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RESUMO

A presenca abundante de gas nos sedimentos quaternarios do substrato da Lagoa
dos Patos, detectada através de perfis sismicos de alta resolucdo (3,5 kHz) tem
sido evidenciada (Weschenfelder,2005; Weschenfelder et al. 2005; Vasconcellos,
2006). Com a crescente necessidade e procura por novos reservatorios de
hidrocarbonetos, a Lagoa dos Patos, localizada na Bacia de Pelotas, merecer ser
avaliada mais cuidadosamente com relacao ao gas presente em seu substrato, fato
esse, até recentemente desconhecido. O estudo tem por finalidade o
reconhecimento e mapeamento das acumulagfes de gas raso na Regido da Lagoa
dos Patos, assim como estabelecer modelos de formacédo e reconhecer os fatores
gue condicionam as acumulagfes. A analise sismica de alta resolucdo (3,5 kHz),
juntamente com um sistema de posicionamento por satélite dos perfis levantados,
mostra-se um importante instrumento para o mapeamento das fei¢cdes indicativas
de gas raso presentes em perfis sismicos, sendo notadas por sua impedéancia
acustica andmala, configuracdo interna quase sempre cadtica e terminacdes
laterais abruptas, caracteristicas desse tipo de gas. E possivel diferenciar duas
formas principais de acumulacdes, que séo os bolsdes de gas e 0 gas disseminado
no sedimento. O objetivo do estudo é integrar dados do projeto tematico em
geologia “Acumulac¢des de Gas Raso no substrato da Lagoa dos Patos reveladas
por sismica de alta resolucdo: Caracterizacdo, Mapeamento e Fatores
Condicionantes” com dados sismicos inéditos, adquiridos na campanha intitulada
“Operagdo LAGUPATOS II” do projeto de pesquisa “Levantamento sismico da
Laguna dos Patos na caracterizacdo dos depdsitos sedimentares com presenca de
gas no fundo lagunar”; realizado em julho de 2006. Quer-se aqui desenvolver
mapas que reflitam a distribuicdo do géas raso, diferenciando suas variadas formas
de acumulagdes no sedimento e ainda determinar oS processos que geraram as
camadas selantes e reservatoérias, paleotopografia, assim como outros fatores que
propiciaram a geracao e armazenamento e, por vezes, 0 escape do gas. Devido a
atual importancia do gas natural na economia nacional e ao provavel potencial da
Bacia de Pelotas como geradora de gés, € importante localizar suas reservas,
mesmo que estas acumulacdes estejam a pequenas profundidades. Diferenciar,
através da sismica, as propriedades acusticas das acumulagbes para a
determinagéo de possiveis alvos de interesse econémico e ambiental é outro fator

importante de aplicac&o deste trabalho.

Palavras chave: Sismoestratigrafia, Gas Raso, Lagoa dos Patos.



ABSTRACT

The abundant presence of gas in the Quaternary sediments of the substrate of the
Patos Lagoon, detected by high resolution seismic profiles (3.5 kHz) has been
evidenced (Weschenfelder, 2005; Weschenfelder et al. 2005; Vasconcellos, 2006).

With the growing need and demand for new reservoirs of hydrocarbons, the Patos
Lagoon, located in the Pelotas Basin, deserve to be evaluated more carefully with
respect to the gas present in the substrate, a fact that, until recently unknown. The
study aims at the recognition and mapping of shallow gas accumulations in the
region of Lagoa dos Patos and establishes generation models and recognizes the
factors that influence the accumulations. The analysis of high resolution seismic (3.5
kHz), with a global positioning system satellite of the raised profiles, show an
important tool for mapping the indicative features of shallow gas present in seismic
profiles and is noted for its anomalous acoustic impedance, internal configuration
almost always chaotic and abrupt lateral terminations, characteristics of this type of
gas. It is possible to distinguish two main forms of accumulation, which are pocket
gas and disseminated gas in the sediment. The objective is to integrate data in
geology theme “Acumulacdes de Gas Raso no substrato da Lagoa dos Patos
reveladas por sismica de alta resolucdo: Caracterizacdo, Mapeamento e Fatores
Condicionantes" with unpublished seismic data acquired in the campaign entitled
"Operacdo LAGUPATOS Il "the research project "Levantamento sismico da Laguna
dos Patos na caracterizacdo dos depdsitos sedimentares com presenca de gas no
fundo lagunar”, held in July 2006. The objective of the study is to develop maps that
reflect the distribution of shallow gas, differentiating its various forms of
accumulation in sediment and also determine the processes that generated the
sealant layers and reservoirs, paleotopography as well as other factors that
contributed to the generation and storage, and sometimes the gas seeps. The
current importance of natural gas in the national economy and the likely potential of
the Pelotas Basin as a generator of gas, it is important to locate their stores, even if
these accumulations are in small depths. Differentiate, through the seismic, the
acoustic properties of the accumulations to determine possible targets of economic

and environmental interest is another important application of this work.

Keywords: seismic stratigraphy, shallow gas, Lagoa dos Patos.



. INTRODUCAO

1. OBJETIVOS

Obijetivo geral:

O estudo tem por finalidade o reconhecimento e mapeamento das
acumulacgdes de gas raso na Regido da Lagoa dos Patos, assim como estabelecer
modelos de formag&o e reconhecer os fatores que condicionam as acumulagoes.
Esse mapeamento das facies sismicas relativas a presencga de gas nos sedimentos
contribuirdo de forma significativa para uma melhor compreensdo da evolucdo
geoldgica dos sistemas laguna-barreira reconhecidos e observados amplamente na
planicie costeira do RS. Determinar padrdes e criar modelos para a geracéo do gas
local podera ser utilizada para analisar acumulacées de gas raso em sistemas

sedimentares similares.

Obijetivos especificos:

O objetivo do projeto é integrar dados do projeto tematico em geologia
denominado “Acumulagdes de Gas Raso no substrato da Lagoa dos Patos
reveladas por sismica de alta resolucao: Caraterizagcdo Mapeamento e Fatores
Condicionantes” com dados sismicos inéditos, adquiridos na campanha intitulada
“Operacédo LAGUPATOS II” do projeto de pesquisa “Levantamento sismico da
Laguna dos Patos na caracterizagdo dos depositos sedimentares com presencga de
gas no fundo lagunar”; realizado no periodo de 24 a 28 de julho de 2006. Espera-se
desenvolver mapas que representem uma configuracdo mais préxima da real da
distribuicdo do gés raso presente nos sedimentos, diferenciando suas variadas
formas de acumulacdo no sedimento e ainda determinar 0s processos que geraram

as camadas selantes e reservatérias, paleotopografia, assim como outros fatores



gue propiciaram a geragcdo e armazenamento e, por vezes, 0 escape do gas do

fundo lagunar para a coluna d'agua.

2. AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo € a regido central e sul da Lagoa dos Patos (Fig. 1),
localizada na planicie costeira do Rio Grande do Sul. O corpo lagunar tem como
limite o Lago Guaiba a norte-nordeste e o Oceano Atlantico a sudeste, onde mostra

conexdo com o mesmo através do Canal de Rio Grande.
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Figura 1: Mapa de localizacédo da area de estudo que compreende a Lagoa dos Patos.



A Lagoa dos Patos, juntamente com a Lagoa Mirim, ao sul, forma o Sistema
Lagunar Patos-Mirim que se encontra paralelo a linha de costa oceéanica (SO-NE).
O canal de Sdo Goncalo, localizado ao sul da cidade de Pelotas, interliga a Lagoa
dos Patos com a Lagoa Mirim, formando o Sistema Lagunar Patos-Mirim. Sua
grande extenséo Ihe confere o status de maior laguna do Brasil.

A Lagoa dos Patos é abrigada da acao das ondas por um sistema complexo
de barreiras arenosas que se desenvolveu em conseqiéncia dos eventos
transgressivos e regressivos do final do Quaternario. Em seu substrato estédo
presentes grandes quantidades de matéria organica e ali ocorrem também
inUmeras acumulaces de gas em subsuperficie, fato esse que sera detalhado no

presente trabalho.

3. REVISAO CONCEITUAL

Este estudo aborda o reconhecimento e mapeamento dos elementos
arquiteturais e reflexdes anémalas presentes em perfis sismicos de alta resolugéo
levantados na Lagoa dos Patos. Desta forma, uma breve revisdo conceitual do
método sismico, englobando a sismica de reflexdo, torna-se necesséaria e sera

exposta a seguir.

3.1. Método sismico

O método sismico aproveita o fato de que as ondas elasticas (ondas
sismicas) viajam com diferentes velocidades em diferentes tipos de rochas. Ao
longo do processo de propagagcdo, o material responde as perturbacdes
provocadas pela passagem das ondas elasticas, deformando-se em funcdo das
suas constantes elasticas. Isso ocorre porque as rochas se comportam
efetivamente como materiais com propriedades elasticas intrinsecas, influenciadas,
por exemplo, pela porosidade, contetdo de fluidos e composigdo mineral. Por conta
disso, quando da execucao do tratamento matematico do complexo fenémeno fisico
em questdo, isto é, o da propagacdo de ondas sismicas, adotam-se algumas
aproximacgOes para as propriedades das rochas. A mais simples delas consiste em
assumi-las com o mesmo comportamento de materiais elasticos e homogéneos,
cujas propriedades sdo constantes em todos 0s pontos, e isotropicos, nos quais as
propriedades ndo variam para quaisquer que sejam as direcdes em que as

observacdes sao efetuadas.



Através da geracdo de ondas sismicas, e observando-se o tempo de
chegada destas ondas em diferentes pontos, € possivel determinar a distribuicdo de
velocidade e localizar interfaces onde as ondas séo refletidas e refratadas.

3.1.1. Sismica de Reflexao

O método sismico de reflexdo emprega os principios da 6tica geométrica
que regem a reflexdo de ondas planas incidentes numa superficie refletora. A
velocidade com que a onda é refletida pela rocha e a densidade da mesma
geralmente sao diferentes para rochas de composicdes diferentes ou geradas por
processos fisicos e quimicos variados.

A amplitude do sinal refletido é funcdo de uma complexa interacdo de
diversos fatores. No entanto uma simplificacdo desta relagdo é definida para
angulos de incidéncia normal a superficie refletora.

O produto entre a velocidade e a densidade é definido como Impedéancia
Acustica. E exatamente o contraste de impedancia acUstica que determina o
espalhamento da energia sismica na forma de reflexdo de ondas elasticas. Portanto
o coeficiente de reflexdo depende do contraste de impedéancia acustica entre dois
meios fisicos. Estas interfaces aparecem nos registros sismicos como horizontes
refletores ou simplesmente refletores sismicos.

O padrao da reflexdo (eco) é resultado da interacdo entre o fundo e o pulso
da energia usada como fonte. O retorno do eco é afetado pelo tipo de sedimento e
suas camadas (coeficiente de reflexdo, espessura das camadas, interferéncia entre
as camadas, reflexdes internas multiplas, etc.) e pelas suas estruturas e topografias
(difragbes, extensdo das camadas, variacdo lateral no espagcamento das camadas,
etc.) (Flood, 1980).

3.2 Classificacéo de Refletores

O estudo de reconhecimento e 0 mapeamento dos elementos arquiteturais
sismicos tém sido conduzidos com base na configuracdo interna dos refletores, o
tipo de terminacao lateral e a geometria externa dos pacotes, em concordancia com
as linhas gerais estabelecidas pela sismoestratigrafia (Mitchum et al., 1977). E uma
abordagem metodoldgica que permite a interpretacdo geoldgica sistematica dos

registros sismicos, a qual fornece informacdes sobre os elementos sismo-



deposicionais de estruturagdo, paleotopografia, processos de sedimentagdo e
formacdo das acumulacdes de gas raso presentes na Lagoa dos Patos; ha ainda
fatores como a frequiéncia e amplitude que podem auxiliar na predi¢do da possivel
litologia do pacote analisado.

Os padrdes de terminacéo lateral (Fig. 2) de refletores que sdo usados mais
comumente nas interpretacdes sismo-estratigraficas séo: lapout, onlap, downlap,

toplap, truncamento erosional e concordante.

(A) LIMITE SUPERIOR

SNS—

Truncamento erosivo Toplap

(B) LIMITE INFERIOR

Concordante

Figura 2: Padrées de terminacdo de reflexdes/ estratos nos limites superior e inferior de uma
seqliéncia sismica/ sequéncia deposicional (retirado de Severiano Ribeiro, et al. 2001).

No lapout as reflexdes apresentam as terminacgdes laterais em seu limite
deposicional original. E dividido em baselap e toplap. O primeiro é quando o lapout
ocorre no limite inferior e 0 segundo quando ocorre no limite superior da unidade
sismica.

Baselap é subdividido em onlap e downlap. O onlap é caracterizado pela
terminacao de refletores horizontais contra uma superficie inclinada, caracterizando
uma discordancia ou um limite de sequéncia. Downlap € quando os refletores
mergulham suavemente contra uma superficie inclinada ou horizontal. Em algumas
situacBes onlap e downlap podem ser confundidos, nesse caso usa-se 0 termo
mais abrangente de baselap.

A terminagdo em toplap fica caracterizada quando os estratos acabam

ascendentemente contra camadas superiores e é interpretada como resultado de

ndo-deposicao ou erosdo muito reduzida.



Um truncamento erosional implica em deposicdo de camadas e seu
conseqliente basculamento e remocgdo por erosdo, resultando uma superficie
discordante.

A concordancia é quando as reflexdes de duas unidades sismicas ou
sequéncias adjacentes se apresentam paralelas com a superficie que as delimitam,

podendo ocorrer no topo ou na base de uma unidade sismica ou sequéncia.

Limite de
Toplap sequéncia

T
\ \ —

Onlap

<_
Truncamento \ S0
\ \5\
Limite de L2 =,
sequeéncia Truncamento v

aparente ~ Downlap

Figura 3: Padrdes de terminacdo de reflexdes dentro de uma seqiiéncia sismica idealizada,
ressaltando os padrdes em offlap e convergéncia interna (retirado de Severiano Ribeiro, et al.
2001).

Uma seqtiéncia (Fig. 3) pode ser subdividida em tratos de sistema, levando
em consideracdo o modelo de deposicdo de parasseqiéncias, a mudancga lateral de
facies sismicas e o empilhamento/ordenamento das facies sismicas no ambiente
deposicional.

A configuracdo interna (Fig. 4) das reflexdes é o parametro de facies
sismicas que melhor as caracteriza, sendo mais comumente utilizado na analise
sismica.

As configuracdes paralelas e subparalelas indicam uma taxa de deposi¢ao
uniforme dos estratos, sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente.
A configuracdo divergente indica uma variagdo em area a taxa de deposicao e/ou
inclinacdo progressiva do substrato.

As configuragbes progradantes ocorrem em areas onde 0s estratos
superpdem-se lateralmente, constituindo assim superficies inclinadas chamadas de
clinoformas. As configuragdes cadticas constituem em reflexbes discordantes e
descontinuas, onde a feicdo deposicional pode ou ndo ser reconhecida, podendo
evidenciar estratos com dobramentos, pequenas falhas, estruturas de

escorregamento ou convolutas.




