéncia instantdnea mais rapidamente. Segundo
Yilmaz (2001), frequéncias mais baixas nas se¢Oes
sismicas (chamadas de “sombras de baixa frequéncia”)
sao frequentemente observadas em refletores abaixo de
reservatorios de Oleo, 0s quais atenuam as altas
frequéncias. Segundo Taner et al.(1979) zonas de fratura
em rochas frageis também sdo, as vezes, associadas
com “sombras de baixa frequéncia”.

Neste sentido, a aplicagdo dos atributos tende a
favorecer o rastreamento (tracking) dos horizontes e
estruturas geoldgicas e, desta forma, gerar um modelo de
velocidades na escala de tempo mais confiavel para a
conversdao das linhas sismicas para a escala de
profundidade, a fim de serem utilizadas em andlises
posteriores.
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Figura 3 — Representagdo de um trago sismico complexo
Fonte: Hardage B., 2010.

Resultados

Com a aplicacdo dos atributos instantaneos foi possivel
obter uma melhora consideravel no imageamento das
secdes, tornando mais nitidos refletores e estruturas
como falhas, que ndo estavam muito evidentes nos
dados originais.

A aplicacéo do atributo envelope conseguiu destacar em
todas as secOes, refletores de amplitude relativamente
maior, como aqgueles correspondentes ao embasamento
e ao fundo mar. Este atributo ainda realgcou um refletor
subjacente ao do fundo do mar e paralelo a este, de alta
amplitude. Acima dele observa-se uma zona com
reducdo da amplitude dos refletores. Esta caracteristica
péde ser observada facilmente em secgdes como a
J99B258 e 0231-0488 (Figura 4), na qual a zona de
reducao de amplitude dos refletores é evidenciada.
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Figura 4 — Secéo original 0231-0488 (SW-NE) em (A).
Em (B) a mesma secdo com a aplicacdo do atributo
envelope indicando a interseccdo de outras sec¢fes
sismicas com esta (linhas vermelhas verticais) e em (C)
parte da se¢do ampliada, ressaltando regifes com baixa
amplitude (blanking), onde se localiza a zona de
estabilidade dos hidratos de gas (GHSZ) e os possiveis
escapes de gas.

O atributo de fase instantanea contribuiu no tracking dos
horizontes, visto que da continuidade aos refletores,
assim o embasamento e o BSR puderam ser definidos
com mais precisdo em algumas sec¢oes.

O atributo fase aliado ao envelope permitiu também
definir descontinuidades nos refletores e
consequentemente contribuir no mapeamento das falhas,
além de facilitar a visualizacdo das terminagbes de
refletores, estruturas dbmicas, que puderam ser
identificadas em se¢Bes como a J99B258 (Figura 5) e
pockmarks (Figura 6), feicdes em “V” geradas quando
estruturas de escapes de gas atingem o fundo oceénico,
formando uma cratera, identificados em algumas sec¢6es
como na 0231-0488 e J99B187.
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Figura 5 — Estruturas démicas e falhas (em amarelo),
observadas em uma por¢do da secdo J99B258 (NW-SE)
pelo atributo de Fase (A) e Envelope (B).

A) N° de tragos
6000 . 7000 < 8000

— -y Pockmark

TWT (s)
w

0 15000 30000 m
E

B) N° de tragos
7000 75.00 8900 85IOO

Pockmarks

TWT (s)

0 15000 m

I

Figura 6 — Por¢éo da secéo sismica 0231-0488 (SW-NE)
ampliada (A) mostrando refletores falhados, pockmark e
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0 BSR, obtidos através do atributo de Envelope e em (B)
uma porcdo da secdo J99B187 (SW-NE) ampliada
destacando pockmarks obtidos pelo atributo de Fase
instantanea.

O atributo frequéncia instantanea dividiu as se¢bes em
termos de intensidades dos contetudos de frequéncia
especificos, desta forma, refletores com frequéncias
diferentes do pacote sedimentar, como aqueles
correspondentes ao embasamento, puderam ser
identificados (zona avermelhada na Figura 7). Nota-se
também nas se¢6es, como ocorre com a JOOB258, que o
atributo ressaltou uma possivel mudanca na litologia ou
espessura das camadas, destacando areas
avermelhadas e amareladas, definidos por diferentes
respostas de frequéncias.

As secOes com aparente presenca de escapes de géas
foram identificadas nessa regido, como evidenciado pelas
zonas de sombras de frequéncia mais baixas (tonalidade
branco-amarelada) em relagéo ao pacote sedimentar.

