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Abstract

In Foz do Amazonas Basin, the occurrence of gas
hydrates was mapped and associated to structures
formed by gravitational tectonics, related to
overpressured shales. The results show some
coincidence between the occurrences of gas hydrates
and the fold-and-thrust belt compressional structures. The
identification was done observing the seismic attributes of
the gas hydrates, Bottom Simulating Reflections and
Blanking, and by an analysis to determine the stability
conditions based in informations of the bottom-water
temperature and geothermal gradient.

Introdugao

Hidratos de gas sdo formados por cristais de gelo
contendo em seu interior moléculas de gas. Sao estaveis
a altas pressdes e baixas  temperaturas,
exponencialmente dependentes da temperatura e
linearmente dependentes da pressdo (Sloan, 1998). A
estabilidade também depende da composicdo das
moléculas de gas e do fluido dos poros (Zatsepina &
Buffet, 1998). Na natureza esses hidratos encontram-se
nos poros intersticiais dos sedimentos (Kvenvolden,
1993; Kvenvolden & Lorenson, 2001).

A forma molecular mais comum encontrada nos
sedimentos oceéanicos é o hidrato de metano. Quanto a
origem, podem ser termogénicos ou biogénicos, de
acordo com Tanaka (2003).

Os hidratos sdo considerados uma fonte potencial de
energia, com volumes extraordinarios, uma vez que cerca
de 1 m*® de hidratos pode se tornar 164 m* de gas nas
condigées normais de temperatura e pressdo (Kastner,
2001). Estima-se que o volume de metano presente nos
hidratos seja 3000 vezes maior do que a quantidade
presente na atmosfera e que represente duas vezes a
mais a quantidade de combustiveis fosseis na Terra
(Paull & Dillon, 2001).

Na Bacia da Foz do Amazonas, as ocorréncias de
hidratos de gas foram mapeadas e associadas as
estruturas  derivadas da  tectdnica  gravitacional
relacionada a mobilidade de folhelhos super-
pressurizados (Tanaka, 2003). O mapeamento estrutural
da tectdnica gravitacional no leque submarino do

Amazonas caracterizou a deformagdo do conjunto de
sequliéncias sedimentares marinhas da bacia sobre um
nivel basal de destacamento, e permitiu a definicdo dos
principais dominios estruturais (Oliveira 2005; Oliveira et
al., 2005; Oliveira et al., 2004a; Oliveira et al., 2004b):
uma faixa proximal de falhamentos normais e cinturdes
compressivos distais; e dois compartimentos estruturais
Noroeste e Sudeste, cuja evolugdo foi associada ao
desenvolvimento de dois depocentros principais da
cobertura sedimentar sob acgdo gravitacional (um
depocentro principal a Noroeste e um depocentro
secundario a Sudeste).

No presente trabalho, os hidratos foram reconhecidos
entre profundidades aproximadas de lamina d’agua de
720 — 2.600 m e os resultados indicam que ha certa
coincidéncia entre as ocorréncias de hidratos de gas
mapeadas e as estruturas do dominio compressivo. As
ocorréncias mapeadas situam-se entre 240 — 800 m
abaixo da superficie do fundo submarino.

O mapeamento foi feito com base em dois atributos
sismicos, em geral associados: BSR (Bottom Simulating
Reflection) e Blanking (“branqueamento”). No entanto,
em regides com poucas estruturas deformacionais, onde
os refletores sismicos sdo paralelos ao fundo submarino,
fica bastante dificil a identificacdo dos BSR’s. Desta
forma, foi feita uma andlise para determinagdo das
condigcdes de estabilidade dos hidratos de gas com base
nas informagdes de temperatura da agua de fundo e do
gradiente geotérmico local. Os dados de temperatura da
coluna d'agua sédo derivados do Banco Nacional de
Dados Oceanograficos (BNDO) e os dados de gradiente
geotérmicos foram compilados dos pogos do Ocean
Drilling Program (ODP) e de informagbées de um pogo
exploratério fornecidas pela Agéncia Nacional de
Petréleo. Com estas informacgdes foi possivel determinar
a area potencial de ocorréncia de hidratos de gas.

Deteccao geofisica de hidratos de gas

Para o mapeamento dos hidratos de gas foram utilizadas
linhas sismicas ja mapeadas por Tanaka (2003) e novas
linhas sismicas cedidas pela FUGRO e linhas do projeto
LEPLAC.

Dois padrdes de reflexdo, em geral associados, permitem
a determinagdo das ocorréncias de hidratos de gas: o
BSR (Bottom Simulating Reflection) e o Blanking
(“clareamento” ou “branqueamento”).
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O BSR (Fig.1) corresponde a um refletor bastante
pronunciado que marca a interface entre a alta
velocidade sismica, camada de hidratos, e a baixa
velocidade, gas livre nos sedimentos. A reflexdo sismica
da base dos hidratos é geralmente caracterizada por uma
inversao de polaridade resultando em um coeficiente de
reflexdo negativo. A reflexdo acompanha a topografia do
fundo marinho, freqientemente aumentando a
profundidade sedimentar com o aumento da
profundidade da lamina d’agua (Shipley et al., 1979).

O Blanking é um intervalo onde ocorre atenuagdo muito
grande da amplitude do sinal, devido a alta velocidade
sismica, o que imprime um aspecto “blindado” na regido
onde ocorre, ndo sendo possivel visualizar qualquer sinal
correspondente a estratigrafia encontrada no local.
Constitui um efeito produzido ao se penetrar na zona
cimentada pelos hidratos, que reduz o contraste de
impedancia sismica entre camadas de sedimentos de
textura diferente.
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Figura 1 — Identificacdo do BSR com base na inverséo de
polaridade do sinal em relagdo ao fundo submarino.
Escala horizontal em metros e vertical em segundos. O
BSR acompanha o fundo submarino e corta
indiferentemente as estruturas formadas pelas falhas de
empurrdo do sistema compressivo.