Os padrdes de configuracdo transparentes sao intervalos com auséncia de
reflexdo, podendo indicar litologia homogénea ou nao estratificada para o método
sismico.

A configuragdo hummocky apresenta os refletores descontinuos, irregulares,
subparalelos, formando um padrdao ondulado segmentado. Esse padrdo é
interpretado como lobos de estratos interdigitados no prodelta, area interdeltaica de

aguas rasas ou leques turbiditicos de sopé de talude.
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Figura 4: Padrdes de configuragfes internas dos principais tipos de facies sismicas (retirado de

Severiano Ribeiro, et al. 2001).

A forma tridimensional e expressdo areal dos pacotes sedimentares séo

fatores importantes e caracterizam a geometria externa (Fig. 5) das facies sismicas.

As geometrias em lengol, cunhas e bancos indicam ambientes plataformais,
podendo ter configuracdes internas do tipo paralela, divergente e progradacional.
E denominado de lencol ondulado a geometria externa de superficie

paralela, pouco ondulada e configuracdo interna paralela. Essa geometria

caracteriza deposi¢éo uniforme em conformidade com a superficie subjacente.



As geometrias em lentes associam-se a varias facies sismicas, sendo mais
comum nas clinoformas progradantes.
As montiformas caracterizam feicdes deposicionais mais elevadas
topograficamente em relacdo as camadas adjacentes, podem ser resultados de
processos sedimentares, igneos e biogénicos.

As geometrias de preenchimento s&o interpretadas como a sedimentacao
negativa em feigdes do relevo da superficie deposicional, sendo erosivas ou nao.

Tipos de Montiformas

3!ontiforma

(generalizada)

Lencol

Tipos de Preenchimento

Preenchimento
de Calhas

Cunha Preenchimento
de Canais

Lencol Drapeado

Banco Preenchimento
de Bacia
| e Z
Lentes

Preenchimento
de Talude

Figura 5: Geometrias externas tipicas de algumas unidades de facies sismicas (modificado de
Severiano Ribeiro, et al. 2001).



. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Lagoa dos Patos esta localizada na planicie costeira do Estado do Rio
Grande do Sul, no sul do Brasil. Inserida na Bacia de Pelotas, mais precisamente
na Provincia Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS); a Lagoa representa 0s
depdsitos superiores da Bacia de Pelotas formados a partir de quatro eventos
transgressivos-regressivos que remobilizaram os Sistemas de Leques Aluviais

gerando, a partir do Pleistoceno, quatro sistemas do tipo Laguna-Barreira.

1. BACIA DE PELOTAS

A Bacia de Pelotas esta localizada no segmento meridional da margem
continental brasileira, ao Sul da Plataforma de Pelotas (Fig. 6). Insere-se dentro de
um contexto de bacias marginais brasileiras formadas a partir da ruptura de massas
do Gondwana Oeste, iniciada no Jurassico, que separou 0s continentes sul-
americano e africano, formando o oceano Atlantico Sul; a Bacia de Pelotas
constitui-se em uma ampla bacia preenchida por sedimentos terciarios e
guaternarios.

No estagio oceanico ocorreu a acumulacdo de sedimentos na Bacia de
Pelotas, com a deposicdo da Sequéncia do Mar, durante o Aptiano, enquanto
progressivamente ocorria o afastamento das massas continentais e a construgéo de
crosta oceanica proveniente da Cordilheira Meso-Atlantica (Villwock e Tomazelli,
1995).

Gongalves et al. (1979), Ojeda (1982) e Fontana (1996), caracterizaram o
arcabougo estrutural da Bacia de Pelotas com base em estudos
sismoestratigraficos.

Feicdo notavel na Bacia € a Linha de Charneira Albo-Aptiana que separa
uma zona onde o topo do embasamento é relativamente raso e mergulha
suavemente para leste, de outra onde o embasamento se aprofunda rapidamente,
com mergulhos acentuados, no mesmo sentido, dividindo-a longitudinalmente em

um Bacia Rasa, a oeste, onde o pacote sedimentar é jovem, e uma Bacia Profunda,
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a leste, onde ocorrem os sedimentos mais antigos (Asmus e Guazelli, 1981). Essa
feicdo é resultante de sucessivos basculamentos sofridos pela margem continental
que acompanhava a subsidéncia da crosta continental (Goncalves et al.,1979).

Mais de 10 km de espessura de sedimentos foram depositados e
acumulados, obedecendo ao controle estrutural atuante na Bacia de Pelotas
(Fontana, 1987; 1990a). Esses sedimentos s&do de natureza essencialmente
clastica-terrigena provenientes de duas areas fontes principais: rochas igneas-
metamorficas do Escudo Sul-Rio-Grandense e Uruguaio e de rochas vulcano-

sedimentares da Bacia do Parana (Fig. 7).
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Figura 6: Fisiografia e principais estruturas geoldgicas do embasamento e da Bacia de Pelotas

(modificado de Urien e Martins, 1978, apud Dillenburg, 1988).

(. Areada Bacia de Pelotas
D

Fontana (1987, 1990a) mostra que no pacote de sedimentos depositados,
os folhelhos predominam sobre os arenitos, calcilutitos e conglomerados, e que
estas litologias estdo assentadas parte sobre a crosta continental, parte sobre as
rochas vulcanicas expelidas no inicio da fase “rift” e, na zona mais distal, sobre o

assoalho oceanico.
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Geomorfologicamente a Bacia de Pelotas é divida em dois grandes
compartimentos que integram a Provincia Costeira: o das Terras Altas, onde estao
inclusos o Escudo-Sul-Rio-Grandense, a Depressdo Central Gaucha e o Planalto
das Araucarias; e o das Terras Baixas, que compreende a Planicie Costeira e a
Plataforma Continental. Sedimentos clasticos terrigenos provenientes da
dissecacédo das Terras Altas aportam nas Terras Baixas onde, sob a acédo de uma
série de processos dinamicos e sedimentares costeiros ali atuantes, acumulam-se

em diversos ambientes transicionais e marinhos. (Villwock e Tomazelli, 1995).
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Figura 7: Secéo geoldgica esquematica da Bacia de Pelotas (segundo Villwock, 1984).

2. PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL

Constituindo a parte superficial da PCRS, a Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul representa uma ampla &rea plana de terras baixas alongadas na direcédo
SW-NE por aproximadamente 600 km. Sua largura média varia de 15-20 km na

porcdo norte e 60-70 km na porcdo centro-sul, sendo que em sua maior parte é

L 5km
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ocupada em superficie por um sistema de lagos costeiros, atingindo em torno de

33.000 km? (Fig. 8).

A Planicie Costeira mostra uma compartimentacdo geomorfolégica

compreendendo 5 terrenos distintos: A Planicie Aluvial Interna, a Barreira das

Lombas, o Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai, a Barreira Mdultipla Complexa e o

Sistema Lagunar Patos-Mirim. (Villwock e Tomazelli, 1995).

Provincia Costeira do Rio Grande do Sul \’ “’:Vy"_ p
Geomorfologia

Terras altas

Complexo cristalino

Seqiéncia sedimentar ]Bacia o

Seqiiéncia vulcanica  JParana
Terras baixas .

|:| Planicie Aluvial Interna

Barreira das Lombas AT

H]m]ﬂ Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai =+
|:| Sistema Lagunar Patos-Mrim o~ "+

&+ N+ o+

Barreira Mdltipla Complexa = “, ™\, *)*

0 50 km
|

Oceano
Atlantico

Figura 8: Compartimentagdo geomorfoldgica da Planicie Costeira, inserida na Provincia Costeira do

Rio Grande do Sul (modificada de Villwock, 1984).

3. SISTEMAS DEPOSICIONAIS COSTEIROS

Estas unidades correspondem aos sistemas que se acumularam na PCRS

(Fig. 9), durante o Cenozoico e representam facies sedimentares de natureza

dominantemente clastica-terrigena, provenientes das terras altas do oeste. Sua

deposicdo ocorreu atraves de processos desenvolvidos

deposicionais costeiros ali instalados.

em ambientes
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=Planicie costeira do RS
SeqUéncwa vulcanica

= I(Mesozdico) B;g\a

ESequéncia sedimentar|parans
(Paleo- /Mesozoico)

Em basamento pré-Cambriano V.-

=5~ Curvas batimétricas (m).’
U Corpos d"agua
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Sistemas Deposicionais da
Planicie Costeira do RS

[ ] Sistema de Leques Aluviais
Barreiras pleistocénicas I, 11 e 11T

Barreira holocénica IV

Sistemas Lagunares do Pleistoceno
e Holoceno - I II, Il e IV

Figura 9: Mapa geolégico do RS (Villwock, 1984) e mapa geoldgico simplificado dos sistemas

deposicionais da planicie costeira do RS (Tomazelli e Villwock, 2000)

Villwock e Tomazelli (1995) dando um enfoque diferente de trabalhos
anteriormente propostos para a area, que levavam em conta apenas a litologia, e
utilizando o conceito de sistemas deposicionais agruparam as facies sedimentares
da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul em dois tipos de sistemas deposicionais

siliciclasticos: Sistema de Leques Aluviais e Sistema tipo Laguna-Barreira.

3.1. Sistemas de Leques Aluviais
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O Sistema Deposicional de Leques Aluviais (Fig. 9) engloba o conjunto de
facies sedimentares resultantes de processos de transporte associados aos
ambientes de encosta das terras altas, marcando a mudanca de um contexto de
terras altas, ou area fonte, para o de sistemas deposicionais costeiros adjacentes.
Sua implantagéo se deu na borda da Bacia de Pelotas, provavelmente no Terciario
(Villwock e Tomazelli, 1995). Basicamente o sistema de Leques Aluviais tem duas
areas fontes distintas e pode ser subdividido em dois subsistemas: Leques
alimentados pelo Escudo e Leques alimentados pelo Planalto.

O subsistema de Leques alimentados pelo Escudo Pré-Cambriano percorre
gquase que em totalidade a margem oeste da planicie costeira do Rio Grande do Sul
ao sul de Porto Alegre. Sua area fonte corresponde as rochas igneas e
metamorficas do Escudo Sul-Rio-Grandense (batdlito de Pelotas). Sao facies que
petrograficamente sdo descritas como diamictitos, conglomerados, arenitos e
lamitos.

Os Leques alimentados pelo Planalto ocupam a parte interna da Provincia
Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) na sua porgdo norte, comegando,
aproximadamente, da latitude de Porto Alegre e estendendo-se pela Depressdo
Central. Este subsistema de leques aluviais é associado as encostas do Planalto
das Araucérias. Ao compara-lo com o subsistema de leques ao sul, observa-se uma
notéria diferenca nas facies como reflexo da diferenca composicional das rochas
fontes, que sdo sedimentares e vulcanicas e na energia do relevo, que € muito mais
elevado e que, por vezes, atinge altitudes da ordem de 1000 m (Villwock e
Tomazelli, 1995).

3.2. Sistemas do Tipo Laguna-Barreira

A Provincia Costeira do Rio Grande do Sul evoluiu para Leste atraves da
coalescéncia lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira”.
Cada um destes sistemas registra 0 pico de uma transgressdo, seguida de um

evento regressivo (Villwock e Tomazelli, 1995).
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O sistema mais antigo (Sistema Laguna-Barreira |) € o mais interiorizado e a
idade decresce no sentido do sistema mais externo (Sistema Laguna-Barreira V)
(Fig. 6). Segundo Villwock e Tomazelli (1995), é possivel correlacionar os maximos
transgressivos de cada um desses sistemas laguna-barreira com os picos da curva
isotopica proposta por Imbrie et al. (1984) (Fig. 10) para as variacdes glacio-
eustéticas do nivel do mar no Pleistoceno em escala mundial. Acredita-se entéo,
gue os quatro sistemas deposicionais tenham se formado nos ultimos 400.000
anos.

Ainda segundo Villwock e Tomazelli (1995), a presenca deste tipo de
sistema (Laguna-Barreira) implica na existéncia contemporanea e interligada de 3
subsistemas deposicionais geneticamente relacionados: o subsistema lagunar; o

subsistema de barreira e o susbsistema de canal de ligacao (“inlet”).

©® ® ® O

Porto 6 B Y,
Alegre ey = ' Tramandai
P g—if o S ®

Tompo (ka)

SISTEMA DE
LEQUES
ALUVIAIS

PLEISTOCENICOS HOLOCENICO

®

SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" ‘ SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA"

§ Embasamento ==  Depositos Lagunares

[EE7] Depositos de Leques Aluviais [F7E]] Depositos de Barreiras

Figura 10: Perfil esquematico transversal aos sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira” na
latitude de Porto Alegre. As barreiras sao correlacionadas aos picos da curva isotopica do oxigénio de
Imbrie et al. (1984) (modificada de Tomazelli e Villwock, 2000).

3.2.1. Sistema Laguna-Barreira |

Resultado do primeiro dos eventos transgressivos-regressivos
pleistocénicos, o Sistema Laguna-Barreira | é o mais antigo dos quatro sistemas.
Sua curva isotOpica de oxigénio corresponde ao estagio isotépico 11 (Fig. 10);
atribuindo-se a ele uma idade absoluta de 400.000 anos (Villwock e Tomazelli,

1995).
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A formacéo e o desenvolvimento da Barreira | se deu principalmente a partir
da acumulagéo de sedimentos edlicos que se ancoraram preferencialmente sobre
altos do embasamento (Villwock e Tomazelli, 1995).

O Sistema Lagunar | ocupou as terras baixas situadas entre a Barreira | e os
terrenos mais antigos formados principalmente pelas rochas sedimentares
paleozdicas e mesozoicas da Bacia do Parana e pelos terrenos pré-cambrianos da
regido de Porto Alegre, Viamao e Guaiba (Villwock e Tomazelli, 1995). A regido em
que estava instalado o Sistema Lagunar | sofreu a influéncia de varios eventos
transgressivos-regressivos durante o Quaternério. Os depésitos eram retrabalhados
a cada nova ingressdo marinha. Camadas de turfa, de idade holocénica
representam o topo da sucessao vertical de facies, estendendo-se por boa parte da

regido, como as descritas por Villwock et al. (1980).

3.2.2. Sistema Laguna-Barreira Il

Este sistema evoluiu como resultado de um segundo evento transgressivo-
regressivo pleistocénico, cujo pico transgressivo, provavelmente, pode ser
correlacionado com o estagio isotopico de oxigénio 9, o que corresponderia a uma
idade absoluta de aproximadamente 325.000 anos (Fig. 10) (Villwock e Tomazelli,
1995).

A Barreira Il ficou preservada, ao norte como um grande pontal arenoso
desenvolvido ao leste da Lagoa dos Barros e, ao sul, como um antigo sistema de

ilhas-barreira.

