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Resumo

Os atributos sismicos Semelhanca e Envelope foram
usados para melhorar a identificacdo e distingdo de
feicOes sismicas na regido de hidratos de metano do Black
Ridge na Carolina do Sul. As amostras do traco sismico
sdo consideradas como componentes de um vetor, e pelo
calculo da distancia no hiperespaco define-se o atributo
Semelhanca, aprimorando-se definicbes de falhas. O
atributo Envelope é calculado como o modulo da fungao
complexa que representa o trago sismico complexo.
Usando a transformada de Hilbert, sendo proporcional
linearmente com a impedancia acustica. Conseguiu-se
precisar caracteristicas geoldgicas estudadas
anteriormente e descobrir novas caracteristicas.
Apresentando um desempenho em maior parte satisfatério
nas regides de hidratos de metano.

Introducéo

O dado sismico foi obtido através de uma aquisigcao 3D e,
apos isto, foi submetido a fluxo de processamento para
posterior interpretagcdo, e esta localizado no litoral da
Carolina do Sul (EUA), na regido de Black Ridge (Figura
1). O deposito de Black Ridge é o mais estudado do mundo
principalmente devido a expressiva quantidade de hidratos
de metano. O dado cedido por DGB Earth Sciences, foi
adquirido usando a sismica de reflexdo, e analisou-se o
padrdo sismico Bottom Simulate Reflectors (BSR),
reflexdo que se assemelha aproximadamente ao fundo do
mar, causada pelo contraste entre hidratos de metano e
sedimentos saturados de gas subjacentes por meio do
contraste de altaimpedéancia. Além da sismica de reflex&o,
que é um dos métodos indiretos mais usados para a
caracterizacdo de reservatorios de hidratos de metano,
ainda existem o ecobatimetro, perfilagem geofisica de
pocos e métodos geoelétricos (Aguiar, 2017). O
Reservatorio de hidratos de metano de Black Ridge é
caracterizado como expansivo, porém diluido, com
hidratos de metano sem adveccéo significativa de fluido. E
€ conhecido como uma das maiores provincias de hidratos
gasoso de margem passiva na Terra. A quantidade de
hidratos de metano retido na provincia ainda &
especulativa (Hornbach et al., 2008), e representa a
capacidade de se tornar uma nova fonte de energia com
magnitude de potencial energético significativa (Gandara
et al., 2015). Além disso, os hidratos de metano podem
estar ligados a eventos de aquecimento global, sua

liberacdo pode resultar em concentracdes elevadas de
carbono atmosférico, desencadeando ou aumentando o
aquecimento global (Hornbach et al., 2008). Apoés testar
alguns atributos sismicos utilizados na caracteriza¢éo de
reservatorios, escolheu-se dois deles que tiveram melhor
desempenho para a interpretacdo do dado, Semelhanca e
Envelope. O atributo Semelhanca é uma forma de
"coeréncia” que expressa 0 quanto dois ou mais
segmentos sdo parecidos. Uma Semelhanca de 1 significa
que o0s segmentos de rastreio sdo completamente
idénticos em forma de onda e amplitude. Uma
Semelhanca de 0 significa que eles sdo completamente
diferentes (Boniger e Tronicke, 2010). O atributo Envelope
€ matematicamente expresso pelo valor absoluto do sinal
analitico. O uso de ambos atributos foi eficiente para a
interpretacéo da feicdo BSR e identificacdo de anomalias
possivelmente ligadas a presenca de hidratos de metano.

Metodologia

No atributo Semelhangca, a similaridade ¢€é dada
matematicamente como 1 menos a distancia euclidiana
entre os vetores dividida pela soma do comprimento de
cada vetor. O comprimento de um vetor é sua norma,
também chamada de valor RMS:

Em que X e Y séo dois vetores e N o comprimento destes

sim=1-

0 <sim<1

Como o atributo Semelhanga aprimora regides com falhas,
pode-se visualizar as regides que aprisionam hidratos de
metano, ou vazios, que podem indicar o escape dos
hidratos.

O atributo sismico Envelope é descrito por:

A(t) = /s(®)? + h(t)* @)
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Figura 1. Localizac¢&o do dado sismico 3D (Black Ridge,
South Carolina)
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Em que s(t) € o sinal registrado/parte real e h(t) é a
transformada de Hilbert de s(t). O Envelope, por ser
independente da fase e sensivel a alteracbes em
impedancia acustica, enfatiza mudancas de amplitude da
secao sismica gerada que estdo ligadas a acumulacao do
géas em alguns casos.

Resultados

O dado sismico (Figura 2) foi limitado a um intervalo de
3400 ms a aproximadamente 5000 ms, regido que se
obteve as feicbes estudadas. Do ponto de vista
sedimentar, os resultados da perfuracéo revelam siltitos e
argilitos de gréo 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).

Analise do atributo Envelope

Sobre as feigdes encontradas (Figura 3), tragou-se um
limite de fase de hidrato de metano em lilas para o primeiro
trecho, e roxo para o segundo trecho. Em verde escuro,
tracou-se a onda de sedimentos de flanco oriental (OSFO),
e as lentes em verde claro.