Em regides com poucas estruturas deformacionais, onde
os refletores sismicos sdo paralelos ao fundo submarino,
fica bastante dificil a identificagdo dos BSR's e por outro
lado sabendo-se que a auséncia de BSR's, por si s6, ndo
¢é indicativa da inexisténcia de hidratos (Holbrook, 2001),
foi feita uma andlise para determinagéo das condigdes de
estabilidade dos hidratos de gas na regido do leque
submarino do Amazonas, com base nas informagées de
temperatura da agua de fundo na regido de ocorréncia
dos hidratos, entre 3 e 3,6° C, e do gradiente geotérmico
local, 30,13°C/Km.

Resultados

Com os dados de temperatura da agua de fundo e do
gradiente geotérmico foi possivel determinar as
condigdes de estabilidade de hidratos de gas na area do
Leque Submarino do Amazonas (Fig.2). De acordo com

Kvenvolden & Lorenson (2001), em sedimentos
oceanicos, hidratos de gas podem ocorrer em
profundidades de lamina d'agua de até 300 m e
temperatura da agua de fundo em torno de 0°C. As
curvas de estabilidade de hidratos de gas biogénico e
termogénico foram extraidas de Tanaka (2003). As
temperaturas da agua do mar foram extraidas do BNDO
e ODP — Leg 155 (Flood et al., 1995). Os dados do
gradiente geotérmico (linha verde), plotados nas
profundidades onde os hidratos foram mapeados, foram
compilados de ODP — Leg 155 (Flood et al., 1995). A
figura 2 mostra que, para o gas termogénico, a partir de
380 m de lamina d’agua, em temperaturas de 11,3° C ja
ha condicdes de se formar hidratos e para o gas
biogénico esses valores sdo a partir de 588m de lamina
d’agua e temperaturas de 7°C.

Os refletores que caracterizam os BSRs encontram-se
sob laminas d’agua que variam entre 0,96 — 3,47s TWT
(Two Way Time; Tempo Duplo). Admitindo-se uma
velocidade de 1.492 m/s para a velocidade das ondas
acusticas na agua, calculou-se os valores de
profundidade aproximados da ordem de 720 — 2.600 m.

Os BSRs puderam ser mapeados como ocorréncias
descontinuas ocorrendo em profundidades de 1,15 —
4,09s (TWT), com espessuras médias variando, em
tempo, em torno de 0,19 - 0,62s (TWT). Ao atribuir-se o
valor de 2.550 m/s como sendo a velocidade sénica
média dos sedimentos contendo hidratos de gas
(Tanaka, 2003) calculou-se as espessuras médias
aproximadas variando entre 240 — 800 m.

A partir da analise dos dados do ODP — Leg 155 (Flood
et al., 1995) (Fig. 3) foi também possivel constatar a
presenca de metano em alguns testemunhos, mas ao
efetuar a interpretagdo sismica de areas préximas a
esses testemunhos nenhuma evidéncia de hidratos de
gas foi observada.

Assim como Tanaka (2003), os hidratos foram mapeados
(Fig.3) em dois compartimentos estruturais Noroeste e
Sudeste, que também foram reconhecidos por Oliveira
2005; Oliveira et al., 2005; Oliveira et al., 2004a e Oliveira
et al., 2004b.
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Figura 2 - Condig6es de estabilidade de hidratos de gas
na area do Leque Submarino do Amazonas.

Discussao e Conclusoes

As novas ocorréncias de hidratos de gas mapeadas
através da  sismica de reflexdo  situam-se
preferencialmente associadas as estruturas do dominio
compressivo  (fold-and-thrust  belts) da tectbnica
gravitacional, que ocorrem na provincia fisiografica do
leque superior do Amazonas, entre profundidades de
lamina d’agua de 720 - 2.600 metros, e em
profundidades de 240 — 800 metros abaixo da superficie
do fundo submarino.

Esta coincidéncia pode ser associada somente a maior
facilidade de identificagdo dos BSR’s em regides onde os
estratos estdo deformados, mas no entanto, pode
também estar associada a origem termogénica do gas
tendo as falhas reversas como rota de migragdo para
superficie até atingir a zona de estabilidade dos hidratos.

De acordo com a andlise dos dados de temperatura da
agua e gradiente geotérmico local (Fig.2) ha condigcdo de
estabilidade de hidratos apenas até 380 m abaixo do
fundo marinho, somente para gas termogénico. No
entanto foram encontradas ocorréncias até 800 m abaixo
do fundo. Como as ocorréncias de hidratos mapeadas
estao restritas ao dominio estrutural compressivo (thrust-
and-fold belts) da tectdnica gravitacional, pode-se sugerir
que variagdes na pressdo-temperatura causadas pela
deformagado gravitacional possam mudar as condigbes
locais favorecendo a estabilidade dos hidratos nas
regides de compressdo. Mecanismo semelhante foi

proposto por Kastner (2001) para explicar a formagéo de
hidratos em regides de soerguimento tectdnico. Isto
talvez explique a auséncia de hidratos de gas em grande
parte do Leque Submarino do Amazonas.
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Figura 3 - Ocorréncias de hidratos de gas (em vermelho) no leque submarino do Amazonas
marcando duas areas respectivamente a NW e SE do canion do Amazonas, entre profundidades
de 720 — 2.600 m de ldmina d’agua. Em verde estdo os pogos do ODP — Leg155.
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