O Sistema Lagunar Il se desenvolveu em uma regido de retrobarreira e
durante a rapida transgressao do Sistema Il as 4guas do corpo lagunar avangcaram
sobre os sedimentos do Sistema de Leques Aluviais, retrabalhando-os e esculpindo
um terraco de abrasdo que se estende por boa parte da margem oeste da planicie

costeira.

3.2.3. Sistema Laguna-Barreira lll

O sistema laguna-barreira é o responsavel pela implantacéao final do Sistema
Lagunar Patos-Mirim. E associado a um terceiro evento transgressivo-regressivo

pleistocénico, correlacionavel ao evento de mar alto relacionado ao pico isotépico 5
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da curva de oxigénio (Villwock e Tomazelli, 1995); datado por Poupeau et al.
(1985), através de areias eolicas da barreira Ill, em 120.000 anos (Fig. 10). Os
depdsitos correlacionaveis a Barreira Il sdo continuos ao longo de toda a planicie
costeira, desde Torres até o Chui.

Na porcdo média da planicie costeira, entre Osorio e Rio Grande, 0s
depositos associados a este evento transgressivo-regressivo pleistocénico atuaram
como uma barreira, isolando do lado do continente, na regido retrobarreira, um
importante sistema lagunar (Sistema Lagunar 1ll) hoje em dia ocupado, em sua
maior parte, pela Lagoa dos Patos. O estudo detalhado das estruturas
sedimentares e a distribuicéo vertical das facies da Barreira Il evidencia claramente
gque a mesma constitui uma sucesséo praial progradante (regressiva) (Villwock e
Tomazelli, 1995).

A maior parte do Sistema Lagunar Il foi ocupada por gigantescos corpos
lagunares, precursores do atual Sistema Patos-Mirim envolvendo um complexo de
ambientes deposicionais instalados na regido de retrobarreira. Os depdésitos ali
acumulados séo representados principalmente por areias finas, siltico-argilosas,
pobremente selecionadas, de coloracdo creme, com laminacdo plano-paralela e,
freqUentemente, incluindo concre¢bes carbonéticas e ferruginosas (Villwock e
Tomazelli, 1995).

3.2.4. Sistema Laguna-Barreira IV

Desenvolveu-se durante o Holoceno e € 0 mais recente sistema
deposicional do tipo “laguna-barreira” da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
Reflete a udltima grande transgressdo pdés-glacial (estagio isotopico de oxigénio 1)
(Fig. 10).

Ha cerca de 5.000 anos, o nivel do mar alcancava, na regido da
PCRS, aproximadamente 5 m acima do nivel atual, atingindo seu pico transgressivo
e possibilitando a formagéo de uma barreira constituida por areias eélicas e praiais.
Esta barreira, denominada Barreira |V, progradou durante a fase regressiva que se
seguiu, devido a grande quantidade de sedimentos arenosos existentes na
plataforma continental interna. A progradacdo se desenvolveu principalmente
através da construcéo de corddes litoraneos regressivos (“beach ridges”) (Villwock
e Tomazelli, 1995). Petrograficamente as areias praiais da Barreira IV se
caracterizam por serem quartzosas, de granulacdo fina a muito fina (Villwock,
1972).
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O espaco de retrobarreira, situado entre a Barreira IV e os sedimentos
pleistocénicos da Barreira lll, foi ocupado, no pico transgressivo holocénico, por
grandes corpos lagunares que, acompanhando a posterior progradacao da barreira,
evoluiram para um complexo de ambientes deposicionais, o sistema Lagunar IV. A
ingressao marinha no maximo transgressivo se estendeu pelos terrenos baixos
situados entre os depdsitos das barreiras pleistocénicas e o sistema de leques
aluviais e restabelecendo mais uma vez o Sistema Lagunar Patos-Mirim (Villwock e
Tomazelli, 1995).

Quartzo e fragmentos de conchas de moluscos sdo o0s constituintes
essenciais nas facies arenosas, ocorrendo ainda, em pequenas quantidades,
minerais pesados, mica, fragmentos de madeira, foraminiferos, concrecbes
ferruginosas e fragmentos de rocha. Nas facies silticas e argilosas predominam os
fragmentos de concha e o quartzo, ocorrendo 0s demais componentes em
pequenas proporc¢des. Os maiores teores em matéria organica sdo encontrados nas
imediacdes do delta do Rio Camaqua, o mesmo acontecendo com a quantidade de

minerais pesados (Villwock e Tomazelli, 1995).

4. LAGOA DOS PATOS

Com aproximadamente 10.000 km? a Lagoa dos Patos (Fig. 11) é um
elemento fisiografico marcante na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. A lagoa
apresenta extensdo de 240 km no sentido NE-SO e cerca de 60 km de largura
média. Serve como laguna de captacdo da rede de drenagem da Bacia Nordeste da
Republica do Uruguai e da Bacia Sudeste do Rio Grande do Sul, recebendo uma
enorme descarga de agua e sedimento de seus tributérios, sendo o principal deles
o complexo Guaiba, situado a norte do corpo lagunar. A extensao total da bacia de
drenagem chega aos 180.000 km?, cujas 4guas escoam para 0 Oceano Atlantico
através do canal de Rio Grande (Toldo, 1994).

A carga de material em suspensao presente na Lagoa dos Patos oscila
entre 70 a 30 mg/l na parte norte, influenciada pelas maiores descargas fluviais,
passando por 15 mg/l na porcdo média e por fim, na parte estuarina, variagdes
entre 4 mg/l na superficie, e 32 mg/l, junto ao fundo, condicionadas, ali, pelos
processos de floculacdo. Avaliacbes das taxas de sedimentagcdo mostram

resultados que oscilam entre 5 e 8 mm/ano (Villwock e Tomazelli, 1995).
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Os sedimentos que estdo sendo acumulados na laguna tém sua fonte nas
rochas polimetamorficas, igneas e sedimentares, pré-cambrianas e paleozoicas do
embasamento cristalino, além das sequéncias sedimentares e igneas, paleozdicas
e mesozoicas da Bacia do Paran4, todas constituintes do embasamento da Bacia
de Pelotas. Outra contribuicdo surge do retrabalhamento dos depdésitos da Planicie
Aluvial Interna e da Barreira Multipla Complexa, que constituem o0s terrenos
cenozoicos das margens do corpo lagunar (Villwock e Tomazelli, 1995).

Estudos de sedimentacédo, padrédo de ondas e dindmica na Lagoa dos Patos
€ apresentado por Toldo (Toldo, 1994 e Toldo et al., 2000). De acordo com esses
dois trabalhos, a laguna € um corpo aquoso costeiro, muito extenso e pouco
profundo (profundidade média de 6m), pouco influenciada pelas marés
astrondmicas (< 45 cm) e protegida do oceano por um sistema de barreiras.
Segundo Villwock e Tomazelli (1995) a topografia de fundo embora suave é
variada. Grande parte das margens mostra-se rasa, oscilando entre 0,5 e 1,0m,
estando as partes mais profundas confinadas as zonas centrais com médias entre
7,0 a 8,0 m, sendo encontradas profundidades maiores ao longo do Canal de Rio
Grande (10,0-15,0 m).

As facies arenosas ocupam as partes mais rasas (até 4,0 m). As facies
silticas distribuem-se pelas partes centrais e mais profundas (4,0 a 10,0 m)
ocorrendo também ao longo dos canais de acesso ao porto de Rio Grande. Facies
argilosas ocorrem em pequenas areas nas zonas mais profundas e ainda numa
ampla zona situada em frente ao delta do Rio Camaqua. Facies mistas, areno-silto-
argilosas, tem ocorréncia restrita nas partes mais profundas das baias que se
situam na porgédo mais meridional do corpo lagunar.

O Sistema Lagunar Patos sofreu influéncia das variagdes do nivel do mar
que ocorreram durante o Quaternario, sendo este o principal agente responsavel
pela evolugcdo sedimentar da laguna. Os depoésitos alternam-se basicamente em
barreiras costeiras arenosas e depositos lagunares com presenca de sedimentos
finos, tendo correlacdo com as quatro fases do sistema deposicional laguna-

barreira (Villwock e Tomazelli, 1995).
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Imagem de satélite mostrando, ao centro, a Lagoa dos Patos (Fonte: Google Earth, 2009)
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I1l. METODOLOGIA

Dentro das diversas fontes sismicas utilizadas na aquisicao sismica, cada
uma emitindo um sinal dentro de um determinado espectro de freqiiéncia e com
assinatura caracteristica, procurou-se um método que resultasse em perfis de alta-
resolucdo, com baixa penetracao, pertinentes ao estudo das feicdes geoldgicas,
como 0 gas raso e outros componentes do Quaternario da area em questao. De
uma maneira geral quanto mais alto for o espectro de freqiiéncia de uma fonte
sismica maior sera a sua atenuacao e, por conseguinte menor sera sua capacidade

de penetracdo abaixo do fundo lagunar.

1. FONTES DE AQUISICAO

As fontes com frequéncias mais altas produzem um registro com maior
resolucdo, ou seja, permitem uma maior definicdo das camadas geoldgicas logo
abaixo do corpo d’agua. Para esta finalidade existem alguns tipos de fontes
especiais que emitem um sinal na faixa de 3 a 7 kHz. No presente projeto optou-se
pela obtencdo de perfis sismicos adquiridos a partir de uma fonte emissora com
sinal de 3,5 kHz e também a utilizagdo de perfis de 7,0 kHz obtidos em campanhas
sismicas anteriores (Toldo e Dillenburg, 1993) realizadas na area do projeto. Essas
fontes sdo denominadas “ressonantes” e diferentemente dos sistemas que utilizam
boomers e sparkers como fontes sismicas, que necessitam de um receptor
(hidrofones), as fontes ressonantes sdo a0 mesmo tempo emissoras e receptoras
do sinal sismico. As fontes ressonantes sdo equipamentos piezelétricos do tipo
usado nos ecobatimetros, sonares de varredura lateral e perfiladores de subfundo.
Eles produzem um pulso que muito se assemelha a uma curva senoidal cuja
frequéncia é principalmente determinada pela freqiéncia de ressonancia dos
cristais piezelétricos. Uma das desvantagens deste tipo de fonte é que a atenuacao

do sinal durante a propagacao distorce a forma do pulso emitido tornando sua
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polaridade ambigua. A maior vantagem € que a forma inicial do pulso é bem
conhecida facilitando a identificacé@o de ruidos.

A baixa poténcia necessaria para geracdo dos sinais e a melhor
repetibilidade do sinal emitido sdo as principais caracteristicas destas fontes. Sao
equipamentos mais simples e compactos permitindo a operacdo em embarcacdes
de pequeno porte. Os transdutores séo fixados ao casco da embarcacédo e a forma
do sinal emitido € bem definida facilitando a determinag&o de ruidos.

Os registros de sismica de alta frequéncia, 3,5, 7,5 e 12 kHz tém sido
largamente utilizados como ferramentas em geologia marinha nas investigactes
dos tipos de sedimentos de fundo do mar, geomorfologia submarina e processos
sedimentares (Damuth, 1975; Damuth e Hayes, 1977 apud Flood, 1980), e tém se
mostrados muito Uteis na detecgdo de gas raso em sedimentos de ambientes
lagunares. Esses equipamentos operam em frequéncias elevadas 3,5 a 12 kHz o
gue permite uma resolucdo submétrica dos refletores em superficie em detrimento
de uma maior penetragdo, que em condi¢les ideais, em sedimentos lamosos pode

atingir mais de 20 m (Quaresma, 2000).

2. DADOS SiISMICOS

No ano de 2002, durante o periodo de 30/11/2002 a 05/12/2002, a bordo da
Lancha Oceanogréfica LARUS, da Fundag&o Universidade Federal do Rio Grande
— FURG, foram levantados aproximadamente 400 km de perfis sismicos de alta
resolu¢cdo no interior da Lagoa dos Patos, divididos em 12 sec¢des que foram
numerados de 1 a 12 (Figura 12). Posteriormente no ano de 2006, no periodo de
24/07/2006 a 28/07/2006, a bordo da mesma embarcacdo e usando 0 mesmo
equipamento, foram levantados mais 320 km de perfis sismicos, que foram
divididos em 15 se¢bes e numerado de 13 a 27 (Figura 12). A rota e o
posicionamento foram feitos com o auxilio de um sistema de posicionamento por
satélite nos duas campanhas sismicas (DGPS).

Os dados adquiridos no ano de 2006 sao inéditos e estardo aqui expostos.
contribuindo de forma significativa para o maior detalhamento do mapeamento da
distribuicdo do gas raso na Lagoa dos Patos. Esse dados proporcionam uma visédo
mais apurada sobre os locais de acumulagdo do géds além da possibilidade de
reconhecimento de novas feigbes sismicas ndo observadas no levantamento do
ano de 2002.
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Figura 12: Localizagao dos perfis sismicos levantados no interior da Lagoa dos Patos.

Os dados sismicos foram obtidos com um equipamento perfilador de
subsuperficie GeoAcoustics (Fig. 13), sistema analégico e digital, operando na
frequéncia de 3,5 kHz, associado ao processador digital com sistema de aquisi¢éo,
gravacao, correcdo de imagem, andlise do sinal, geragéo e exibicdo dos perfis em
tempo real.

O sistema de aquisi¢cdo sismica era composto por: - transmissor Geopulse (5430A);
- receptor Geopulse (5210A); - transdutor (132B, com 4 elementos); - impressora
(EPC HSP1086); - unidade de processamento (GeoPro); - unidade digital Pentium

Il com software de aquisicdo Sonarwiz.SBP da Chesapeak Technology, Inc., com
acessorios e periféricos.
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Visualizagao do registro

Receptor Geopulse 5210A

Figura 13: Sistema GeoAcoustics utilizado na aquisicdo e processamento em tempo real dos dados

sismicos.

As caracteristicas principais desse sistema de aquisicao sdo: - ajuste da
poténcia de saida; - ajuste da impedéancia (12,5, 25, 50 ou 100); - ajuste continuo
da frequéncia de 2 a 12 kHz; - seletor de comprimento do pulso; - amplificador
interno; - comprimento do pulso de 1, 2, 4, 8, 16 ou 32 ciclos; - modos de operagéo
em ganho compartilhado ou ganho zero e TVG (Time Variant Gain) com atenuagéo
de 20 db; - processador digital com sistema de aquisi¢cdo, gravacao, correcdo de
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imagem, analise do sinal, identificacdo do objeto e mosaico em tempo real; -
processamento analdgico incluindo ganho, atenuacgédo, e filtros de banda alta e
baixa, TVG, correcdo da velocidade e filtros de imagens; - dados gravados no
formato SEG-Y em disco rigido ou periféricos.

