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RESUMO  

 A bacia da Foz do Amazonas se localiza na porção norte da Margem Equatorial Brasileira. 

Situa-se ao longo da costa do estado do Amapá e em parte do litoral noroeste do estado do Pará, 

tendo sido alvo de diversas pesquisas na área de geociências, destacando-se estudos relacionados 

à delimitação das áreas de ocorrência dos hidratos de metano. A sísmica de reflexão é uma das 

ferramentas mais utilizadas para a inferir a localização desses hidratos através de refletores 

sísmicos que simulam o fundo do mar, conhecidos como Bottom Simulating Reflectors - BSR. O 

presente trabalho tem como objetivo identificar essas feições sísmicas, associadas à presença de 

hidratos de metano na Foz do Amazonas, através da aplicação de atributos sísmicos. A linha 

sísmica 0239-0047, fornecida pela Agência Nacional de Petróleo (ANP), foi escolhida para a 

execução deste projeto, onde foram analisados os atributos envelope e segunda derivada do 

envelope. Estes atributos se mostraram eficazes para destacar o BSR na sísmica. De maneira 

complementar, também foi realizada uma comparação entre as amplitudes sísmicas do fundo do 

mar e do BSR para validar a feição sísmica inferida. 

Palavras-chave: hidratos de gás, Foz do Amazonas, BSR, atributos sísmicos, envelope, segunda 

derivada do envelope, amplitude sísmica 
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ABSTRACT  

 The Foz do Amazonas basin is located at the northern portion of the Brazilian Equatorial 

Margin, and it is situated along the coast of Amapá state and the northwest coast of the Pará State. 

This basin has been the subject of several studies in geosciences, mostly related to the the 

occurrence of methane hydrates. Seismic reflection is one of the most helpful methods for identify 

gas hydrate ocurrence. Well-marked reflectors that simulate the seafloor, known as Bottom 

Simulating Reflectors (BSR), are used to infer the presence of gas hydrates. This study aims to 

identify these seismic features associated with the presence of methane hydrates in the Foz do 

Amazonas basin through the application of seismic attributes. Line 0239-0047 provided by the 

Agência Nacional de Petróleo - ANP was chosen for the execution of this project, in which the 

attributes of envelope and second derivative of the envelope were analyzed, highlighting the BSR 

in the seismic section. Besides, a comparison between seismic amplitudes from the seafloor and 

BSR was realized to validate the inferred seismic feature. 

Keywords: methane hydrates, Foz do Amazonas, BSR, seismic attributes, envelope, second 

derivative of envelope, seismic amplitude  
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1 INTRODUÇÃO  

 A Bacia da Foz do Amazonas tem sido estudada por geocientistas, principalmente em 

aspectos ligados à evolução tectono-sedimentar, ao estudo da tectônica gravitacional e à ocorrência 

de hidrocarbonetos (óleo e gás). A evolução desta bacia da margem equatorial brasileira está 

atrelada ao processo de formação do Oceano Atlântico e sua sedimentação se estende da margem 

continental ao Cone Profundo do Amazonas (Soares et al., 2008).  

 A ocorrência de hidratos de gás natural na Bacia da Foz do Amazonas, bem como em outras 

regiões ao redor do mundo, é alvo de interesse crescente em virtude do seu potencial energético. 

Destacam-se também os aspectos ambientais relativos aos hidratos de metano: suas consequências 

no clima do planeta, como intensificador do efeito estufa, e no contexto de instabilidade do fundo 

marinho, o que pode desencadear movimentos de massa. Estes aspectos impulsionam a busca por 

novas pesquisas nesta área científica. 

 A presença dos hidratos de metano pode ser inferida através de dados de sísmica de reflexão, 

uma vez que refletores sísmicos paralelos e que simulam o fundo do mar, conhecidos como BSRs 

(Bottom Simulating Reflectors), coincidem com a base da zona de estabilidade desses hidratos, o 

que gera um refletor com polaridade negativa em relação ao fundo marinho (Kvendolven, 1993; 

Hyndman & Spence, 1992). Assim, esses refletores bem marcados funcionam como uma assinatura 

sísmica para identificar as áreas de ocorrência dos hidratos (Joshi et al., 2017). 

 O uso de atributos sísmicos permite extrair informações dos dados sísmicos sobre a 

geometria e os parâmetros físicos de subsuperfície, a fim de obter um conhecimento mais detalhado 

sobre o contexto geológico do prospecto sísmico (Taner, Koehler & Sheriff, 1979; Taner, 1994). A 

escolha do atributo a ser aplicado depende da característica específica, da própria fundamentação 

matemática e do conhecimento que pode ser obtido (Chen & Sidney, 1997).   

Este estudo visa utilizar atributos sísmicos para identificar e verificar a presença de feições 

sísmicas relacionadas à ocorrência de hidratos de metano na bacia da Foz do Amazonas, utilizando 

o software livre de interpretação sísmica OpendTect, onde foram carregados os dados de sísmica 

de reflexão 2D fornecidos pelo Banco de Dados de Exploração e Produção (BDEP) da Agência 

Nacional de Petróleo (ANP). 
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1.1 Objetivos  

  Este trabalho tem por finalidade identificar feições sísmicas associadas à presença de 

hidratos de metano na Foz do Amazonas através da análise de atributos sísmicos.  

Como objetivos específicos, pretende-se: 

I. Identificar e mapear o fundo do mar e o BSR (Bottom Simulating Reflector) em uma seção 

sísmica específica (0239-0047); 

II. Aplicar diversos atributos sísmicos através do software OpendTect; 

III. Escolher os atributos que melhor destacaram os BSRs; 

IV. Fazer uma comparação entre as amplitudes sísmicas do fundo do mar e dos BSRs a fim de 

validar a localização do Bottom Simulating Reflector na sísmica.  
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2 ÁREA DE ESTUDO  

 A bacia da Foz do Amazonas está localizada na porção norte da Margem Equatorial 

Brasileira e ocupa uma área total de aproximadamente 268.000km2. Está situada ao longo da costa 

do estado do Amapá e em parte do litoral noroeste do estado do Pará, conforme mostra a Figura 

1 (Brandão & Feijó, 1994; Figueiredo et al., 2007). A bacia da Foz do Amazonas possui uma parte 

emersa e outra submersa. Sua área marítima abrange uma área de 250.000 km2, incluindo a 

plataforma continental, talude e região de águas profundas, também conhecida como Cone do Rio 

Amazonas. De acordo com Bruno (1987), 55% da área ocupada por esta bacia corresponde à 

plataforma continental, que se estende até a cota batimétrica de -200m, sendo 45% corresponde à 

região de águas profundas.  