Diferentemente do que ocorre nos atributos envelope e
fase, os refletores BSR ndo puderam ser precisamente
identificados nas se¢Bes com o atributo frequéncia
instantdnea, bem como estruturas verticais. As regifes
em que se encontra o BSR apresentam tonalidade de cor
e, portanto frequéncias, semelhantes aquelas observadas
nas zonas de escapes.
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Figura 7 — Secéo sismica JOOB258 (NW-SE) em escalas
de cores diferentes, realcando a regido onde se localiza o
BSR, as mudancas de frequéncia no pacote sedimentar e
o refletor do embasamento, falhado nas zonas de
sombras.

Apbés o0 rastreamento dos refletores, que foram
melhorados pela aplicagdo dos atributos, foi gerado o
modelo de velocidades para as se¢des sismicas, para a
conversao da escala de tempo (TWT) para profundidade.
A Figura 8 mostra um exemplo do modelo de velocidades
gerado para a linha JOOB166A em tempo (B) e em
profundidade (C).

Foram construidos modelos consistindo basicamente de
duas interfaces (trés camadas) correspondentes a lamina
d'dgua (em azul), com velocidade de 1490 m/s,
sobrejacente ao pacote sedimentar (em verde) com
velocidade média de 3245 m/s (utilizando um gradiente
linear vertical na camada) e ao embasamento (em
vermelho), com 5000 m/s. Nesta secdo também foi
observada a presenca de um refletor BSR.
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Figura 8 — Em (A) a secdo sismica JOO166A (NW-SE)
com o atributo de Envelope aplicado (linhas vermelhas
verticais indicando se¢Bes sismicas que intersectam
esta) e os modelos de velocidade gerados, em tempo (B)
e em profundidade (C).

A Figura 9 apresenta as por¢6es iniciais das 10 secdes
sismicas (com o atributo envelope aplicado), nas quais
puderam ser identificados refletores BSR. A intersec¢do
entre as se¢Bes auxiliou na identificacdo destes refletores
em sec¢des em que eles se apresentavam pouco visivel.

Estes refletores aparecem nas se¢des em profundidades
abaixo da lamina d’agua, iniciando-se em 500 metros até
3000 metros confirmando, portanto, o intervalo proposto
por Fontana (1996) para que estes refletores ocorram.
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Figura 9 — Sec¢Bes sismicas com o atributo Envelope indicando o refletor BSR (linha tracejada em laranja).

Consideragdes Finais

A partir da aplicagdo dos atributos sismicos instantaneos,
foi possivel melhorar o imageamento, realcando os
refletores das secdes, que contribuiram na definicdo de
estruturas geoldgicas, as quais ndo estavam visiveis nos
dados originais.

Os atributos instantaneos utilizados em conjunto, foram
muito eficazes na definicdo de estruturas geoldgicas
como falhas, presentes em todas as sec¢des; pockmarks,
os quais foram identificados nas direcdes NW-SE e SW-
NE; estruturas démicas, que ocorrem preferencialmente
na direcdo NW-SE, além de zonas de blanking, que
ocorrem em conjunto com os refletores BSR, visivel em
todas as sec0es.

O atributo envelope realgou predominantemente
refletores provenientes de alto contraste de impedancia
acustica, como  aqueles  correspondentes ao
embasamento e fundo mar, além do refletor BSR, o qual
foi identificado nas dez se¢Bes entre 500 a 3000 metros
de profundidade, indicando a base da camada dos
hidratos.

O atributo fase instantanea em conjunto com o envelope,
também contribuiu na identificagdo do BSR e das falhas,

dando continuidade aos refletores. Ja a frequéncia
instantdnea conseguiu destacar principalmente estruturas
de escapes de gas, apresentando nessas regides uma
diminuicdo do conteldo de frequéncia no pacote
sedimentar.

A correlagdo entre as linhas sismicas contribuiu na
definicdo de refletores, como o do embasamento da
bacia e principalmente o BSR, em sec¢des em que estes
ndo estavam aparentes ou que causavam relativa
incerteza em relacéo a sua posi¢cdo. Com a conversdo da
escala de tempo para profundidade, foi possivel ainda
estimar as profundidades em que estes refletores se
encontravam.

A interpretacdo das secBes com base na andlise dos
atributos instantaneos, aliada a trabalhos anteriores na
area de estudo, como o de Fontana (1994), que reportou
possiveis acumulagdes de hidratos de gas na Bacia de
Pelotas, permitiu destacar o potencial petrolifero da
regido do Cone do Rio Grande, além de ilustrar o uso
bem-sucedido da andlise de atributos sismicos na
exploracéo de hidrocarbonetos.
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