O conjunto de dados sismicos foi salvo em formato digital (SEG-Y), podendo
entdo ser utilizado em uma série de softwares de processamento, visualizagéao,
interpretacéo e edi¢cdo de dados sismicos. Além da gravacado em formato digital, os
perfis também foram impressos em papel termicamente ativado. Em intervalos de 3
minutos foram marcados pontos de controle, automaticamente, sobre 0s registros
sismicos analdgicos (fix). Para cada ponto de controle foram anotados, em uma
planilha, os dados de posi¢ao, hora, nome do perfil, azimute da rota, parametros de
aquisicao e qualidade dos registros.

Para avaliar a profundidade dos refletores sismicos foi considerada uma
velocidade média de deslocamento do sinal acustico de 1.500 m/s na agua e 1.650
m/s no pacote sedimentar (Jones, 1999).

Para auxiliar no presente estudo também foram analisados dados sismicos
obtidos durante um cruzeiro oceanografico realizado na Lagoa dos Patos, em 1993,
dentro do projeto “Evolucdo Paleogeografica do Quaternario Costeiro-Marinho da
Margem Continental Sul-brasileira”, conduzido por pesquisadores do
CECO/UFRGS (Toldo e Dillenburg, 1993; Toldo, 1994 e em Toldo et al., 2000). O
equipamento utilizado foi um sistema de sismica rasa RTT 1000 Raytheon,
composto por um registrador 719 C RTT, um transdutor de 3,5 a 7 kHz e um
transceptor PTR 106C. Sao aproximadamente 300 km de perfis sismicos,

distribuidos em diversas secdes.
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V. RESULTADOS

S&o apresentados neste capitulo os resultados da andlise sismica efetuada
em perfis de alta frequéncia (3,5 e 7,0 kHz) e resolucéo levantados no interior da
Lagoa dos Patos.

Considerando a excelente qualidade do registro sismico, os vinte e sete
perfis levantados em duas campanhas realizadas nos anos de 2002 e 2006 foram
selecionados para uma andlise detalhada de suas reflexdes andmalas e feicdes
indicativas da presenca de gas no substrato da Lagoa dos Patos. Perfis sismicos de
7,0 kHz adquiridos em outras campanhas sismicas efetuadas no corpo lagunar
(Toldo e Dillenburg, 1993; Toldo, 1994; Toldo et. al., 2000) também serviram para
um complemento do mapeamento das acumulacdes de gas presentes na Lagoa
dos Patos.

A seguir sao descritos 0s vinte e sete perfis sismicos levantados. A
descri¢do procurou enfatizar caracteristicas como tipo da reflexdo anémala, forma e
profundidade das acumulagbes de gés, bem como apresentar os elementos

arquiteturais deposicionais (ou refletores) a elas relacionados.

1. PERFIL 1

O perfil 1 é o menor dos doze perfis sismicos levantados na Lagoa dos
Patos na campanha do ano de 2002. Est4 orientado de oeste para leste,
subparalelo ao Pontal dos Lengois, com comprimento aproximado de 4,5 km.

Em seus primeiros 240 m, o perfil 1 apresenta um refletor caracteristico de
um truncamento erosivo que comeca em 16,0 ms e sobe para os 12,5 ms ao final
desse trecho, mas que, em outras partes do perfil pode alcangcar um maximo de
22,0 ms e um minimo de 9,0 ms. Ainda neste trecho, os refletores que aparecem
sobre o truncamento erosivo s&o do tipo plano-paralelos que, lateralmente formam
com o truncamento uma feicdo denominada de onlap.

Observa-se a partir de entdo, uma turbidez acustica (Fig.14, que tem sua

localizacdo no mapa de figuras (Fig. XX)) que ocorre até o final do perfil, porém,
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com menos intensidade. As zonas acusticamente turvas comegcam a ocorrer a partir
dos 11,0 ms, podendo oscilar at¢é o tempo de 13,5 ms, impossibilitando a
visualizacdo clara das estruturas sismo-deposicionais nos trechos em que elas
estao presentes. No ultimo quildmetro do perfil, a turbidez acustica € pouco intensa.
E possivel observar truncamentos erosivos, bem como refletores sigmoidais e
também plano-paralelos.

Os refletores que ocorrem acima da zona de turbidez acustica s&o plano-
paralelos, obliquos, ondulados, com truncamentos erosivos e também sigmoidais.

O fundo lagunar, no inicio do perfil 1, encontra-se no tempo de 8,5 ms,
subindo gradativamente até atingir os 6,0 ms ao final do perfil. A relacdo de
distancia entre o fundo lagunar e as partes menos profundas onde ocorre a turbidez

acustica nao é bem definida, podendo variar entre 3,0 e 7,5 ms.

2. PERFIL 2

O perfil 2 esta localizado na porcédo sul da Lagoa dos Patos e orientado na
direcdo sudoeste para nordeste, paralelo a margem lagunar e ao Pontal de Bojuru,
apresentando uma extensao de aproximadamente 38 km. Em sua parte inicial até
um pouco depois de sua metade, o perfil ndo apresenta acumulacdes de gas,
mostrando uma série de paleocanais de dezenas a milhares de metros sem
expressoes de géas, além de estratificagbes de preenchimento desses canais e

também, estratificacdes plano-paralelas.
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Um grande “bolsao de gas” esta presente neste perfil perfazendo um total de
aproximadamente 9,8 km de comprimento. Desde 0 seu comec¢o 0 bolsdo tem seu
topo em cerca de 15 ms, seguindo a direcdo NE ele vai mantendo a mesma cota de
topo e mostrando algumas janelas acusticas dentro do bolsdo onde se podem
identificar estratificagbes do tipo progradantes, inclinadas na direcdo NE. Ocorre
mudancas do topo para os tempos de 16,875 ms e 17,5 ms nas partes mais
centrais do perfil. Seguindo para a parte final do perfil, o topo entdo gradativamente
vai subindo sua profundidade para os 15,0 ms na direcdo NE, aproximando-se do
final do perfil.

Acima das acumulacdes de gas presentes no perfil 2 predominam as
estratificacdes plano-paralelas. Dentro desse grande bolsdo ocorrem muitas vezes
feicOes parecidas com “escadarias” (Fig. 15), onde observa-se a queda brusca e de
duracdo curta lateralmente, do topo do bolsdo em sucessivos degraus. Quanto a
topografia de fundo, na porcao inicial tem sua profundidade em cerca de 5 ms,
descendo até um maximo de 9,0 ms, mas mantendo-se praticamente constante em
8,75 ms (ou 7 m), permanecendo assim até mais ou menos a metade final do perfil.
Na parte final, o fundo lagunar bem como as outras feicbes em geral, como
exemplo os paleocanais, comegam a atingir cotas mais rasas de cerca de 7,5 ms
aproximando-se do Pontal de Bojuru. A diferenca entre as profundidades do fundo
lagunar e o topo das acumulacdes de gas (levando em conta suas diferengas de
cotas) permanece, no geral, em torno dos 7,0-8,0 ms.

3. PERFIL 3

O perfil 3 esta localizado na parte central da Lagoa dos Patos, proximo da
margem lagunar e do Pontal de Bojuru. Possi 23 km de comprimento, orientado de

sudoeste para nordeste. Tem seu inicio proximo ao Pontal de Bojuru.
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Desde seu inicio o perfil 3 mostra grandes concentracdes de gas no
substrato, reconhecidas na feicdo de um extenso bolsdo (“Pocket Gas”). O bolséo
de gés é reconhecido em praticamente todo o perfil, excetuando os ultimos 140 m
do registro sismico. O topo dessa acumulagdo encontra-se, no inicio do perfil, no
tempo de 14,0 ms e depois desce suavemente para os 14,5 ms, mantendo-se
nesse tempo durante os primeiros 3,7 km. Durante os 11,4 km seguintes, o topo do
bolsdo permanece no tempo de 13,5 ms, porém, mostra uma série de subidas
bruscas para o tempo de 12,5 ms e extensao lateral de, no maximo, 20 m. A partir
do referido ponto, a reflexdo anbmala indicativa da presenca de gas atinge,
permanentemente, em seu topo o tempo de 12,5 ms, seguindo nesse mesmo
tempo até o final da acumulacéo. O fim do bolsdo (Fig. 16) € evidenciado por uma
terminacdo lateral abrupta onde se pode observar o inicio de um truncamento
erosivo (ou incisdo), sobreposto por refletores de preenchimento de canal e, mais
acima, por refletores plano-paralelos. No encontro com o bolsdo, o truncamento
encontra-se nos 30 ms; ja no fim do perfil ele aparece nos 22,5 ms.

Apesar do registro sismico do perfil 3 estar praticamente mascarado em
gquase sua totalidade e impossibilitar a visualizacdo de grande parte dos elementos
arquiteturais deposicionais, consegue-se observar refletores plano-paralelos acima
da extensa acumulacédo de gas.

O fundo lagunar permanece ao longo de todo o perfil na profundidade em
tempo de 10 ms (cerca de 8 m). O fundo lagunar e o topo do bolsdo possuem uma
relacdo de distancia entre eles que varia de 2,5 a 4,0 ms.

4. PERFIL 4

Localizado na margem leste da Lagoa dos Patos e orientado de sul para
norte, o perfil 4 possui um comprimento aproximado de 30,5 km. Em seus primeiros
380m apresenta apenas um pequeno bolsdo com cerca 50 m de extensado e topo
em 12,5 ms; predominando estratificagdes do tipo plano-paralela dos 10 aos 17 ms,
onde em seguida aparece um refletor de grande espessura e continuidade. Abaixo
desse refletor nota-se a presenca de estratificagdes do tipo obliqua-tangencial e

outros refletores inclinados para norte e para sul.
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Nos 2,2 km seguintes observa-se a presenca de uma reflexdo anémala, que
oblitera os refletores sismo-deposicionais a partir dos 12,5 ms esta feicdo é
representativa de um bolsdo de gas. Apés o final desse primeiro bolséo, surge uma
série de janelas acusticas de poucas dezenas de metros de extensdo e com boa
resolucdo do registro até 30 ms intercaladas com bolsGes pouco extensos, de
dezenas a poucas centenas de metros de comprimento e com topo no tempo de
12,5 ms.

Na parte inicial do perfil 4, ocorre um extenso bolsdo medindo
aproximadamente 3,9 km. O topo do bolsdo é bem marcado e mantém-se continuo
em 12,5 ms, com leves mudancas da ordem de decimetros até o seu final.

Chegando na parte central do perfil, observa-se a presenca de 20 bolsdes
de gas de comprimento restrito, sendo que apenas 3 deles alcancam 1 km de
extensdo. Esses bols6es, diferentemente dos anteriores, tém seu topo no tempo de
13,5 ms (aproximadamente 11m de profundidade abaixo do nivel da agua). Os
trechos (janelas acusticas) onde é possivel se identificar as estruturas sedimentares
no registro possuem comprimento de dezenas de metros a, no maximo, 300 m.
Esses trechos ocorrem intercalados com o0s bolsGes e neles a resolucdo das
estruturas sismo-deposicionais € da ordem de decimetros. E notavel a presenca de
um refletor bem marcado e de grande continuidade que aparece nas janelas
acusticas no tempo de 22,0 ms nessa parte do perfil (Fig. 17).

Seguindo para o norte do perfil, a partir do ultimo ponto referido, as feicdes
caracteristicas de acumulacdes de gas mudam. As anomalias acusticas alcancam e
ultrapassam o fundo lagunar, fixado em 10 ms. S&o entdo descritas como
“‘chaminés”. Elas possuem, no geral, poucos metros de largura, povoando a parte
central do perfil, mas algumas acumulacdes desse tipo chegam a alcancar até 700
m de extensao no perfil. As janelas acusticas ocorrem intercaladas a esses tipos de
feicOes. Toda essa mudanca nas caracteristicas das acumulagfes € acompanhada
de uma mudanga gradativa para tempos menores (profundidades) do refletor
continuo presente aos 22,0 ms, observado anteriormente em janelas aclsticas de
outras partes do perfil.

Os ultimos 10,6 km n&o apresentam acumulagdes de gas do tipo “pocket
gas” (ou bolsdes). No trecho final, uma turbidez acustica mascara levemente os
elementos arquiteturais, evidenciando a presenca do gas. Esse tipo de ocorréncia

do gés é caracterizada por ser difusa e ndo apresentar um topo bem marcado. Essa
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feicAo mantém-se até o fim do perfil, porém com varia¢cdes de intensidade. Nos
altimos 1,5km a turbidez aculstica tem sua maior expressao, que mesmo assim é
branda, ndo caracterizando uma grande acumulacéo de gas.

Como acontece em outros perfis, os refletores que aparecem acima dos
bolsdes de gas sdo do tipo plano-paralelos. Entre as chaminés, observa-se que,
nas janelas acusticas presentes, os tipos de refletores ou estratos também sdo os
plano-paralelos. Turbidez acustica ocorre entre, abaixo e acima de refletores
inclinados do tipo progradantes, refletores representativos de preenchimento de
canais e, até mesmo, em reflexdes sem padréo.

O fundo lagunar no perfil 4 parte dos 9,0 ms mantendo-se constante até
praticamente o seu final guando entdo comeca a subir suavemente, chegando aos
8,5 ms, proximo ao Pontal Cristovao Pereira. A relacdo de distancia do fundo com o
topo dos bolsGes geralmente mantém-se entre os 3,5 — 4,5 ms. A mudanca de
profundidade em tempo do fundo lagunar é acompanhada pelo topo dos bolsdes na
mesma proporgdo. As chaminés por sua vez ultrapassam o fundo lagunar, bem

como a turbidez acustica que, pode ou nao, chegar até a coluna d’agua.

5. PERFIL 5

O perfil 5 possui 16 km de extensdo e esti orientado de sul-sudoeste para
norte-nordeste; subparalelo & projecéo do Pontal Cristévao Pereira.

Em seus primeiros 900 m (Fig. 18), o registro sismico apresenta uma leve
turbidez acustica. Observa-se nesse trecho a presenca de duas mdultiplas de fundo
nas profundidades de 18,0 e 27,0 ms.

Apos esse trecho ocorre uma reflexdo anémala que tem por caracteristicas
uma terminacdo lateral abrupta e reta, alem de ocultar os elementos arquiteturais
deposicionais abaixo e no local onde ela ocorre. Essa fei¢cdo, que possui também
um refletor de topo bem definido, é denominada de bolsdo de gas (“Pocket Gas”).
Esse bolsao que ocorre no perfil 5, ap6s seus 900 m iniciais, tem uma extensao
aproximada de 15 km. O topo da reflexdo, em seu inicio, surge aos 14,5 ms e
desce, muito suavemente, para os 16,5 ms. Logo em seguida, mais precisamente
100 m apos o ponto, o topo do bolsdo muda abruptamente para o tempo de 13,0
ms. Novamente, a reflexdo do topo sofre uma queda gradual para tempos maiores

e entdo alcanca os 14,5 ms, permanecendo neste tempo até o final do perfil.
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Refletores plano-paralelos aparecem, por vezes, acima do bolséo de gas. J&
na zona acusticamente turva, o Unico refletor visivel sobreposto marcante a ela é o
fundo lagunar.