 

 

Figura 1: Mapa da região de estudo com as linhas sísmicas fornecidas pelo Banco de Dados de Exploração 

e Produção (BDEP). Em destaque a linha 0239-0047 que será estudada neste trabalho. Fonte: WebMaps 

(Acessado em 28 de junho de 2017).  
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2.1 Contexto Geológico da bacia da Foz do Amazonas 

 A evolução tectônica da bacia da Foz do Amazonas, de margem passiva, está associada ao 

processo de ruptura do supercontinente Gondwana, no Aptiano, à separação das placas tectônicas 

Sul-Americana e Africana e à consequente formação do Oceano Atlântico (Carvalho, 2008).  

 O processo de evolução das bacias da margem equatorial brasileira, incluindo a bacia da 

Foz do Amazonas, pode ser dividido em 4 estágios de deformação, sendo estes 1) extensão NE-

SW, no Triássico-Jurássico; 2) extensão E-W no Neocomiano; 3) duas fases de cisalhamento 

dextral durante o Aptiano-Cenomaniano, formando o “Corredor Transtracional Dextral”, que se 

estende da Foz do Amazonas até a Bacia de Potiguar e 4) espalhamento oceânico durante o 

Cretáceo Superior ao Cenozoico (Azevedo, 2001; Carvalho, 2008). 

 Segundo Soares et al. (2008), o arcabouço estrutural da bacia da Foz do Amazonas pode 

ser explicado através de três eventos tectônicos. O primeiro evento, do Neotriássico, está associado 

à formação do Oceano Atlântico Central, o qual formou um hemigráben alongado e limitado por 

falhas normais de direção NW-SE, cujo magmatismo culminou na formação das rochas vulcânicas 

da Formação Calçoene. O segundo evento tectônico ocorreu no Eocretáceo, formando um gráben 

alongado que contém sedimentos da Formação Cassiporé. O terceiro evento começou no Albiano 

e está ligado ao processo final de separação das placas Africana e Sul-Americana. Neste evento 

houve a instalação da margem passiva e o começo da instalação de falhas transformantes de direção 

ENE-WSW, que seccionaram os grábens.  

2.1.1 Cone do Rio Amazonas 

 O Cone do Rio Amazonas (ou Leque Submarino do Amazonas) é a feição morfológica de 

maior expressão na bacia da Foz do Amazonas (Araújo et al., 2009), cuja formação está associada 

a uma elevada taxa de sedimentação siliciclástica progradante, a partir do Mioceno Médio, oriunda 

da implantação do sistema de drenagem do rio Amazonas para o Oceano Atlântico, como resultado 

do soerguimento dos Andes (Figueiredo et al., 2007; Pasley, 2004). 

 O Leque do Amazonas se estende cerca de 700 km a partir da região da quebra de 

plataforma continental (Rimington et al., 2000) e alcança cotas batimétricas entre -1000 m e -4800 

m, com um gradiente de 0,4º (Rimington et al., 2000; Araújo et al., 2009; Da Silva, 2008). Cobbold 
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et al. (2004) estimaram que o Cone apresenta uma espessura de aproximadamente 10 km, com 

uma taxa de sedimentação média de 1m/ka.  

 Estudos realizados por Damuth & Kumar (1975) delimitaram o cone do Amazonas em três 

compartimentos de acordo com mudanças no gradiente:  superior (até -3000 m de cota batimétrica), 

médio (até -4200 m) e inferior (até -4800 m). Vários autores apontam a existência de depósitos de 

movimento de massa ligados à deslizamentos gravitacionais na região mais central do Cone, sendo 

a dissociação dos hidratos de metano um possível gatilho para esses deslizamentos (Piper et 

al.,1997a; Araújo et al, 2009; Kowsmann, 2002). 

2.2 Evolução tectono-sedimentar da Bacia da Foz do Amazonas 

O preenchimento sedimentar desta bacia é composto por duas sequências estratigráficas 

das fases rifte e de margem passiva, de forma que a sequência da fase rifte é composta pelas 

formações Cassiporé (inferior ao Cenomaniano) e Calçoene (inferior ao Jurássico). A sequência 

da margem passiva é dividida em Pré-Amazonas (Cenomaniano ao Mioceno) e no Cone do 

Amazonas (Mioceno ao Recente) (Soares et al., 2008 – Figura 2).  
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Figura 2: Carta estratigráfica da bacia da Foz do Amazonas. Fonte: Figueiredo et al. (2007). 

 

 



7 

 

Como este trabalho visa estudar a ocorrência dos hidratos de gás, este tópico abordará 

apenas os pacotes sedimentares mais recentes, a partir do Eoceno médio (~45 Ma) no Paleógeno 

(Figura 3).  

 

Figura 3: Carta estratigráfica com destaque para as sequências deposicionais a partir do Paleoceno. Fonte: 

Modificado de Figueiredo et al. (2007). 

 

De acordo com Figueiredo et al. (2007), a fase rifte final da bacia da Foz do Amazonas 

ocorreu no Eoalbiano quando foi iniciada a sedimentação marinha siliciclástica que aconteceu 

durante todo o Neocretáceo até o Neopaleoceno, quando foi interrompida. A partir do 

Neopaleoceno ocorreu a instalação de uma plataforma mista, composta por sedimentos 

carbonáticos e siliciclásticos. Esta plataforma prosseguiu durante o Paleógeno até ser interrompida 

pela chegada dos sedimentos terrígenos provenientes do Rio Amazonas, a partir do Neomioceno, 

propiciando a formação do Cone do Rio Amazonas. O estudo deste trabalho se concentrará a partir 

do Mioceno, quando o Cone se instalou. 

 Esta seção seguirá a classificação proposta por Figueiredo et al. (2007), a partir do 

Thanetiano (~58 Ma): 

• Sequência E30 – E50 
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Teve duração de aproximadamente 18 Ma, a partir da discordância no Thanetiano até a 

discordância no Eoceno médio (Lutetiano ~42 Ma). Possui uma complexidade deposicional 

associada à chegada de sedimentos siliciclásticos na porção sudeste, interrompendo, 

regionalmente, o desenvolvimento de carbonatos que se propagavam desde o Neopaleoceno. A 

deposição desses sedimentos teve como consequência a diferenciação deposicional na bacia e a 

formação de uma plataforma mista (carbonática/siliciclástica) na metade da porção sudeste, 

paralela a uma plataforma carbonática na porção noroeste. Assim, essa sequência tem no seu início 

um predomínio de deposição de carbonatos, tendo sido substituída por uma sedimentação 

siliciclástica, permanecendo até o fim do Ypresiano, quando a deposição dos carbonatos voltou a 

predominar por 2/3 do Lutetiano. Ao final deste estágio e até o final da sequência E30-E50, os 

sedimentos siliciclásticos foram predominantes. 