O BSR tracado faz parte de estudos anteriores que
mostraram sua extensao por 76% do volume do dado, e
aproximadamente 50% da area da provincia de hidratos.
O atributo Envelope mostrou no primeiro trecho, poucas
areas com reflexdes sismicas continuas de alta amplitude
associadas ao hidratos e ao gas livre em relagéo ao trecho
dois e as lentes. O segundo trecho, mostrou-se com
extensao 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 3.B mas que pode ser visto com
clareza por um outro angulo na Figura 5. Esse
rebaixamento do BSR no trecho dois pode estar ligado a
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processos de erosdo e sedimentacdo 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 alteracdo no gradiente
térmico faz com que o sistema de hidrato de gas seja
dinamico como proposto por Hornbach et al. (2008).

Sabendo que a ocorréncia do gas requer condicdes
propicias de temperatura e presséo, isso poderia levar a
liberacdo de metano, que explicaria a auséncia de gas na
regido onde se formaram fendas (Figura 3.B), 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 movimentagdo das linhas do
BSR.

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

Na regido em que se tragou 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-se notar que a morfologia das lentes se dispée 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
imprecisdo para tragar os pontos do veio no intervalo de
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Figura 2. Secdo sismica, sem contribuicdo dos atributos, sem cortes e sem as estruturas tragadas, na =

localizacao do in-line 11.
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Figura 3. (A) Sec¢do sismica na localizacédo da linha sismica 11 na direcéo in-line com atributo Envelope, e ;
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limitagdo 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 identificagdo. (B) Se¢éo sismica interpretada
com as estruturas encontradas destacadas. Em azul o fundo do mar, em roxo e lilas a feigdo BSR, em verde
uma OSFO, e em verde claro as lentes. A Barra de cores escolhida para a visualizagéo do atributo Envelope
foi a Seismic. As coloracdes 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.

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
visualizagdo no intervalo a partir do in-line 58, fora do
intervalo aqui estudado. Ainda assim, mesmo sem a
visualizacao clara do veio, ele esti presente e de acordo
com a andlise 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 pdde real¢ar as
regides “blindadas”, entre 4300 ms e 5000 ms, a parte
mais clara ao oeste da sec¢éo (Figura 3.B), 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 cimentagdo reduz os 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).

Analise do atributo Semelhanca

Para a andlise do atributo Semelhanc¢a no dado, optou-se
por sua aplicacdo a direcdo crossline que contém 1306
linhas ao todo, e observou-se seu comportamento nas
linhas que se localizam proximas as fei¢cbes tracadas
neste trabalho. Nas regifes em que a linha do crossline
cruzava as fei¢bes, o atributo Semelhangca mostra alta
concentragdo de caracteristicas indicativas de gases.
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Figura 4. Esquema de se¢des na direcdo Crossline na linha 654. A) Sec¢édo sismica. B) Se¢do com o atributo
Semelhanga com barra de cores Seismics. C) Secdo com atributo Semelhanga com barra de cores Contour
Gradients. As se¢des estdo todas sem cortes, para mostrar o contraste das cores mesmo fora das regifes de
interesse. A regido de A) abaixo de aproximadamente 5000 ms mostra-se com raros registros de reflexdes,
gue sdo melhor visualizados progressivamente nas Figuras B e C. 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 préxima a 1 (segmento de rastreio com mesma forma de onda e amplitude). Onde a
Semelhancga era muito proxima ou igual a 0 (forma de onda e amplitude diferente) a visualizagdo € mais

préxima da cor azul.

Essa concentracdo aparecia em grande volume
principalmente nas lentes e no primeiro trecho do BSR. As
porcbes mais superficiais da se¢do  mostram
caracteristicas similares as das regides de hidratos de
metano devido predominancia de lamina d’agua, que tem
mesma forma de onda e amplitude, aparecendo na sec¢éo
como similaridade proxima ou igual a 1. Observa-se
também, que ao utilizar a secdo sem cortes abaixo de
5000 ms, obteve-se com o atributo Semelhanca distin¢cdes
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 4.C, também
realcando as regides blindadas causadas possivelmente
pela cimentacdo advindas de hidratos de metano, e marca
descontinuidades presente no dado. Faz entdo,
separacdes claras das similaridades na se¢éo, que sao
realcadas com a barra de cores Contour Gradients, que
mostra variagdes em visualizacdo e nimero mais exatas
que na Figura 4.B. A Figura 5 ainda enfatiza a similaridade
que ocorre abaixo das feicbes BSR e sua disposi¢éo ao
longo das linhas na direcdo Crossline, por meio da
visualizagao dos padrées em amarelo, vermelho e marrom
dentro do intervalo de 4300 a 4800 ms.

Figura 5. Esquema de se¢Bes com o atributo
Semelhanca na direcdo Crossline, com linhas de
posicdo 354, 454, 554 e 654. Com feicbes BSR no
trecho 1 e 2 cruzando a secao.
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Discusséo e Conclusdes

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 Black Ridge é dinamico como
proposto por Hornbach et al. (2008) devido ao
rebaixamento tracado no trecho dois do BSR apds a
aplicagdo 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 que o trecho dois € maior do
gue se conseguia visualizar.

A andlise do atributo Semelhanca no deslocamento da
linha na direg@o crossline atrelado ao Envelope nalinha 11
da direcdo in-line mostrou a possivel disposicdo da
concentracdo dos hidratos. Um estudo mais detalhado,
usando o atributo Semelhanca, pode ajudar na
investigacdo da 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.
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