O fundo lagunar aparece aos 9,0 ms praticamente ao longo de toda a
extensdo do perfil, mostrando pequenas ondulagbes que atingem os 8,0 ms. A
relagéo de distancia entre o fundo lagunar e o bolséo varia de 4,0 a 7,5 ms devido,
principalmente, as mudancas de tempo do topo da reflexao do bolsédo de gas.

6. PERFIL 6

O perfil 6 foi levantado paralelo ao espordo submerso do Pontal de S&o
Simao. Estéa orientado de oeste para leste e possui comprimento aproximado de 12
km.

Desde 0 seu inicio nota-se a presenca de uma intensa turbidez acustica
gue, quando ndo mascara 0 registro, torna possivel a observagdo de alguns
refletores do tipo inclinados (Fig. 19) e sub-paralelos. Cerca de 700 m apés o inicio
do perfil, observa-se a presenga de um pequeno bolsdo de gas. com topo bem
definido na profundidade de tempo de 11 ms e extensao de cerca de 100 m. A partir
de entdo a feicdo indicativa da presenca de gas nos sedimentos volta a ser a
turbidez acustica, que desde os 11 ms para tempos maiores de profundidade, ndo
permite a observacédo de estruturas. A turbidez acustica mostra-se intensa até 3,1
km antes final do perfil e, durante o referido trecho, é possivel ver refletores plano-
paralelos de grande continuidade lateral e refletores inclinados (ou progradantes)
acima da zona acusticamente turva.

Nos 1,4 km apdés a zona de turbidez acustica, ocorrem dez bolsGes de gés
com topo em 13,5 ms e de extensdo relativamente pequena, sendo que o0 maior
deles, o segundo de oeste para leste, tem aproximadamente 470 m. Os cinco
bolsGes seguintes tém comprimento da ordem de poucas dezenas de metros. Os
altimos trés chegam perto dos 100 m de comprimento. Intercalado com os bolsées,
aparecem uma série de janelas acusticas de extensdo reduzida, onde é possivel
observar uma grande quantidade de refletores plano-paralelos.

Os ultimos 1,7 km do perfil ndo mostram indicios da presenca de gas nos

sedimentos. E possivel observar dois refletores de grande continuidade lateral,
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abaixo (17 ms) e acima (12 ms) de refletores obliquo-tangenciais inclinados
em um primeiro momento para oeste e depois para leste. Esses dois refletores
sobem suavemente em tempo e alcancam 14 e 9 ms respectivamente. H4 também
nesse trecho, a presenca de uma mudltipla de fundo que ocorre sempre no tempo
duas vezes maior que o tempo do fundo lagunar.

Refletores plano-paralelos, invariavelmente, estdo sobrepostos aos bolsdes
de gés. Ja sobre as zonas acusticamente turvas, ocorrem tanto os refletores plano-
paralelos quanto os inclinados. O topo dos bols6es, assim como acontece no perfil
2, podem apresentar quebras bruscas na sua profundidade em tempo,
apresentando fei¢des do tipo “escadarias”.

O fundo lagunar aparece em cerca de 10 ms no inicio do perfil e mantém-se
assim por boa parte do pertil Uma suave subida do fundo lagunar é observada ao
longo do perfil a partir de sua parte central. Aproximando-se do Pontal de Séo
Simao a taxa de subida cresce e o fundo lagunar apresenta sua profundidade
minima no tempo de 7,0 ms. O fundo mantém uma relacdo de distancia de 4,5a 5,0

ms com o topo dos bolsdes de gas.

7. PERFIL 7

O perfil 7 & divido em duas partes, orientadas em direcdes distintas. A
primeira parte tem comprimento aproximado de 9 km e é orientada de norte para
sul, iniciando proxima ao Pontal de Sdo Simao. A segunda parte é orientada de

leste para oeste, possuindo cerca de 11 km de extenséo.

- Parte (N-S)

A parte N-S do perfil 7 (Fig. 20) mostra desde seu inicio uma gama variada
de elementos sismicos. Sao refletores do tipo plano-paralelos, truncamentos
erosivos, de preenchimento de canal e obliquos paralelos.

Apenas a partir dos 4,5 km iniciais do perfil, € que come¢cam a aparecer
indicios significativos da presenca de gas nos sedimentos. Inicialmente aparecem
dois bolsdes com cerca de 50 m de comprimento, o primeiro com topo em 10 ms e
0 segundo em 9,0 ms. Aproximadamente 700 m apds, surge outro bolsdo, inserido
em uma incisdo, com 75 m de extensédo e topo em 14,5 ms. Ao lado desse bolsdo
ocorre uma zona acusticamente turva com aproximadamente 150 m de

comprimento e iniciando nos 17,0 ms.
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O dultimo bolsdo de gas ocorre 400 m apds a zona acusticamente turva; ele
apresenta comprimento de 100 m e topo em 10,0 ms. O resto da parte N-S do perfil
7 ndo mostra expressivas acumulacdes de gas, sendo possivel a observacao de
variados tipos de refletores como os que ocorrem no inicio desse trecho N-S.

Acima dos bolsbes de géas, estdo presentes, preferencialmente, refletores
plano-paralelos, podendo ocorrer alguns do tipo obliquos paralelos. Sobrepostos a
zona acusticamente turva ocorrem truncamentos erosivos e também refletores
plano-paralelos.

O fundo lagunar comeca a parte N-S do perfil 7 em 7,5 ms e permanece
assim até quase o fim do perfil, onde sobe rapidamente alcancando 4,5 ms ao final
do trecho N-S. A relagéo de distancia entre o fundo e os bolsdes varia, no geral, de

1,5 ms a 2,5 ms, mas no terceiro bolsdo chega aos 7,0 ms.

- Parte (E-O)

Assim como na parte (N-S), a trecho (E-O) do perfil 7 mostra em sua parte
inicial uma série de refletores de tipos distintos como plano-paralelos, obliquos,
truncamentos erosivos e refletores ondulados. E notavel a presenca de um refletor
intenso e de grande continuidade lateral que, no inicio do perfil, esta presente em
9,0 ms, mostrando variagOes para profundidades em tempo maiores e menores. No
decorrer do perfil, esse refletor mostra uma descida continua, alcangando o tempo
de 22,5 ms, quando entdo encontra lateralmente um bolsdo de gas. Refletores
plano-paralelos sobrepostos a esse refletor formam, quando o0 encontra
lateralmente, um onlap.

O bolsao presente na parte (E-O) (Fig. 20) perfaz os ultimos 2,9 km do peffil
7. Seu topo inicia nos 13,5 ms e desce gradualmente até os 14,5 ms ao final do
perfil. O topo é bem marcado durante toda extensédo do bolsdo. Ocorre nesse
bolsdo pequenos escapes de gas para camadas superiores, alcancando os 11,0
ms.

O unico tipo de refletor identificado acima do bolsdo de gas é o plano-
paralelo.

O fundo lagunar aparece aos 8,0 ms no inicio e aos 9,0 ms no final do perfil.

A distancia entre o bols&o e o fundo lagunar varia, no geral, entre 4,5 e 6,0 ms.
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8. PERFIL 8

O perfil 8 possui extensédo aproximada de 10,5 km, orientado de leste para
oeste. O levantamento do perfil foi efetuado entre os esporbes submersos do Pontal
de S&o Simao e Dona Helena.

Os primeiros 3,5 km do perfil mostram a presenca de um bolsdo de gas
(“Pocket Gas”). O topo desse bolsdo aparece no tempo de 13,5 ms e, com raras
variacbes da ordem de 0,5 ms, mantém-se praticamente estdvel nessa
profundidade em tempo. Nos ultimos 500 m do bolsdo é possivel observar a
presenca de duas janelas acusticas. A maior delas possui, no maximo, 20 m de
comprimento. Nos ultimos 120 m do bolsdo é possivel identificar, dentro dele,
refletores levemente inclinados e com alguma continuidade lateral. O bolsdo tem
uma terminacgao lateral abrupta e reta, encontrando lateralmente alguns refletores
plano-paralelos e inclinados. Passados 700 m do término desse bolsdo de grande
extensdo, observa-se a presenca de um bolsdo de pequena extensdo e topo
irregular em 13,5 ms.

Os 3 km seguintes do registro sismico ndo mostram indicios da presenca de
grandes quantidades de gas nos sedimentos. E notavel a ocorréncia de um
truncamento erosivo que aparece pela primeira vez no tempo de 20,5 ms e possui
grande continuidade lateral mas que sofre diversas variagbes em sua profundidade
em tempo. Ocorrem ainda refletores obliquos paralelos, plano-paralelos e também
ondulados.

O trecho final de aproximadamente 3,5 km é marcado pela presenca de uma
intensa turbidez acustica. Mesmo assim € possivel observar uma série de
refletores, inclusive o truncamento erosivo anteriormente referido. Ocorre ainda
uma chaminé de pequena extensdo lateral; feicdo parecida com um pequeno
bolsdo, mas que ultrapassa o fundo lagunar, proporcionando um escape de gas
para a coluna d’agua. Um bols&do aparece pouco antes do final do perfil (Fig. 21).
Ele possui cerca de 100 m de comprimento e topo bem marcado em 11,5 ms.

Dos poucos refletores vistos acima dos bolsdes, todos eles eram do tipo
plano-paralelo. Nas zonas acusticamente turvas, eles podem ser do tipo obliquo,
truncamento erosivo, ondulado e também plano-paralelo.

O fundo lagunar inicia e termina no tempo de 10,0 ms, sem sofrer
ondulagdes relevantes. A distancia entre o fundo e o primeiro grande bolsé&o fica

nos 3,5 ms; j& com o bols&@o proximo ao final do registro sismico, a distancia fica em
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1,5 ms. A chaminé ultrapassa o fundo lagunar. As zonas de turbidez acustica

ndo possuem uma relacdo bem definida de distancia com o fundo.

9. PERFIL 9

O perfil 9 esta localizado mais ao norte da Lagoa dos Patos dos doze perfis
levantados. E dividido em duas partes: a primeira é orientada de sudeste para
noroeste e possui cerca de 2,5 km de extenséo; a segunda é orientada de sul para
norte com comprimento aproximado de 7 km.

Desde os primeiros metros do perfil 9 observa-se a presenca de gas nos
sedimentos com a ocorréncia de um elemento sismico do tipo bolsdo que possui
aproximadamente 1 km de extensdo (Fig. 22). O topo dessa acumulagcédo de gas
encontra-se no tempo de 15,5 ms, permanecendo neste tempo até o seu final.

Nos 2,2 km seguintes nota-se uma turbidez acustica de fraca intensidade
que pode chegar até o fundo lagunar. E possivel a observacdo de truncamentos
erosivos e refletores representativos de preenchimento de canais a partir da
profundidade de 17 ms para profundidades em tempo maiores.

Segue-se até o final do perfil uma intensa turbidez acustica que mascara
totalmente o registro sismico e chega até o fundo lagunar.

Acima dos bolsGes ocorrem refletores plano-paralelos. Quando a feicdo
indicativa de gas é a turbidez acustica, os refletores presentes sao de tipos variados
como de preenchimento de canal, ondulados e plano paralelos ocorrendo em
qualquer posicao relativa a acumulagédo. Mdltiplas de fundo estdo presentes aos
12,0 e 18,0 ms na parte final do perfil.

O fundo lagunar encontra-se nos 8,0 ms no inicio do perfil e mantém-se
praticamente estavel até centro onde se observa uma forte ondulagdo do fundo
lagunar, chegando o mesmo a alcancar os 6,0 ms e poucos metros apoés
retornando para os 7,0 ms. O fundo segue neste tempo por centenas de
metrosonde o fundo chega novamente aos 6,0 ms. Aproximando-se do final do
perfil, paralelo ao Pontal de Santo Antonio, as profundidades do fundo lagunar
diminuem, chegando a um minimo de 5,0 ms ao seu término. A diferenca de

profundidade em
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tempo entre o fundo lagunar e o Unico bolsdo de gas presente no inicio do

perfil fica em 7,5 ms.

10. PERFIL 10

O perfil 10 esta localizado na por¢do centro-sul da Lagoa dos Patos, tem
seu comeco proximo ao Pontal Dona Maria e seu término préximo do Pontal do
Vitoriano. Com aproximadamente 25 km de comprimento e orientado de nordeste
para sudoeste, o perfil 10, logo nos seus primeiros 2,8 km, ndo apresenta
acumulacfes de gas expressivas, apenas uma feicdo do tipo bolsdo de extensdo
reduzida. Sao pouco visiveis as estratificacfes e que, quando ocorrem, sao do tipo
plano-paralelas. Ocorrem ainda duas multiplas em 16,0 e 24,0 ms, que
acompanham a forma do fundo lagunar localizado em aproximadamente 8,0 ms.

Um extenso bolsdo de gas, continuo, (Fig. 23) esta presente no perfil 10
perfazendo um total de cerca de 20,5 km de comprimento. Apresenta seu topo no
tempo aproximado de 12,5 ms com quedas e subidas esporadicas de forma nao
abrupta e com pequena extensdo lateral. Ao final do perfil 0 gas presente no
substrato lagunar torna-se escasso, sendo possivel novamente, a observacdo de
duas multiplas de fundo em 18,0 e 27,0 ms.

Ao longo de quase todo o perfil a Unica fei¢ao tipica da presenca de gas nos
sedimentos € uma grande acumulacdo do tipo bolsdo que mostra pequenas
mudangas na profundidade de topo. A mesma fica confinada ao substrato, néo
ultrapassando o fundo lagunar e, portanto, ndo havendo escape do gas para a
coluna d’agua.

As estratificacBes predominantes acima do extenso corpo de gas sdo do tipo
plano-paralelas. As areas sem gas no perfil 10 estdo localizadas no inicio e nas
dltimas centenas de metros de seu final, onde se encontram os pontais Dona Maria

e Vitoriano, respectivamente.
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No geral o topo do bolsédo permanece distante cerca 3,5 a 4,5 ms do fundo
lagunar, que apresenta profundidade média em 8,5 ms, diminuindo para até 7,5 ms

proximo aos pontais.

11. PERFIL 11

O perfil 11 possui aproximadamente 8 km de extenséo, orientado de sudeste
para noroeste. Foi levantado paralelo ao esporéo submerso do Pontal Vitoriano.

Em seus primeiros 150 m (Fig. 24) ocorre um bols&o de gas com topo em
12,5 ms. Dois setores acusticamente turvos aparecem na seqiiéncia, possuindo,
cada um deles, cerca de 100 m de comprimento maximo, alcancando o fundo
lagunar sem ultrapassa-lo. Abaixo desses setores € possivel observar duas
multiplas de fundo em 19,0 e 28,5 ms.

O restante do perfil, até perto de seus 900 m finais, € marcado por refletores
obliquos tangenciais, sigmoidais, obliqguos paralelos e também refletores plano-
paralelos. As multiplas de fundo ainda ocorrem, variando de acordo com a
morfologia do fundo lagunar, sempre em intervalos iguais.