• Sequência E60 

Esta sequência começa a partir da discordância do Lutetiano e se estende até o limite do 

Bartoniano e do Priaboniano (~37 Ma). Foi depositada majoritariamente por sedimentos 

siliciclásticos na porção SE, enquanto a porção NO constitui-se, principalmente, por sedimentos 

carbonáticos.  

• Sequência E70  

Esta sequência é limitada na base do Priaboniano até a base do Chatiano (~28,5 Ma) e confirma 

que há uma boa correlação entre os eventos geológicos obtidos através da plataforma com os 

observados na seção dos sedimentos depositados em águas profundas da bacia. Sua estratigrafia é 

predominantemente composta por sedimentos terrígenos na parte SE e sedimentos carbonáticos na 

região NO.  

• Sequência E80-N10 

Possui duração de cerca de 12 Ma, com limite no topo da discordância do Chatiano e na base 

do Burdigaliano (~16,5 Ma). Foi depositada essencialmente por carbonatos, com exceção da sua 

base. Nesta sequência ocorreu a máxima inundação da bacia.  

• Sequência N20-N30 
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Durante esta sequência ocorreu a progradação dos sistemas deposicionais costeiros depois da 

inundação máxima do Eomioceno, registrada nas porções proximais da margem equatorial. De 

forma paralela, nas regiões distais, permaneceu a deposição de sedimentos carbonáticos.  

• Sequência N40-N60 

Esta é a última sequência da bacia da Foz do Amazonas, iniciada a cerca de 10,7 Ma, 

continuando até o Presente. Esta sequência contém o Cone do Amazonas e corresponde a mais de 

50% de volume de sedimentos depositados na bacia desde o final do Albiano.  
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3  HIDRATOS DE GÁS NATURAL 

 O interesse científico nos hidratos de gás vem crescendo consideravelmente nos últimos 

anos, a partir da década de 60, principalmente como uma fonte alternativa de energia. Além disso, 

o estudo dos hidratos de gás também se torna essencial no entendimento das mudanças climáticas 

sofridas no planeta, porque podem ter um papel significativo no processo do aquecimento global, 

graças à liberação do gás metano na atmosfera. Outras motivações para o entendimento dos gases 

de metano estão relacionadas à sua importância no estudo de estabilidades de taludes e em estudos 

paleoambientais. (Sloan, 2003; Clennell, 2000; Freire, 2017). 

 Assim, esta seção busca abordar alguns aspectos cruciais dos hidratos de gás, como 

definição, formação/origem, ocorrência e identificação. 

3.1 Definição de hidratos de gás natural 

 Hidratos de gás natural são substâncias sólidas que são formadas a partir da combinação de 

água e gás (comumente metano), que ocorrem em condições propícias de temperatura e pressão, 

compreendidas na zona de estabilidade dos hidratos de gás (Gas Hydrate Stability Zone - GHSZ 

(Kvendolven, 1998 apud McConnell & Kendall, 2002; Sloan, 2003). Essas substâncias são 

parecidas com gelo ou neve compactada, sendo estáveis quando em baixa temperatura e alta 

pressão (Sloan, 2003). No ambiente em que as condições de pressão são satisfeitas e a concentração 

de gases for suficiente, os hidratos podem se formar mesmo quando a temperatura estiver acima 

do ponto de fusão da água (Edmonds et al., 1996 apud Freire, 2010).  

 Os hidratos de metano são formados quando as moléculas de metano, em contato com a 

água nas condições adequadas de temperatura (menor do que 300 K) e pressão (maior do que 0.6 

MPa), são “encapsuladas” por uma estrutura cristalina de água congelada (Sloan, 2003). Isso faz 

com que a molécula de gás se aprisione no interior desta estrutura e, por esta razão, esses gases 

também são conhecidos como clatratos (Freire, 2010).  

 De acordo com Sloan (2003), há 3 tipos de estruturas de hidratos de gás: 1) estrutura cúbica 

I, que contém moléculas de gases pequenas, sendo esta estrutura mais abundante em ambientes 

naturais; 2) estrutura cúbica II, que hospeda gases relativamente maiores e ocorre mais comumente 

em ambientes artificiais (laboratório e dutos); 3) estrutura hexagonal H, que pode ocorrer em 
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ambos os ambientes, mas apenas com um misto de moléculas de gás pequenas e grandes. Além 

disso, os hidratos podem ser simples, se formados por apenas uma molécula de gás; duplos, com 

mais de um componente gasoso, separados por uma cavidade; e mistos, se formados por mais de 

uma molécula de gás em uma mesma cavidade. A Figura 4 exemplifica os tipos de estruturas de 

hidratos.  

 

 

Figura 4: Estruturas de hidratos de gás natural. Modificado de Sloan, 2003. 

 

3.2 Formação dos hidratos de gás natural 

O metano contido sobre a forma de hidratos pode ter origem termogênica ou biogênica. A 

origem termogênica está ligada à transformação térmica da matéria orgânica em grandes 

profundidades, onde a temperatura pode atingir temperaturas acima de 60°C, enquanto a origem 

biogênica do metano é associada à deterioração da matéria orgânica por microrganismos 

decompositores, geralmente a temperaturas menores que 60°C (Paull et al., 1994 apud Clennell, 

2000). Desta forma, compreende-se que o teor de matéria orgânica é relevante para a origem dos 
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hidratos de metano. Assim, os hidratos de gás biogênico não são comuns em regiões distantes do 

continente (zonas abissais) ou em regiões com baixa taxa de sedimentação (Paull et al., 1994 apud 

Clennell, 2000), salvo nos hidratos relacionados às exsudações de gases termogênicos (Freire, 

2010). 

 De acordo com Kvenvolden (1993), as condições apropriadas de temperatura e pressão para 

a formação dos hidratos de metano comumente ocorrem em dois ambientes: permafrosts, em 

regiões árticas, ou em bacias de águas profundas, adjacentes às plataformas continentais. 

 A zona de estabilidade dos hidratos de gás (GHSZ) é definida em termos de temperatura e 

pressão, embora haja outros fatores que também são importantes para a formação dos hidratos em 

ambientes naturais. Segundo diversos estudos publicados por Makogon (1972, 1974, 1982, 2010), 

demais critérios para a formação destas substâncias dependem das condições termodinâmicas, da 

variação das geotermas na zona de estabilidade, do grau de saturação/salinidade e da temperatura 

da água. Além disso, a composição do gás, as condições de porosidade/permeabilidade e os 

parâmetros físico-químicos dos sedimentos que abrigam os hidratos nos poros intersticiais também 

influenciam na ocorrência e estabilidade dos clatratos. A Figura 5 representa a GHSZ nos dois 

ambientes de ocorrência dos hidratos.  
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Figura 5: GHSZ em ambientes permafrost (superior) e em ambientes de águas profundas (inferior). Fonte: 

Modificado de Chong et al. (2016). 
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3.3 Ocorrência dos hidratos de gás natural 

 A ocorrência dos hidratos de metano, como abordada anteriormente, está intimamente 

relacionada às condições de temperatura e pressão adequadas para a formação dos mesmos. Além 

disso, é necessário um volume suficiente de metano para que os clatratos sejam formados; esses 

fatores restringem as regiões que satisfazem as condições de estabilidade desses hidratos 

(Kvenvolden, 1993), sendo mais comumente encontradas em regiões polares, regiões de águas 

profundas, plataformas continentais e taludes.  