Nos ultimos 900 m aparecem trés setores acusticamente turvos intercalados
com dois pequenos bolsdes. Os setores acusticamente turvos mascaram 0 registro
sismico a partir dos 10,5 ms, ndo apresentando topo bem definido. O maior dos trés
setores possui cerca de 500 m. O primeiro dos bolsées possui cerca de 30 m de
comprimento e seu topo chega muito préximo do fundo lagunar. O segundo bolsao
tem aproximadamente 70 m e seu topo alcanca os 11 ms.

Acima dos bolsbes ocorrem refletores plano-paralelos. Acima das zonas
acusticamente turvas ocorrem refletores plano-paralelos e também refletores
inclinados como obliquos e sigmoidais.

O fundo lagunar inicia o perfil em 8,0 ms e termina em 6,0 ms. Apresenta
pequenas ondulacdes da ordem de 0,5 ms. A relacdo de distancia entre o fundo e
os bolsdes de gas varia entre 4,0 e 4,5 ms, sendo que em um dos bolsdes a
relacéo fica em 0,5 ms. Nas zonas com turbidez acustica a acumulacdo de gas nao

mostra um topo bem definido.
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12. PERFIL 12

O perfil 12 é o mais longo dos perfis sismicos levantados no interior da
Lagoa dos Patos na campanha de 2002. Esta localizado entre os pontais Dona
Maria e da Feitoria, passando perpendicularmente ao Pontal do Quilombo em sua
parte central. Possui um comprimento aproximado de 40 km e orientacdo de
nordeste para sudoeste.

Nos primeiros 8 km de perfil ndo ha nenhum elemento sismico que indique a
presenca de grandes quantidades de gas nos sedimentos. Os refletores
identificados sdo do tipo plano-paralelos e truncamentos erosivos. Nota-se a
presenca de um refletor de grande continuidade lateral e bem marcado aos 11,0 ms
que desce em profundidade, chegando no tempo de 19,5 ms quando encontrando
lateralmente um bolsdo de gas na sequencia. Verifica-se ainda que os refletores
plano-paralelos encontram em sua lateral esquerda com o referido refletor,
formando uma feicdo denominada de onlap.

O bolséo de gés (Fig. 25) gue tem seu inicio no ultimo ponto referido possui
cerca de 7,3 km de extensdo. O topo dessa acumulagdo encontra-se inicialmente
em 16 ms, porém, desce suavemente para o tempo de 17,0 ms logo apds seus
primeiros 900m. O topo se mantém nos 17,0 ms com subidas bruscas para os 16,0
ms, sendo essas subidas de extensao lateral muito reduzida.

Os 3 km seguintes ndo apresentam acumulagdes de gés. E possivel
observar, além de refletores plano-paralelos, que o refletor, que se encontrava aos
19,5 ms antes do inicio do bolsdo de gas, agora se encontra aos 23,0 ms ao final
do bolsdo. Esse mesmo refletor sobe gradativamente para os 22 ms quando
encontra um refletor indicativo da presenca de gas nos sedimentos e desce para o
tempo de 27,0 ms.

Apés esse trecho ha um extenso bolsédo de gas com aproximadamente 10,2
km de extensdo. Seu topo permanece, desde o inicio, constante nos 13,0 ms sendo
gue em seus ultimos 100 m o topo tem forma ondulada para profundidades em
tempos maiores de 17,0 ms na crista e 20, ms no vale.

Os ultimos 7,5 km do perfil ndo apresentam acumulagées importantes de

gas. Observa-se a presenca do mesmo refletor, continuo lateralmente, referido
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anteriormente e que aparece nesta parte final no tempo de 29,0 ms. Ele é
sobreposto por refletores plano-paralelos. Aproximando-se do Pontal da Feitoria
encontram-se refletores obliquos tangenciais mergulhando para sudeste. Ha
também a presenca de multiplas de fundo nos quildmetros finais, aos 17,0 e 25,5
ms.

Os refletores presentes acima dos bolsdes s&o, geralmente, plano-paralelos.
No primeiro bolsdo o topo da acumulacdo apresenta, por vezes, feicbes do tipo
“escadaria” (quedas bruscas de profundidade de topo da acumulac¢do). Turbidez
acustica ocorre com fraca intensidade entre refletores obliquo-tangenciais, bem
como entre refletores plano-paralelos e de preenchimento de canais.

No inicio do perfil, proximo ao Pontal Dona Maria, o fundo lagunar encontra-
se em 6,0 ms. Ele vai descendo continuamente em profundidade ao afastar-se do
pontal e alcanga o tempo de 10,0 ms. O fundo lagunar comega entdo a subir em
profundidade, terminando o perfil no tempo de 7,5 ms, préximo ao Pontal da
Feitoria. A relagdo de distancia do fundo com o primeiro bolsdo mantém-se entre
4,5 ms e 7,0 ms. No entanto, no segundo bolséo, a relagdo muda e permanece, no

geral, entre 3,0 e 4,0 ms.

13. PERFIL 13

Primeiro dos 15 perfis da campanha sismica de 2006, o perfil 13 esta
localizado na margem oeste da Lagoa dos Patos entrei os Pontais da Feitoria e
Quilombo. Possui cerca de 20,5 km e esta orientado na diregdo SO-NE.

Desde seu inicio o perfil apresenta um bolsdo (Fig. 26) de gas que tem
extensdo total de 13,1 km. O topo dessa acumulacdo de gas encontra-se
inicialmente na profundidade em tempo de 14,0 ms e mantem-se nessa
profundidade, com algumas oscilagdes para 15,0 ms até o final do perfil. E possivel
observar o aumento da nitidez da reflexdo do topo da acumulagéo do meio para o
seu final. Acima do gés séo identificadas reflexdes do tipo plano-paralelas.

Logo apdés a terminacdo lateral abrupta do bolsdo de gas é possivel
observar uma série de reflexdes plano-paralelas, padrdo esse que se estende até
os 7,4 km finais do perfil. Uma dessas acumulacBes plano-paralelas chama a

atencdo por sua continuidade lateral extensa e a nitidez de sua reflexdo. Junto ao
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ao bolséo essa reflexdo aparece no tempo de 27,0 ms e gradualmente sobe para
22,5 ms, onde em geral, se mantém, com algumas oscilagcfes de profundidades. Na
parte final do perfil, esse refletor continuo acompanha a subida da topografia do
fundo lagunar e termina o perfil na profundidade em tempo de 15, 0 ms

O fundo lagunar parte inicialmente dos 10,0 ms, mantendo-se constante até
sua parte final, quando entdo sobe gradativamente para os 7,0 ms na dire¢do do
espordo submerso do pontal Quilombo. A relacdo de distancia do fundo lagunar

com o topo do bolsdo permanece em intervalo de 4,0 — 5,0 ms.

14. PERFIL 14

O perfil 14 apresenta dire¢cdo semelhante a do perfil 13, porém com uma
inclinagdo mais para leste. Possui comprimento de 15,5 km e est& localizado entre
o pontal Quilombo e o Pontal Vitoriano.

A primeira feic&o relativa a presenca de gas nesse perfil € um bolsdo com
1,8 km de extensd@o que aparece desde os primeiros metros de aquisigdo sismica.
O topo ndo mostra grande solidez na reflexdo, mas é possivel observar que ele se
mantém na profundidade em tempo de 12,0 ms desde o seu inicio até o seu final.
Acima do bolséo foi identificado um pequeno intervalo até o fundo lagunar com a
presenca de refletores plano-paralelos.

Apés 4,7 km do final do primeiro bolsdo, observa-se a presenca de um
pequeno bolsdo de 62 m, com seu topo em profundidade de 15,0 ms e que em
suas laterais apresenta um refletor continuo e bem marcado em 25,0 ms; bem
como refletores plano-paralelos que aparecem tanto em suas laterais como acima
do topo desse bolséo.

Seguindo para o final do perfil, ap6s cerca de 1,0 km sem acumulagbes de
gas, aparece um setor de 1,7 km com a presenca de uma série de pequenos
bolsdes, e janelas acusticas (Fig. 27) entre eles. O topo desses bolsées encontra-
se no tempo de 15,0 ms em todas as feigGes do tipo “pocket gas” observadas. Nas
janelas acusticas identificou-se refletores plano-paralelos e alguns obliquos
incisivos em outras reflexdes plano-paralelas, indicativos de paleocanais. Ha
também a presenca de um refletor forte e continuo que apresenta profundidade de
23,0 ms no inicio desse setor, sendo que no final dessa secéo de bolsbes e janelas
acusticas comeca gradativamente subir para profundidades menores (13,0 ms) em

direcado ao final do perfil onde € mascarado pela presenca de gas disseminado
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Turbidez acustica é encontrada na parte final do perfil depois de um intervalo de 1,5
km sem a presenca significativa do gas desde o ultimo setor com

bolsdes e janelas acusticas. Essa parte do perfil € marcada pelo mascaramento dos
refletores pelo gas disseminado. O gas presente ndo mostra topo definido e segue
até o final do perfil, durante 5,7 km. A obstru¢do visual dos refletores sismo-
deposicionais chega alcancar a base do fundo lagunar em diversos locais por onde
atua o gas disseminado.

A profundidade do fundo lagunar é praticamente constante no perfil no
tempo de 8,0 ms. O intervalo entre o fundo lagunar e as acumulacdes de gas fica
entre 4,0 ms (no inicio do perfil) e 7,0 (parte central do perfil). O final do perfil 14 é
marcado por gas disseminado, o que impede a quantificacdo precisa de uma

relac@o de distancias entre o fundo lagunar e a acumulagéo.

15. PERFIL 15

Localizado no centro da Lagoa dos Patos, entre o pontal Vitoriano e o pontal
Bojuru, e orientado com diregcdo ONO-ESE, temos o perfil 15. Esse perfil apresenta
8,5 km de extensdo sendo o segundo menor perfil em comprimento de todos os 15
realizados na campanha sismica de 2006.

Logo em seus metros iniciais, o perfil 15 mostra uma fei¢cdo indicativa da
presenca de gas no registro sismico (Fig. 28). Trata-se de uma bolsdo de gas com
7,7 km de comprimento, no qual seu topo aparece em 10,0 ms, muito proximo ao
fundo lagunar. Nos ultimos 800 m de perfil, onde ndo ha presenca expressiva de
gas nos sedimentos, o perfil apresenta refletores plano-paralelos e alguns
truncamentos erosivos, em especial um refletor bem marcado que se faz presente
em profundidades médias de 13,0 ms.

O fundo lagunar apresenta profundidade de 8,0 ms em seu inicio, porém
essa profundidade oscila entre 7,5 e 8,0 ms durante, praticamente, toda a extensao
do perfil. Em seu final o fundo lagunar encontra-se mais préximo dos 7,5 ms. A
relacdo de distancia entre o refletor de topo do bolsédo de gas e o fundo lagunar fica

entre 2,0 e 2,5 ms.
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Figura 28: Trechos do Perfil 15. al) e b1) Registro sismico. al) e bl); a2) e b2) interpretados.
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16. PERFIL 16

O perfil 16 esta localizado na margem leste da Lagoa dos Patos, proximo ao
pontal Cristovdo Pereira . Foram perfilados nesse segmento 9,0 km de dados
sismicos orientados na direcdo ONO-ESE.

Esse perfil apresenta 5 se¢6es com bolsdes de gas com topo bem definido e
algumas feicbes como “chaminés acusticas’, que sdo anomalias sismicas
representativas da existéncia de gas nos sedimentos e que chegam a ultrapassar o
fundo lagunar, misturando o gds com a coluna d'agua. O primeiro bolsdo de gas
(Fig. 29) é encontrado ap6s percorridos os 2,5 km iniciais de perfil, onde ndo séo
observados indicios significativos da presenca de gas na coluna sedimentar. Esse
primeiro bolsdo possui 1,5 km de comprimento e apresenta topo bem definido em
12,5 ms, mostrando uma série de chaminés acusticas ao longo de sua extensao.

Apds 240 m sem a presenca de gas, onde se observam refletores plano
paralelos e fortes refletores continuos nas profundidades de 22,0 e 39,0 ms (local
onde ocorre uma forma convexa ou montiforma), um novo bolsdo de gas aparece
com topo bem marcado em 12,5 ms. O topo vai subindo gradativamente para a
profundidade de 12,0 ms no decorrer da perfilagem sismica. A extensdo desse
segundo bolsdo é de apenas 192 m, porém mascara todos elementos arquiteturais
dos depdsito sedimentares imediatamente abaixo da ocorréncia de seu topo.

Nos 260 km seguintes ao final do segundo bolséo de gas néo é verificada a
presenca de gas nos dados sismicos. O registro sismico € semelhante ao do
intervalo anterior com refletores bem marcados e continuos nas profundidades de
22,0 e 39,0 ms. Um terceiro bolsédo esta presente apos esse intervalo, possuindo
extensao de 742 m e mantem as mesmas caracteristicas do segundo bolsdo, como
o topo em 12,5 ms.

Um quarto bolsdo é identificado apds 183 m do final do terceiro bolséo.
Assim como os dois bolsdes anteriores, seu topo encontra-se em 12,5 ms. Sua
extensdo é de 364m.

Por fim, ap6s 451 m do final do quarto bolsdo, aparece uma nova
acumulacdo do mesmo tipo, porém de maior representatividade. Trata-se de um
bolsdo com comprimento de 2,5 km e topo inicial em 12,5 ms que desce
suavemente para os 13,0 ms até o final do perfil.

A profundidade do fundo lagunar permanece em 10,0 ms desde o inicio até

o final do perfil. A distancia entre o fundo lagunar e os bolsées varia de 2,5 — 3,0

Figura 29: Trechos do Perfil 16. al) e b1) Registro sismico. al) e bl); a2) e b2) interpretados.



59

\

.SDS toxoad,

SDOYSNOY SOUILLIDYD

w 0S¢

SO 4800,

od

©0DJUSDOIOH BpUI

P —— e ]

cd

onBo,p u..__.:ouo

OG0T opUng

ONO

WAL $ie S
B i

" .

L b o Tl

SRR di e vt (A o e

it it

LA AR S (st

b3

(]

3

Lol = L

o - Fs T e

& >
it ey a,i%m}?{r.;f;:

R S

BBt g R B R A
3 Y s o ]

_ONO

LSOO J400d.

SDIYSNIOY SSUIIOLD

\%o§§/v

LSO 95004,

©OOHUBDOIOH &1l

~OO50oWDNs

(ev

383

- g,_sH

IDUNBOT opuny

ONO

Pt gt <

< ol

E%ﬂ.» T T g T P Pe A T
ey ¢

&

353 ¢ : ¢ ¥ ¢ s . i ; ; i 2
T e T N o O P AT A AR ST AT S Vo NN ot O M oy RV i)

(Lv

91 IiHed

Sy
ge
74

Sl

or

oe

0¢

oL

or

oe




60

ms. H& também nesse perfil, junto ao primeiro bolsdo, chaminés acusticas que

ultrapassam o fundo lagunar.

17. PERFIL 17

O perfil 17 esta localizado no centro da Lagoa dos Patos com sentido SE-
NO, tendo seu inicio junto ao final do perfil 6 e seu fim préximo ao pontal Dona
Maria. S&8o 22,5 km de extensdo de perfil, onde encontram-se grandes
acumulacdes de gas raso.

Desde seu inicio, € notavel a presenca de gas (Fig. 30) nos registros
sismicos do perfil 17. A primeira grande acumulagédo dessa linha sismica € um
bolsdo com 14,7 km de comprimento. Seu topo é encontrado em 17,5 ms e
permanece nessa profundidade do comecgo até o fim da acumulagdo, podendo
apresentar oscilacdes locais de 0,5 ms para maiores ou menores profundidades em
tempo. A acumulagdo tem uma terminacao lateral abrupta, onde logo apoés o final
da reflexdo anémala do géas que oblitera a visualizacdo dos refletores sismo-
deposicionais, é possivel observar a presenca de refletores plano-paralelos. Acima
do bolséo pode-se identificar refletores plano paralelos de menor dimensédo e
expressao em relagédo aos que aparecem lateralmente junto ai final do bolséo.

Apo6s 2,4 km sem o indicio contundente de grandes concentracdes de gas,
aparece um setor do perfil que mostra reflexfes tipicas da presenca de gas
disseminado nos sedimentos. Sdo 5,2 km de mascaramento parcial do registro
sismico, onde localmente se pode visualizar refletores plano-paralelos e refletores
obliquos, tipicos de crescimento de pontais, nesse caso este padrdo de reflexdo é
devido a proximidade do final do perfil com o pontal Dona Maria. Em alguns trechos
é forte a presenca de mdltiplas no registro. Nos ultimos 206 m do perfil 17, nota-se
a presenca de um pequeno bolsdo com a reflexdo do topo em cerca de 15,0 ms.

O topo da reflexdo do fundo lagunar € encontrado em 8,0 ms no inicio do
perfil e sobe suavemente para os 7,5 ms, profundidade na qual ele é identificado ao
final do perfil. Entre o topo dos bolsbes e o fundo lagunar se estabelece uma
distancia de 4,5 ms para o primeiro bolsdo e 7,5 ms para o Ultimo bolsdo junto ao
final do perfil. A turbidez acustica que ocorre no setor com a presenca de gas

disseminado dificulta mensurar tais intervalos de distancia.
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18. PERFIL 18

O perfil 18 tem seu inicio préximo ao pontal Dona Maria e final préximo ao
pontal Dona Helena. Esta orientado no sentido SO-NE e possui 17,7 km de
extensao.

Esse perfil apresenta somente 3 bolsdes que estéo localizados em sua parte
final. Durante os 12,0 km iniciais observa-se a presenca de refletores incisivos em
outras reflexdes (predominantemente do tipo plano-paralela) que indicam a
presenca de paleocanais. H4 também refletores plano-paralelos e progradantes
(préximo ao pontal Dona Maria, no inicio do perfil) e uma forte reflexdo de grande
continuidade que aparece primeiramente aos 17,5 ms, mas que em algumas das
incisdes, que ele provoca, pode chegar até os 25,0 ms.

O primeiro bolsao (Fig. 31) observado apdés os primeiros 12,0 km do perfil tem
topo bem marcado em 13,0 ms, mas que abruptamente sobe para os 12,5 ms e
depois volta novamente para os 13,0 ms. Esse bolsdo possui 1,5 km de extensao.
Sao observados refletores plano-paralelos acima da acumulacéo de gas e refletores
inclinados, truncamentos erosivos e refletores plano-paralelos apés sua terminagéo
lateral abrupta.

O segundo bolsao do perfil tem 356 m de comprimento e esta localizado 595
m apo6s o término do primeiro bolsdo. Seu topo é ondulante e a profundidade de
inicio da acumulagédo oscila entre 12,5 e 13,0 ms. Logo acima do bolséo aparecem
refletores plano-paralelos. Em suas laterais aparecem, assim como refletores plano-
paralelos, truncamentos erosivos.

O ultimo bolsédo do perfil esta localizado 1,6 km apés o segundo bolsdo. Esse
bolsdo tem comprimento de 263 m, com seu topo em 12,5 ms, mas que em seu
final chega a atingir a base do fundo lagunar, sendo trapeado por ele. Apresenta
caracteristicas semelhantes as do segundo bolsdo em termos de refletores que o
cercam.

O fundo lagunar no inicio do perfil esta localizado na profundidade de 9,0 ms,
subindo gradativamente para 6,0 ms, profundidade a qual ele atinge em uma subida
mais rapida nos metros finais de perfil que em setores anteriores. A distancia entre
o fundo lagunar e o primeiro bolséo varia entre 4,5 — 5,0 ms. Para o segundo bolsdo
o0 intervalo permanece o mesmo. O terceiro bolsdo ja& mostra variacdes diferentes,

que ficam entre 4,5 ms e quase 0,00 ms.
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Figura 31: Trechos do Perfil 18. al) e b1) Registro sismico. al) e bl);
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19. PERFIL 19

Localizado no centro da Lagoa dos Patos, o perfil 19 tem seu inicio alinhado
com o pontal Dona Helena na margem esquerda e o com o pontal Sdo Simao na
margem direita da laguna. Possui extensdo de 15,7 km, orientados com direcao
SO-NE, com uma inclinacdo maior para norte que o perfil 18.

O primeiro quildmetro de perfilagem sismica ndo apresenta feicOes
indicativas da presenca de gas nos sedimentos. Refletores obliquos sigmoidais e
refletores plano-paralelos aparecem nessa parte do perfil 19. Os refletores obliquos
nesse perfil sdo representativos do crescimento do pontal que ocorre préximo ao
seu inicio.

Apb6s o quilémetro inicial, nota-se a presenca de uma extensa acumulagao
de gas (Fig. 32) que segue até o final do perfil. Trata-se de um bolsdo com 14,7 km
de comprimento que tem sua reflexdo de topo na profundidade em tempo de 15,0
ms. Em seus primeiros quildbmetros o topo do bolsdo permanece nos 15,0 ms,
subindo no decorrer da perfilagem desse bolsdo para 14,0 ms. Chaminés acusticas
aparecem localmente a partir do meio para o fina do perfil, juntamente com o topo
do bolsdo de gas que sobe para profundidades de 10,0 ms, imediatamente abaixo
do fundo lagunar. Na primeira parte do perfil onde o intervalo de distancia entrei o
bolsédo e o fundo lagunar é maior, refletores plano-paralelos estéo localizados acima
da acumulagéo de gas. Essas reflexdes caracteristicas sdo evidenciadas até o final
do perfil.

O fundo lagunar inicia em 7,0 ms sob influéncia do crescimento subaquoso
dos pontais & ele alinhados. O fundo lagunar desce rapidamente para 10,0 ms e,
nas partes centrais até o final do perfil, sobe lentamente para profundidades
menores, atingindo 8,0 ms em seu final. A distancia entre o fundo lagunar e o
bolsdo varia. No primeiro terco do perfil ela fica em intervalos de 5,0 ms, em
movimentos de subidas e descidas que sdo acompanhados por ambos na mesma
proporcdo. Na parte final do perfil existem relagbes de corte entre os dois, quando
chaminés acusticas ultrapassam o fundo lagunar, misturando o gas com a coluna
d'agua. Ha também nesse segmento uma relagcdo em que o fundo lagunar faz a
funcdo de camada selante, trapeando o gas, tendo assim uma relacdo de distancia

praticamente nula entre os dois.
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Figura 32: Trechos do Perfil 19. al) e b1l) Registro sismico. al) e bl);
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20. PERFIL 20

O perfil 20 é o segundo maior perfil dos 15 levantados na campanha sismica
do ano de 2006. Possui 40,5 km de extensdo, com sentido SO-NE, localizado no
centro da Lagoa dos Patos, ao norte dos pontais Dona Helena e Sao Simao.

Esse perfil mostra, ja& em seu inicio, um extenso bolsédo de géas. Essa
acumulacéo (Fig. 33) possui 25,4 km de extenséo e € encontrada a partir dos 14,0
ms, sendo essa profundidade de topo a mais frequente durante a presenca do gas.
Apresenta, por vezes, o topo também em 17,0 ms, fruto de quedas bruscas e
localizadas de profundidade. Para essas mudancas repentinas de profundidade de
topo de acumulacéo seguida de nova subida abrupta para profundidades menores,
deu-se o nome de “escada acustica”. O bols&do termina com profundidade de topo
estabilizada em 15,0 ms. Acima do bolsdo constatou-se a presenca de refletores
plano-paralelos. ApOGs sua terminac@o lateral abrupta, consegue-se observar
reflexdes plano-paralelas, em especial um refletor em 23,0 ms que tem extensa
continuidade lateral e espessura consideravel.

O segundo bolséo esta localizado 1,5 km apds o primeiro. Ele possui as
mesmas caracteristicas do bolséo anterior, com o topo em 15,0 ms e 0s mesmo
padrbes de refletores que o cercam. Possui extensao de 477m.

O terceiro, e ultimo, bolsdo aparece também 1,5 km apés o bolsdo anterior.
Seu topo oscila entre 14,0 e 15,0 ms, mostrando, por vezes, feicdes do tipo
“escadaria”. Apos seu término, truncamentos erosivos , refletores plano-paralelos e
refletores de preenchimento de canal estdo presentes no registro sismico. Um
refletor fortemente marcado, espesso e com extensa continuidade lateral é
encontrado aos 25,0 ms, imediatamente ao final do bolséo, subindo rapidamente
para a profundidade de 15,0 ms e se apresentando nessa mesma profundidade ao
final do perfil. Esse ultimo bolsdo tem extenséo de 10,6 km.

O fundo lagunar se mantem constante durante praticamente todo o perfil na
profundidade de 11,0 ms, apresentando oscilagbes locais para os 12,0 ms. A
relacdo de distancia entre o fundo lagunar e o topo do primeiro bolsdo é mais
frequentemente observada em intervalos de 7,0 ms, podendo alcancar os 10,0 ms
localmente. Nos dois Ultimos bolsdes essa relagdo se estabelece em um intervalo
de 7,0 — 8,0 ms.
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Figura 33: Trechos do Perfil 20. al) e b1) Registro sismico. al) e bl); a2) e b2) interpretados.
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21. PERFIL 21

O perfil 21 esta localizado no nordeste da célula norte da Lagoa dos Patos,
com seu final préximo a entrada da Lagoa do Casamento. Estd orientado com
sentido SO-NE e possui 15,4 km de extenséao.

Esse perfil apresenta dominantemente setores com turbidez acustica,
indicando a presenga de gas disseminado nos sedimentos. S8o 6 setores com a
presenca dessa anomalia acustica que mascara 0s elementos arquiteturais
deposicionais da substrato da Lagoa dos Patos presente nos registros sismicos.
Essa feicdo ndo apresenta clara definicdo de padrdes morfologicos de terminagcdes
laterais e de topo.

O registro sismico, quando ndo mascarado pela presenca de gas, apresenta
muitas reflexdes multipla do fundo lagunar no inicio do perfil. Refletores plano-
paralelos e feicbes démicas que aparecem no limite em profundidade do registro
(entre 40,0 e 50,0 ms) indicando a presenca de um provavel embasamento
geoldgico aparecem nessa parte inicial do perfil. Sdo observados ainda pequenas
incisbBes e truncamentos erosivos, bem como refletores inclinados que representam
0 preenchimento dessas incisdes.

O primeiro dos 6 setores com a presengca de gas nos sedimentos tem
extensao aproximada de 1,8 km e dista cerca de 740 m do inicio do perfil.

O segundo setor (Fig. 34) aparece 3,5 km apdés o primeiro e apresenta
comprimento de 420 m, sendo o0 menor em extensao dos 6 setores.

O terceiro e quarto setores estdo muito préximos entre si e distam 900 m di
segundo setor. O terceiro setor apresenta 1,0 km de extens&o, enquanto o quarto
setor sdo aproximadamente 1,3 km de comprimento.

O intervalo entre o quarto e o quinto setor é da ordem de 2,2 km e ndo
mostra presenca expressiva de gas. Esse quinto setor € o de maior extenséo por
mascaramento de gas atingindo 2,7 km de comprimento.

Para o sexto setor sdo mais 2,5 km de nitidez do registro sedimentar. Esse
sexto setor apresenta 595 m de extensao.

O fundo lagunar aparece no inicio do perfil na profundidade de 8,0 ms,
provavelmente influenciado pela presenga do pontal das Desertas, e logo apés
desce para a profundidade de 12,0 ms. Sobe depois, gradativamente, para 11,0 e
10,0 ms e se mantem assim por boa parte do perfil. No seu 1/4 final, o fundo
lagunar sobe profundidades ainda menores, atingindo os 7,5 ms ao final do perfil.

Devido as fei¢6es indicativas da presenca de gas nos sedimentos ndo mostrarem
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clara definicdo de topo, fica dificil estabelecer relagées de distancia entre o fundo
lagunar e as acumulac¢des. Cabe ressaltar porém, que as acumulacdes, por vezes,

chegam a atingir a base do fundo lagunar, sem ultrapassa-lo.

22. PERFIL 22

Localizado préximo a margem direita da célula norte da Lagoa dos Patos, o
perfil 22 tem seu inicio junto a entrada da Lagoa do Casamento. Perfaz um total de
26,9 km de linha sismica, orientada com direcdo NNO-SSE.

As acumulagfes de gas nesse perfil somam um total de trés. Trata-se de um
setor com turbidez acustica e dois bolsdes de gas de pequena dimenséo que estédo
localizados na parte inicial do perfil.

A primeira anomalia acustica identificada (Fig. 35) é um setor com turbidez
acustica, representativo da existéncia de gas disseminado nos sedimentos, sem
topo e laterais claramente estabilizados em uma profundidade ou limite lateral
especifico. Essa feicdo € observada desde o inicio do perfil apresentando um total
de 890 m de comprimento. Durante sua atuagéo € possivel identificar refletores
plano-paralelos em pequenas janelas acusticas onde o gas tem fraca atuagéo.

Apbs 1,1 km sem a interferéncia do gas, tem-se o primeiro bolsdo com 200 m
de comprimento e topo da acumulagéo em 13,0 ms, onde abaixo de sua ocorréncia
observa-se total obstrucdo visual dos refletores sismo-deposicionais. Acima do
bolséo e e suas laterais ocorrem refletores plano-paralelos.

O segundo bolsdo tem 140 m de comprimento e aparece 1,0 km depois do
primeiro bolsdo. Seu topo também aparece na profundidade em tempo de 13,0 ms,
assim como o bolsdo anterior. Os refletores presentes acima e aos lados da
acumulacdo, bem como o bolséo anterior, sdo plano-paralelos.