 Na Figura 6 é possível observar a distribuição mundial de reservas de hidratos de gás 

natural, sendo estas já comprovadas (recovered) ou simplesmente inferidas (inferred), através de 

dados obtidos pela U. S. Geological Survey (USGS) em 2001.  

 

 

Figura 6: Reservas de hidratos de metano ao redor do mundo (comprovadas ou inferidas). Fonte: USGS, 

2001. 

No Brasil, apenas uma área de ocorrência dos hidratos de metano foi comprovada. Trata-

se da região conhecida como no Cone do Rio Grande, na bacia de Pelotas (Miller et al., 2015). Os 

hidratos do Cone do Amazonas, na bacia da Foz do Amazonas, ainda não possuem registros 

publicados, sendo inferidos apenas pela presença de BSR.  
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3.4 Identificação dos hidratos de gás natural 

A identificação e a caracterização de reservas de hidratos de metano podem ser feitas 

através de estudos geoquímicos, métodos diretos (testemunhos, amostras de fundo) ou indiretos 

(sísmica de reflexão, ecobatímetro, perfilagem geofísica de poços e métodos geoelétricos) (Miller 

et al., 2015; Freire, 2017). Outras maneiras indiretas de identificar os hidratos de gás, associadas 

às exsudações de gás natural ou vulcões de lama, são realizadas através do imageamento de alta 

resolução do fundo marinho e através do uso de Remoted Operated Vehicle (ROV) e de 

testemunhadores a pistão (Freire, 2017).  

De maneira geral, dos métodos indiretos, o método da sísmica de reflexão é o mais usado 

para a inferir a presença de hidratos de metano, através de feições sísmicas denominadas Bottom 

Simulating Reflectors (BSR), blanking, mounds e pockmarks (Shipley et al, 1979, Katzman et al., 

1994, Gehrmann et al., 2009 apud Miller et al., 2015, Freire et al., 2011). 

No perfil sísmico, blanking é uma feição sísmica em que ocorre uma zona de 

branqueamento da seção devido à presença de gases, o que causa uma redução nos contrastes de 

impedância acústica, resultando na diminuição das amplitudes dos refletores sísmicos (Lee et al., 

1993 apud Rosa et al., 2006). 

Pockmarks (crateras) são identificadas nas seções sísmicas em formato de “V” e estão 

associadas a processos de escape do gás que estava contido em subsuperfície, que podem ocorrer 

devido à dissociação desses hidratos de gás. O processo de escape acontece por meio de zonas de 

falhas ou fraturas, formando uma espécie de “chaminé” que se estende do reservatório até o leito 

marinho (Hovland & Judd, 1988 apud Rosa et al., 2006; Clennel, 2001).  

Finalmente, a presença dos hidratos de gás é frequentemente detectada através do BSR, que 

é um refletor de alta amplitude que possui polaridade invertida em relação ao fundo do mar, 

marcando a profundidade máxima da zona de estabilidade dos hidratos de metano (Kvendolven, 

1993; Kvendolven & Lorenson, 2001). A Figura 7 traz um esquema de como podem ser 

identificados estes refletores anômalos. Na Figura 8, tem-se um exemplo de um BSR numa seção 

sísmica. Inferior à curva de estabilidade, através de perfurações realizadas pela Ocean Drilling 

Program (ODP), sugere-se a presença de uma zona contendo sedimentos com gás livre, menos 
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densa e de baixa velocidade sísmica, o que gera um contraste de impedância acústica responsável 

pela formação do BSR. (Singh et al., 1993 apud Freire, 2013; McConnell & Kendall, 2002).  

 

Figura 7: Esquema de como podem ser identificados o BSR numa seção sísmica. Fonte: Freire, 2017. 

 

   

Figura 8: Seção sísmica empilhada, com destaque para o BSR. Notar a inversão de polaridade entre o 

BSR (pico branco) e o fundo do mar (pico preto). Modificado de Pintas, 2011. 
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4  SÍSMICA DE REFLEXÃO  

Como visto anteriormente, a interpretação das seções sísmicas possui um papel 

fundamental na identificação dos hidratos de metano.  

 O levantamento sísmico é o método geofísico em que as ondas sísmicas, naturais ou 

artificiais, se propagam em subsuperfície. Instrumentos espalhados ao longo da superfície do 

levantamento detectam os tempos de chegada dessas ondas. Esses tempos de percurso podem ser 

convertidos em valores de profundidade, o que permite obter informações das estruturas geológicas 

em subsuperfície (Kearey et al., 2009).    

4.1 Ondas sísmicas  

 Ondas sísmicas se propagam radialmente a partir de uma fonte sísmica (Kearey et al., 2009) 

e podem ser divididas em ondas de corpo (compressionais ou de cisalhamento) e ondas superficiais 

(Rayleigh e Love). A propagação dessas ondas depende das propriedades elásticas das rochas 

(Telford et al., 1990). 

 As ondas compressionais (primárias) ou ondas P se propagam por compressão e expansão 

paralela à direção de propagação da onda, enquanto as ondas de cisalhamento (secundárias) ou 

ondas S se propagam por meio de cisalhamento numa direção perpendicular à direção da onda.  

 A razão entre as velocidades de propagação das ondas compressionais e de cisalhamento 

pode ser definida pela equação abaixo, obtida através de sua relação com os módulos elásticos e 

as propriedades físicas do meio, sendo σ a razão de Poisson para determinado meio. 

𝑉𝑝

𝑉𝑠
= [

2(1 − 𝜎)

1 − 2𝜎
]

1

2

                       (1) 

Assim, Kearey et al. (2009) concluem que as ondas P são mais usadas para o levantamento 

sísmico, porque são mais rápidas do que as ondas S (logo são as primeiras a serem registradas num 

sismograma) e porque tornam mais simplificadas as técnicas da aquisição.  

As ondas de superfície são assim denominadas pois se propagam ao longo das superfícies 

que o limitam. As ondas Rayleigh se propagam ao longo de uma interface entre dois meios sólidos 

distintos, e as partículas possuem um movimento elíptico perpendicular ao plano e na direção de 
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propagação da onda. Quanto às ondas Love (ou de Lowe), são ondas de cisalhamento em que as 

partículas se propagam na direção da superfície e transversal à direção de propagação (Kearey et 

al., 2009).  

4.2 Reflexão e transmissão de ondas sísmicas normalmente incidentes 

Segundo Ayres (2000), através da geração das ondas sísmicas (elásticas) e analisando o 

tempo de chegada em diferentes pontos, é possível determinar a distribuição de velocidades e 

interfaces em que a onda foi refletida ou refratada.  

Numa interface entre duas camadas de rochas há uma mudança na velocidade de 

propagação, resultado das diferentes propriedades físicas dessas camadas. Nessa interface, a 

energia contida em um pulso incidente pode ser dividida em pulsos transmitidos ou refletidos 

(Figura 9) e a amplitude desses pulsos vai depender da velocidade, densidade das duas camadas e 

do ângulo de incidência na interface (Kearey et al., 2009).  

  

Figura 9: Esquema de raios transmitido e refletido a partir de um raio com incidência normal na interface 

entre duas camadas. Modificado de Kearey et al., 2009. 

 

Assim, quando o raio incidente encontra uma impedância acústica (Z) diferente do meio 

em que está sendo propagado, pode ser inferido que ocorreu uma mudança de litologia. A energia 

dos raios refletido e transmitido depende do contraste de impedância acústica entre duas camadas, 

sendo a impedância acústica de uma rocha definida como o produto da velocidade no meio (v) pela 

densidade (ρ): 
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𝑍 = 𝜌𝑣                     (2) 

 Dessa forma, tem-se a seguinte forma simplificada da relação da amplitude do sinal 

refletido, definida para ângulos de incidência normal à superfície refletora (Sharma, 1997 apud 

Ayres, 2000): o coeficiente de reflexão (R) define a quantidade de energia que é refletida e pode 

ser escrita como a razão entre a amplitude do sinal refletido e a amplitude da onda incidente, ou 

seja, depende do contraste de impedância acústica entre o meio 1 (Z1) e o meio 2 (Z2) (Kearey et 

al., 2009; Telford et al., 1990).  

𝑅 =
𝐴1

𝐴0
=

𝜌2𝑣2 −  𝜌1𝑣1

𝜌2𝑣2 + 𝜌1𝑣1
=

𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1
               (3) 

 Assim, essas interfaces aparecem nos registros sísmicos como horizontes refletores ou 

apenas refletores sísmicos. Pode-se dizer, então, que cada refletor corresponde a uma camada 

geológica (Ayres, 2000).  

 O Bottom Simulating Reflector é um refletor sísmico que simula o fundo marinho, possui 

amplitude elevada e polaridade invertida. Corresponde ao contraste de impedância acústica entre 

a camada de estabilidade dos hidratos (zona mais densa, com velocidade mais alta) e a camada 

inferior à esta curva de estabilidade (zona com bolhas de gás livre, menos densa), onde a velocidade 

é mais baixa, o que gera um refletor com polaridade negativa em relação àquele referente ao fundo 

do mar (Singh et al., 1993 apud Freire, 2013; McConnell & Kendall, 2002).   
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5  ATRIBUTOS SÍSMICOS 

 Os atributos sísmicos são excelentes ferramentas para a interpretação sísmica, além da 

grande importância que apresentam no contexto da exploração de hidrocarbonetos (Taner, 1994). 

O desenvolvimento da fundamentação teórica dos atributos sísmicos acompanha a evolução da 

sísmica de exploração e está atrelada aos avanços de diversas tecnologias de computação, como a 

transição para o formato digital dos dados sísmicos que ocorreu nos meados dos anos 60. Isso 

possibilitou a identificação e a análise de reflexões fortes com amplitudes sísmicas elevadas, que 

posteriormente seriam denominadas de “bright spots” e associadas à presença de gás (Chopra & 

Marfurt, 2005). Em 1971, Balch teve reconhecimento por publicar na GEOPHYSICS o primeiro 

artigo que exibiu dados sísmicos em cores, o que proporcionou significantes melhorias na análise 

desses dados, assim marcando o início de uma nova fase para a interpretação sísmica (Chopra & 

Marfurt, 2005). 

 Segundo Taner (1994, 2001), os atributos foram introduzidos no começo dos anos 70, onde 

inicialmente eram utilizados apenas como ferramenta de visualização. Essa perspectiva 

rapidamente evoluiu para o uso dos mesmos na interpretação qualitativa da geometria e dos 

parâmetros físicos de subsuperfície. Mais recentemente, com a calibração de dados sísmicos com 

dados de poços, o uso desses atributos busca ter uma abordagem mais quantitativa das 

características sísmicas de interesse. A Figura 10 traz uma linha do tempo mais detalhada sobre a 

evolução dos atributos sísmicos nas últimas décadas. 
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Figura 10: Os atributos sísmicos e sua evolução ao longo dos anos. Fonte: Chopra & Marfurt, 2005. 

 

Taner (1994, 2001) definiu atributos sísmicos como informações que podem ser adquiridas 

dos dados sísmicos, seja por medições diretas/estatísticas ou por experiência dos intérpretes. 

Através da aplicação desses atributos é possível obter novas noções e um conhecimento mais 

detalhado e preciso sobre os parâmetros estruturais, estratigráficos e litológicos que compõem o 

prospecto sísmico (Taner, Koehler & Sheriff, 1979). A escolha dos atributos depende da natureza 

particular de cada um e das circunstâncias onde eles se demonstram mais úteis, de modo que um 

determinado atributo pode ser mais sensível para certos ambientes de reservatórios, enquanto 
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alguns são melhores em revelar anomalias subterrâneas ou como indicadores de hidrocarbonetos 

(Chen & Sidney, 1997).  

Taner, Koehler e Sheriff (1979) desenvolveram uma fundamentação matemática para 

computação de atributos, onde a amplitude do traço sísmico é tratada como a parte real de um sinal 

analítico complexo, enquanto a parte imaginária é extraída através da Transformada de Hilbert 

(Taner et al. 1979 apud Chopra & Marfurt, 2005), como é possível observar na Figura 11. 

 

 

Figura 11: Análise de um sinal sísmico complexo. Modificado de Taner et al. (1979). 

 

A partir da combinação do traço sísmico de entrada com a Transformada de Hilbert, surgem 

os denominados Atributos Instantâneos. Estes são computados amostra por amostra e representam 

a variação instantânea de vários parâmetros. São eles: envelope, fase instantânea, frequência 

instantânea, derivadas do envelope, dentre outros (Taner et al. 1979, Taner, 2001; Russell, 2004).  
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Taner et al. (1979) observaram que, a partir da análise do sinal sísmico como um sinal 

analítico (ou seja, análise do traço sísmico complexo), é possível separar as duas componentes do 

traço sísmico, sendo elas a amplitude e a fase. A amplitude dos dados sísmicos é considerada como 

o fator principal para a determinação de parâmetros físicos, como impedância acústica, coeficientes 

de reflexão, velocidades e absorção. Já a componente de fase é o principal fator na determinação 

das formas dos refletores e de suas configurações geométricas (Taner, 2001).  

5.2 Classificação dos atributos sísmicos 

Diversos autores contribuíram para a classificação dos atributos sísmicos em diferentes 

grupos. Neste trabalho, será seguida a classificação proposta por Taner na publicação oficial da 

Canadian Society of Exploration Geophysics (CSEG), de 2001. Primeiramente, os atributos são 

classificados quanto ao processamento (Pre-Stack ou Post-Stack), baseados no domínio das 

características de cada atributo, mas eles também podem ser classificados de acordo com suas 

características computacionais. 

5.2.1 Atributos Pré-Empilhamento (Pre-Stack)  

Segundo Taner (2001), nestes atributos os dados de entrada são Common Mid Point (CDP) 

ou Image Gather Place, que oferecem informações sobre azimute e distância fonte-receptor 

(offset). Este atributo não é tão prático para estudos iniciais porque uma quantidade considerável 

de dados é gerada. Entretanto, o seu uso permite entender mais sobre o conteúdo de fluido e sobre 

a orientação de fraturas. 

5.2.2 Atributos Pós-Empilhamento (Post-Stack) 

 Durante o processo de empilhamento ocorre a perda de informação de azimute e offset. Os 

dados de entrada são Common Mid Point (CDP) empilhados ou migrados. A migração em tempo 

mantém as relações de tempo e variáveis temporais como a frequência tem suas dimensões 

preservadas. Para seções migradas em profundidade, a frequência é substituída pelo número de 

onda. Este tipo de atributo é mais indicado para analisar grandes volumes de dados em estudos 

iniciais (Taner, 2001).  

5.2.3 Atributos relacionados à geologia 
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 Neste contexto, os atributos podem ser divididos em diferentes subclassificações. Os 

atributos físicos são comumente usados para classificação litológica e caracterização de 

reservatórios, relacionando parâmetros físicos da subsuperfície às características da litologia 

(Taner, 2001). Essa relação pode ser exemplificada pela amplitude do traço do envelope ser 

proporcional ao contraste de impedância acústica. Taner (1994) descreveu atributos que estão 

incluídos nessa categoria, sendo eles: envelope do traço, primeira e segunda derivadas do envelope, 

fase instantânea, frequência instantânea, polaridade aparente, Q instantâneo, entre outros.  

 Atributos geométricos correspondem a uma outra categoria de atributos e são usados para 

interpretação estratigráfica e estrutural. A principal aplicação destes atributos consiste em 

evidenciar as configurações geométricas e as relações espaciais dos eventos sísmicos, como 

continuidades, terminações, mergulhos e padrões de deposição (Taner, 1994).  

 Neste trabalho, após diversas tentativas para a escolha dos melhores atributos para enfatizar 

a BSR da seção sísmica analisada, foram selecionados dois atributos físicos, os quais apresentaram 

os melhores resultados: o envelope e a segunda derivada do envelope. Assim, o próximo tópico 

descreve estes atributos e suas principais características.  

5.3. Envelope e Segunda derivada do envelope 

 O atributo envelope também é conhecido como “amplitude instantânea”, “amplitude do 

envelope” ou reflection strength (Taner et al., 1979; Chen & Sidney, 1997). A fundamentação 

teórica dos atributos instantâneos foi desenvolvida por Taner et al. (1979) e tem como base a 

análise do traço sísmico complexo.  

 Conforme descrito por Taner et al. (1979), um traço sísmico complexo pode ser escrito 

como: 

𝐶(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑖ℎ(𝑡)                   (4) 

onde s(t) corresponde à parte real do traço sísmico complexo; h(t) é a transformada de Hilbert do 

traço sísmico, sendo a parte imaginária do traço (também conhecida como quadratura) (Russell, 

2004). A componente imaginária h(t) é obtida pela aplicação da Transformada de Hilbert no traço 

sísmico s(t), nas seguintes condições para h(t):  
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1) seja determinada a partir de s(t) através de uma operação de convolução linear; 

2) reduza à representação fasorial (em números complexos) se s(t) for uma função senoidal. 

Respeitando essas condições é possível determinar h(t) para qualquer s(t) que possa ser 

representado por uma série ou integral de Fourier (Taner et al., 1979). O uso do traço sísmico 

complexo permite computar amplitude instantânea, fase instantânea e frequência instantânea 

em extensões lógicas de oscilação harmônica simples. Logo, o traço sísmico complexo pode 

ser reescrito na forma polar: 

𝐶(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑒𝑖𝜃(𝑡)                      (5) 

A(t) é o envelope do traço sísmico (ou amplitude/energia instantânea) e corresponde ao módulo 

da função complexa C(t): 

𝐴(𝑡) = √𝑠(𝑡)2 + ℎ(𝑡)2           (6) 

O envelope é independente da fase e é sensível a alterações em impedância acústica, 

enfatizando mudanças de amplitude da seção sísmica original. Este atributo é relacionado à 

refletividade, porque é proporcional ao contraste de impedância acústica. Além disso, ele pode 

ser um bom discriminante de inúmeras características geológicas, como bright spots, possíveis 

acumulações de gás, discordâncias, mudanças na litologia e nos ambientes de deposição, 

limites de sequências, entre outros (Taner, 1992 apud Taner, 2001).  

A segunda derivada do envelope é um atributo sísmico que fornece uma medida de nitidez 

do pico do envelope, o que pode ser muito útil. Ele mostra todos os picos do envelope, assim 

permite obter uma boa representação da subsuperfície, identificando todas as interfaces de 

reflexão visíveis dentro da largura de banda sísmica. Este atributo também evidencia mudanças 

bruscas de litologia e do ambiente deposicional, mesmo quando o envelope correspondente é 

baixo (SEG Wiki, acessado em 16 de outubro de 2017). 
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6  MÉTODOS 

Este trabalho foi realizado conforme descrito no fluxograma abaixo (Figura 12). O 

software escolhido para a execução do projeto foi o OpendTect, por se tratar de um software livre 

de interpretação sísmica.  

  

Figura 12: Fluxograma do Projeto Final em Geofísica II. 

 

 6.1 Importação dos dados sísmicos 

 A primeira etapa para a realização deste trabalho consistiu no carregamento de dados 

sísmicos fornecidos pelo Banco de Dados de Exploração e Produção (BDEP) da Agência Nacional 
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de Petróleo (ANP) no software OpendTect. Inicialmente, foram definidas as coordenadas da região 

de estudo para a criação do projeto “Foz”. Após a área que abrange as linhas sísmicas ter sido 

estabelecida, foram importadas 74 linhas sísmicas de reflexão 2D (pos stack).  

6.2 Controle de qualidade das linhas sísmicas 

 Devido à grande quantidade de linhas sísmicas e ao tempo que demandaria mapear os 

horizontes (fundo do mar e BSR) de todas, foi realizada uma triagem a fim de escolher a linha 

sísmica mais adequada para a execução deste projeto.  

Inicialmente, os dados sísmicos importados foram previamente interpretados com o 

objetivo de analisar a qualidade das linhas e obter um conhecimento preliminar sobre os principais 

refletores sísmicos. Assim, a linha 0239-0047 (Figura 13) foi selecionada por ser possível observar 

as feições de interesse, associadas à presença dos hidratos de gás.  

6.3 Interpretação sísmica 

 O principal objetivo da interpretação sísmica foi o mapeamento 2D de horizontes e a 

identificação de possíveis BSRs. A linha 0239-0047 teve o refletor correspondente ao fundo do 

mar mapeado. Também foram mapeados os refletores sísmicos que podem ser inferidos como 

provável BSR.  

6.4 Aplicação de atributos sísmicos e comparação de amplitudes 

 Nesta etapa foram utilizados diversos atributos sísmicos para identificar o BSR e inferir a 

presença de hidratos de gás na Foz do Amazonas na linha 0239-0047. Foram escolhidos dois 

atributos que melhor destacaram o BSR, sendo estes: envelope e segunda derivada do envelope.  

 Posteriormente, foram criadas duas planilhas que permitiram analisar o comportamento do 

possível BSR em comparação ao fundo marinho, em dois trechos distintos, com o objetivo de 

ratificar a localização deste refletor de interesse na seção sísmica.  
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7 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Através da metodologia descrita acima, foi possível interpretar a linha 0239-0047 e 

identificar as feições sísmicas associadas à existência de hidratos de metano na bacia da Foz do 

Amazonas (Figura 13 e Figura 14). A seguir, serão apresentadas a linha 0239-0047 com os 

atributos aplicados e o BSR mapeado.  

  

Figura 13: Linha 0239-0047 não interpretada. 
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Figura 14: Linha 0239-0047 com os trechos do BSR interpretados em branco. A linha contínua representa 

o refletor BSR mais facilmente identificado, uma vez que ele trunca outros refletores sísmicos. A linha 

tracejada corresponde ao trecho em que há incerteza quanto à caracterização da feição BSR, uma vez que o 

BSR estaria paralelo a outros refletores. 

 

 A feição BSR quando corta os estratos que não são plano-paralelos é nítida e identificada 

facilmente. Nas seções em que a estratificação é paralela ao fundo do mar, o BSR pode ser 

camuflado, dificultando a sua identificação (Holbrook et. al., 2002). Nesse caso, o uso de atributos 

sísmicos e a análise da amplitude sísmica tornam-se essenciais para mitigar essas incertezas e 

inferir a presença dos hidratos de metano. Para este projeto, a linha 0239-0047 foi analisada em 

dois trechos distintos (Figura 15): o trecho 1 corresponde à feição BSR que corta os estratos que 

não são plano-paralelos, evidenciando o BSR. Já o trecho 2 corresponde ao intervalo em que os 
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estratos são paralelos ao fundo marinho e a localização do BSR (ou até mesmo a presença dessa 

feição) é incerta.  

        

 

Figura 15: Linha 0239-0047 com os trechos em destaque. O trecho 1 corresponde ao intervalo em que o 

BSR é evidenciado, enquanto o trecho 2 corresponde ao intervalo em que há incerteza quanto à 

caracterização do refletor. 

 

7.1 Aplicação de atributos sísmicos 

 A feição BSR coincide com a base da zona de estabilidade dos hidratos de gás, marcando 

a interface entre a zona de estabilidade dos hidratos (com velocidade sísmica mais alta) e a camada 

com gás livre abaixo dessa curva de estabilidade (com velocidade mais baixa), o que gera um 

refletor com elevada polaridade negativa em relação ao fundo do mar (Kvendolven, 1993).  
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O primeiro atributo sísmico aplicado na linha foi o envelope (ou amplitude instantânea). 

Segundo Taner (1992) e Chen (1997), ele funciona como um bom discriminante para mudanças 

litológicas e estratigráficas em reservatórios e acumulações de gás e fluidos. Como este atributo 

está diretamente relacionado ao contraste de impedância acústica, sua aplicação é muito 

significativa para a caracterização dos hidratos de metano. As Figura 16 e Figura 17 mostram a 

linha 0239-0047 com o envelope já empregado. 

 

 

Figura 16: Linha 0239-0047 não interpretada com o atributo envelope aplicado. 
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Figura 17: Atributo envelope aplicado na linha 0239-0047. A linha contínua alaranjada representa o BSR 

no trecho em que essa feição pode ser inferida mais facilmente (trecho 1). Já a linha tracejada representa o 

intervalo em que a identificação do BSR na sísmica é menos intuitiva (trecho 2). 

  O uso do atributo envelope facilitou a visualização e a identificação da feição BSR, 

principalmente no intervalo entre os números de traços 1430-1650 para o trecho 1 e 1000-1250 

para o trecho 2. Abaixo, a Figura 18 destaca esses refletores de interesse para ambos os trechos 

da seção sísmica.  
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Figura 18: Linha 0239-0047 com o atributo envelope empregado. Em destaque, têm-se os prováveis BSRs 

do trecho 1 e do trecho 2.    
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O segundo atributo sísmico utilizado para a inferir a presença dos hidratos de metano neste 

estudo foi a segunda derivada do envelope. Segundo Taner (1992), este atributo fornece uma boa 

representação da subsuperfície e destaca mudanças menos suaves de litologia. As Figura 19 e 

Figura 20 mostram a linha 0239-0047 com a segunda derivada do envelope aplicada e os possíveis 

trechos do BSR não interpretados e interpretados, respectivamente. A Figura 21 destaca o BSR 

para ambos os trechos da linha. 

 

 

Figura 19: Linha 0239-0047 com o atributo segunda derivada do envelope aplicado. 
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Figura 20: Linha 0239-0047 com a segunda derivada do envelope. A linha contínua preta realça a feição 

BSR do trecho 1, enquanto a linha tracejada em vermelho destaca a localização do BSR no trecho 2. 
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Figura 21: Linha 0239-0047 com o atributo segunda derivada do envelope aplicado. Em destaque, têm-se 

o provável BSR do trecho 1 (linha contínua) e do trecho 2 (linha tracejada). 

 

 O uso da segunda derivada do envelope facilitou a visualização do BSR em ambos os 

trechos na seção sísmica, ainda que o realce do refletor não tenha sido tão evidente quanto foi 

possível observar com o envelope empregado. 
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7.2 Comparação das amplitudes  

 Segundo Kvendolven (1993), o refletor sísmico que coincide com o limite inferior da zona 

de estabilidade dos hidratos de gás pode ser comumente definido por inversões na polaridade dos 

coeficientes de reflexão, em comparação ao fundo do mar. Teoricamente, espera-se que as 

amplitudes desses refletores bem marcados (BSRs) sejam negativas e grandes em módulo, com 

polaridades reversas aos coeficientes do fundo (Dillon et al., 1996). De acordo com Hyndman & 

Spence (1992), a estimativa dos coeficientes de reflexão da feição BSR pode ser obtida através da 

comparação da amplitude do BSR com a amplitude de reflexão do fundo do mar. O coeficiente de 

reflexão do fundo marinho pode ser determinado através da impedância acústica dos sedimentos 

no fundo ou da amplitude relativa entre o fundo e suas múltiplas.  

 Para validar a localização das feições BSR na sísmica e inferir a presença de hidratos de 

metano associadas a essas feições, foram criadas duas planilhas com o objetivo de comparar as 

amplitudes sísmicas para os dois trechos da linha 0239-0047 em que se presumia a existência 

desses refletores sísmicos. A Figura 22 mostra a seção sísmica com os dois trechos em destaque.  

    

 

Figura 22: Linha 0239-0047 com os trechos em destaque. O trecho 1 corresponde ao intervalo em que o 

BSR é mais facilmente identificado porque corta os refletores não-paralelos, enquanto o trecho 2 

corresponde ao intervalo em que há maior incerteza quanto à caracterização do mesmo. 

 

 A seguir, tem-se a Figura 23 com a planilha que compara as amplitudes sísmicas do fundo 

do mar com as amplitudes do BSR do trecho 1.  
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Figura 23: Planilha comparativa entre as amplitudes do fundo do mar e da feição BSR no trecho 1. É 

possível observar a inversão da polaridade do sinal, apesar dessa inversão não ser modular. 

 

A partir dessa planilha, foi criado um gráfico (Figura 24) onde é possível comparar o 

comportamento dessas amplitudes entre os números de traços de 1420 a 1650. 
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Figura 24: Comparação de amplitudes sísmicas: Fundo do mar e BSR - Trecho 1. 

 

 Através do gráfico acima, fica evidente que ocorre inversão de polaridades no sinal entre o 

fundo marinho (polaridade positiva) e a feição de BSR (polaridade negativa). Mesmo que essa 

inversão não seja em módulo, nota-se que há uma certa aproximação modular entre os valores 

dessas amplitudes (com exceção de alguns pontos), o que valida a identificação do BSR no trecho 

1.  

 Como a amplitude do BSR é extremamente sensível às pequenas concentrações de gás, 

localizadas abaixo da zona de estabilidade dos hidratos (Holbrook, 2002), alguns autores sugerem 

que o BSR não seja aparentemente contínuo para determinadas frequências, formando uma série 

de reflexões fortes e paralelas ao fundo do mar, porém horizontalmente descontínuas (Dillon et al., 

1996). Isso poderia ser uma das explicações para esses pequenos intervalos em que os valores (em 

módulo) das amplitudes sísmicas entre o fundo marinho e o BSR são bem discrepantes. As 
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concentrações de hidratos, acima do BSR, e de gás livre, abaixo do mesmo, variam e fazem com 

que a intensidade do refletor varie localmente. Assim, o BSR será mais forte quanto maior for as 

saturações de hidratos e de gás livre, incrementando o contraste. 

De maneira análoga ao trecho 1, para o trecho 2 também foi criada uma planilha (Figura 

25) com o objetivo de comparar o comportamento das amplitudes entre o fundo do mar e o BSR 

inferido.   

 

Figura 25: Planilha comparativa entre as amplitudes do fundo do mar e da feição BSR no trecho 2. Como 

visto também no trecho 1, nota-se a inversão da polaridade do sinal. 

 

 Para comparar essas amplitudes no trecho 2, também foi criado um gráfico a partir desses 

dados (Figura 26).  
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Figura 26: Comparação de amplitudes sísmicas: Fundo do mar e BSR - Trecho 2. 

 

 Assim como no trecho 1, neste trecho também fica bastante nítida a reversão de polaridade 

no sinal entre a amplitude do fundo do mar e da feição de BSR. Ainda que esta inversão não seja 

modular, o gráfico da Figura 26 comprova que há uma tendência de aproximação (em módulo) 

entre os valores dessas amplitudes para a maioria dos pontos nesse intervalo.  
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8 CONCLUSÕES 

A integração de métodos geofísicos é valiosa para uma caracterização mais precisa da 

subsuperfície. Ainda que neste trabalho não tenha sido possível realizar a amarração de dados de 

poços com os dados de sísmica de reflexão 2D, as feições sísmicas ligadas à distribuição dos 

hidratos de gás podem ser identificadas através de diversas técnicas sísmicas, porque estas feições 

apresentam fortes reflexões (Hyndman & Spence, 1992). 

Cada atributo sísmico apresenta suas próprias vantagens, desvantagens e limitações. A 

escolha do atributo utilizado depende da sua fundamentação matemática, das informações de 

interesse que podem ser obtidas dos dados sísmicos e do contexto geológico em que eles se 

demonstram mais úteis. É válido ressaltar, também, a importância da aplicação de mais de um 

atributo a fim de reduzir incertezas e evitar interpretações tendenciosas.  

 Esse trabalho teve como objetivo a utilização de atributos sísmicos para identificar as 

assinaturas na seção sísmica, associadas à existência de hidratos de metano na bacia da Foz do 

Amazonas. Assim, os atributos escolhidos para este projeto – Envelope e Segunda Derivada do 

Envelope – facilitaram a visualização do BSR na sísmica. Além disso, as tabelas e os gráficos 

mostraram que há inversão de polaridades no sinal entre o fundo do mar (polaridade positiva) e a 

feição da BSR (polaridade negativa), apesar dessa inversão não ser modular. O uso dessas 

ferramentas em conjunto permitiu validar a identificação do BSR na linha 0239-0047 e inferir a 

presença dos hidratos de gás. 

  Sugere-se para futuros estudos na área a implementação de outras técnicas sísmicas 

complementares para o reconhecimento das feições de interesse, não apenas para delimitar as áreas 

de ocorrência dos hidratos de metano como também para estimar a espessura desses hidratos. 

Recomenda-se, também, a aquisição de dados de poço para que estes sejam amarrados aos dados 

sísmicos, assim fornecendo uma melhor interpretação e caracterização da subsuperfície.  
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