A partir do segundo bolsdo até o término do perfil 22, ndo sdo encontradas
acumulacfes de gas relevantes para o0 mapeamento do gas raso na Lagoa dos
Patos. Predominam no restante do perfil refletores plano-paralelos que
acompanham a morfologia de fortes e continuos refletores que aparecem em geral
nas profundidades de 16,0 e 27,0 ms e que oscilam em profundidade,
apresentando, por vezes, formas onduladas e incises. Representam paleovales e
paleocanais. Aparecem também refletores inclinados que indicam o preenchimento
dessas incisdes. Sinais multiplos sdo comuns no registro sismico desse perfil. No

final da perfilagem surgem alguns refletores obliquos sigmoidais.
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O fundo lagunar inicia o perfil na profundidade de 7,5 ms, mantendo-se em
profundidades semelhantes na parte inicial do perfil 22. Na parte central ocorre
rebaixamento da reflexdo do fundo lagunar para 8,0 ms, mas que sobe
gradativamente, atingindo os 7,0 ms ao final do perfil. A relacdo de distancia do
fundo lagunar com os bolsGes fica em uma propor¢cdo de 5,5 ms. A turbidez
acustica chega mais perto do fundo lagunar em comparagédo com os bolsdes e, em

média geral dista 3,5 ms do fundo lagunar.

23. PERFIL 23

O perfil 23 esté localizado na margem direita da célula norte da Lagoa dos
Patos, com seu final em frente ao pontal Sdo Simao. Sua dire¢cdo € NE-SO,
totalizando 35,6 km de extensao.

Apresenta oito setores com presenca de gas raso. As seis primeiras
acumulacbes sao do tipo “gas disseminado”, seguidas de um pequeno bolsao (Fig.
36) de gas. Aparecem, novamente apos esse primeiro bolsdo, dois setores com gas
disseminado sob forma de um branqueamento de morfologia irregular no registro
sismico conhecido como “Acoustic Blanking”, sendo essas acumulagdes as maiores
em area, de todas as oito encontradas nesse perfil.

A primeira aparicdo de gas raso no perfil 23 se da sob a forma de “Acoustic
Blanking”, apds 4,9 km iniciais com a presenga de grande quantidade de multiplas e
sem quantidades expressivas de gas nos registros sismicos. Esse branqueamento
acustico se apresenta por apenas 60 m e mascarando parcialmente o registro e
alcancando em algumas partes o fundo lagunar.

O segundo setor com branqueamento acustico esta localizado 430 m apos o
primeiro, e possui 1,6 km de comprimento, mascarando o registro, inclusive o sinal
multiplo de fundo lagunar.

1,3 km apds o setor anterior, tem-se um terceiro segmento do perfil 23 com
a presenca de gas disseminado. Sado 730 m de branqueamento acustico presente
nos dados sismicos durante a atuacao dessa zona com a presenca de gas entre 0s
sedimentos.

Assim como no intervalo entre 0os primeiros setores com gas disseminado,
as multiplas aparecem onde a atuacao do gas é suavizada, assim como refletores
obliguos sigmoidais, acima e abaixo do mascaramento causado pela presenca de

gas.
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Percorrendo-se mais 200 m, tem se o quarto setor com mascaramento dos
elementos arquiteturais deposicionais, devido & anomalias sismicas causadas pela
existéncia de gas nos sedimentos. Esse setor soma um total de 1,1 km de
branqueamento acustico. Refletores plano-paralelos aparecem nos intervalos onde
0 gas nao atua.

O quinto setor localiza-se 215 m apds o setor anterior, apresentando
caracteristicas semelhantes ao quarto setor. Possui 220 m de extensao.

O sexto setor mostra, entre e acima do mascaramento, muitas multiplas e
refletores obliquos sigmoidais (esses ocorrendo apenas acima da acumulacédo). Ele
aparece ap6s 275 m do quinto setor, atuando por 215 m, onde é claro o
branqueamento acustico gerado pela presenca de gas disseminado nos sedimentos
locais.

O Unico bolsédo de gas presente nesse perfil localiza-se 3,4 km apds o0 sexto
setor com branqueamento acustico e possui comprimento total de 755 m. Seu topo
aparece inicialmente em 13,0 ms, permanecendo nessa profundidade até,
praticamente, os Ultimos metros, onde entdo o topo desce rapidamente e de forma
continua para os 17,5 ms. Acima do bolsdo é possivel observar refletores plano-
paralelos. Em suas laterais nota-se a presenca de truncamentos erosivos, incisdes,
indicando que essa acumulacao esteja localizada dentro de um paleovale.

Novamente, ap6s 4,9 km sem acumulacées de gas, € identificado um setor
com “Acoustic Blanking”. O sétimo setor com esse tipo de anomalia acustica
apresenta extensao total de 3,1 km.

Entre 0 sétimo e o oitavo setor sdo 435 m de intervalo sem acumulagdes
expressivas de gas, onde esta presente um forte refletor que inicia aos 15,0 ms.
Trata-se de um truncamento erosivo em que sua base chega a alcancar os 27,0
ms.

O ultimo setor com anomalias acusticas em decorréncia da presenca de gas
possui 5,7 km de extensdo. Devido ao fato de ndo formar um topo bem definido é
possivel identificar refletores que representam incisbes, refletores de
preenchimento desses canais, refletores plano-paralelos, e ainda, refletores
obliquos sigmoidais relativos a crescimento de pontais.

O fundo lagunar aparece aos 6,5 ms em seu inicio, chegando a 8,0 ms na
parte central e voltando a subir em seu final, atingindo por fim, novamente,
profundidade de 6,5 ms. A relacdo de distancia entre o fundo lagunar e o gés sé é

claramente observada onde ocorre o bolsao de gas, ficando em um intervalo de 5,0
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9,5 ms. O gas disseminado, como em perfis anteriores, pode chegar a base do

fundo lagunar.

24, PERFIL 24

O perfil 24 esta localizado na célula norte da Lagoa dos Patos, tendo seu
inicio préximo ao pontal Sdo Siméo, na margem direita da laguna. Possui 16,3 km
de extenséo, orientados com diregao E-O.

Esse perfil apresenta um total de trés acumulag6es de gés raso na forma de
bolsdes. Todas as ocorréncias estdo presentes nos 2/3 finais do perfil.

Os refletores mais marcantes no registro sismico durante os primeiros 3,2
km do perfil sdo multiplas do fundo lagunar. Apds esse primeiro segmento sem a
significativa presenca de gas, aparece o primeiro bolsdo de gas. Esse bolsdo tem
extensao de 1,5 km, com seu topo inicial em 12,5 ms mas descendo rapidamente e
chegando a profundidade de 15,0 ms ao seu final. E dificil a identificacdo de
refletores acima e ao lado do bolséo, porém, pelo pouco que se pode observar, é
possivel registrar a presenga de refletores maltiplos do fundo lagunar aos lados da
acumulacéo e refletores plano-paralelos acima e aos lados do bolséo.

Entre o primeiro e o segundo bolséo sédo 460 m com a presenc¢a de mdultiplas
e refletores plano-paralelos. O segundo bolséo (Fig. 37) esta localizado logo apés
esse trecho e apresenta 5,4 km de comprimento. Seu topo tem inicio em 17,5 ms
subindo gradualmente para os 15,0 ms e mantendo-se assim por boa parte da
extensdo do bolsdo, mas voltando para os 17,5 ms ao final da acumulagao de gés.
Os padrdes de reflexdo acima e aos lados do bolsdo sdo, como no primeiro bolséo,
refletores plano-paralelos acima e sinal multiplo aos seus lados.

O ultimo bolséo do perfil 24 aparece 3,4 km ap6s o0 segundo bolséo. Possui
2,2 km de comprimento e topo constante em 20,0 ms. O padrédo de refletores em
seu entorno € o mesmo que nos bols6es anteriores.

O fundo lagunar aparece inicialmente aos 8,5 ms, descendo suavemente
para profundidades de 9,0 ms, profundidade na qual se encontra ao final do perfil.
As relagbes de distancia entre o fundo e o primeiro bolsdo de gas ficam em um
intervalo que vai de 3,5 — 6,0 ms. No segundo bolsdo essa relacdo se estabelece
em um intervalo de 6,0 — 8,5 ms. Por fim, no terceiro bolsdo essa relacdo de

distancia fica em 11,0 ms.



76

.SDD [9X00d,

51

LSO J8¥00d.

~SD9 Ja¥20d.

(cq

oo50oyYoYs3

oo5popoNs3

JounBo7 Opuny

o4
Ge
ST

Sl

~SO9 Jay00d.,

W (T —

SO9 19%90d,

509 ye3204,

Sy
Se

ST

cod0oy4oNsI

Sl

TBUnBoT opuna

_VN __tmn_

Figura 37: Trechos do Perfil 24. al) e b1) Registro sismico. al) e bl); a2) e b2) interpretados.



77

25 PERFIL 25

O perfil 25 esta localizado bem ao centro da célula norte da Lagoa dos
Patos. Seu inicio esta alinhado com o0s pontais Santo Antbnio e Sdo Simao,
estando seu final localizado nas proximidades do pontal das Desertas. Com 49,8
km de comprimento, orientados na direcdo SSO-NNE, € o maior dos 15 perfis
sismicos levantados na campanha de 2006.

Nesse perfil ocorrem oito setores com a presenca de gas. Na primeira
metade do perfil sdo cinco segmentos que mostram anomalias acusticas causadas
por acumulo de gas nos sedimentos. Primeiramente aparecem trés bolsGes, um
setor com pequenos bolsGes e janelas acusticas seguido de mais um bolsdo de
gas. A segunda metade do perfil possui trés partes onde ha a ocorréncia de gas.
Sao duas zonas com janelas acusticas e bolsdes seguidas de um bolsdo continuo
localizado na parte final do perfil.

O primeiro bolsdo (Fig. 38) esta presente desde o inicio da perfilagem
sismica e possui 5,5 km de comprimento. Seu topo encontra-se em 12,5 ms
durante toda a extensdo do bolsédo. Acima do topo da anomalia acustica é dificil
observar refletores devido a pequena distancia entre o fundo lagunar e o topo do
bolsdo de gas. Refletores plano-paralelos e um refletor de grande continuidade
lateral que aparece em 18,0 ms e depois lentamente atinge profundidades de 16,0
ms s&o vistos apds 0 término abrupto da acumulagéo de gas.

O segundo bolsao ocorre 3,1 km ap6s o primeiro. Possui 485 m de extenséo
e topo que inicia e termina em 12,5 ms, podendo atingir localmente 13,0 ms. Os
refletores que o cercam sdo os mesmo do primeiro bolsdo, mudando apenas a
profundidade de ocorréncia do refletor continuo, anteriormente observado, que
agora encontra-se em 17,0 ms.

O terceiro bolsdo localiza-se 373 m distante do segundo bolsdo. Tem
extensao de 325 m e caracteristicas idénticas ao seu antecessor, como topo em
12,5 ms.

910 m apds o terceiro bolsdo tem-se um setor com janelas acusticas e
bolsGes. Séo 3,8 km onde pequenos bolsbes aparecem com topo em 12,5 e 13,0
ms. As janelas acusticas mostram os mesmos padrfes de reflexdo dos intervalos
anteriores onde ndo havia a presenca de gas no registro sismico. O mesmo refletor
continuo visto nos quildmetros anteriores aparece novamente na profundidade de
17,0 ms.
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O quarto bolséo de gas esta distante 5,4 km apo6s o ultimo setor relatado
com a presenca de gas. Possui 1,0 km de extensao e caracteristicas semelhantes
as acumulacbes anteriores em relagdo aos refletores que o cercam. Seu topo é
encontrado em 12,5 ms e essa acumulagéo de gas esta claramente encaixada em
um paleovale, fato indicado pelo rebaixamento gradual do refletor continuo na
lateral esquerda do bolséo, alcancando 20,0 ms e reaparecendo aos 21,0 ms ao
final do mascaramento dos elementos sismo-deposicionais pelo bolséo de gas.

Um sexto segmento com a presenca de janelas acusticas e pequenos
bolsGes localiza-se 12,3 km apds o quarto bolsdo. Esse setor tem comprimento total
de 1,6 km. O topo dos bolsGes encontram-se em profundidade de 15,0 ms e é
possivel visualizar, nas janelas acusticas, refletores plano-paralelos e o refletor
continuo descrito anteriormente, apresentando-se na profundidade de 20,0 ms no
inicio e centro desse segmento de bolsGes e janelas acusticas, porém subindo
gradativamente para 18,0 ms ao final desse trecho do perfil 25. Esse fato corrobora
a idéia de que as acumulagbes de gas estdo preferencialmente localizadas em
paleovales.

Ap6s mais 4,0 km sem a presenca expressiva de anomalias acusticas
devidas a presenca de gas, encontra-se um novo setor com bolsdes e janelas
acusticas. Essa sétima parte do perfil, com a clara presenca de gas, possui 150 m
de extensdo. Sao trés bolsdes separados por duas janelas acusticas. O primeiro
bolsdo apresenta feicbes em degraus (“escada”) onde o topo maximo aparece em
13,0 ms e o menor em 15,0 ms. O segundo e o terceiro bolsdo apresentam seu
topo em 15,0 ms. Nas janelas acusticas constata-se que o refletor continuo
frequentemente citado, mostra-se em 20,0 ms no inicio e fim desse setor.
Refletores plano-paralelos e obliquos também aparecem nessa parte do perfil.

O ultimo bolséo dista 1,8 km do setor de bolsdes e janelas aclsticas que o
antecede. Possui 2,9 km de extensdo e topo em profundidade de 14,0 ms,
constante do inicio ao final desse segmento. O mesmo refletor que estava
anteriormente em 20,0 ms, continua nessa profundidade ao final do Gltimo pequeno
bolsdo dessa zona, porém sobe gradualmente até alcancgar a base do fundo lagunar
préximo ao final do perfil 25. Uma série de pequenos canais e multiplas de fundo
séo observados dessa parte até o fim da aquisicdo sismica dessa linha.

O fundo lagunar inicia em 9,0 ms, mantendo-se assim nos primeiros
quildmetros. Desce entdo para os 10,0 ms nas partes centrais do perfil. Chega a
atingir 11,0 ms do meio para o fina, e em suas Ultimas centenas de metros sobe

rapidamente para os 7,5 ms proximo ao pontal das Desertas.
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A relagdo de distancia entre o fundo lagunar e o topo do primeiro bolsao fica
em 3,5 ms. No segundo bols&o esse intervalo fica entre 3,5 — 4,0 ms. No terceiro
bolsédo essa distancia fica em intervalos de 2,5 ms. Os bolsées do primeiro setor
gue mescla pequenos bolsdes e janelas acusticas tem com o fundo lagunar uma
distancia que varia de 2,5 a 3,0 ms. No quarto bolséo a distancia fica também em
2,5 ms. O segundo setor com janelas acusticas e bolsées mostra as acumulacdes
de gés distando 5,0 ms do fundo lagunar. As Ultimas anomalias acusticas relativas
a presenca de gas mostram essa relacdo em 4,0 ms, excetuando o setor com

feicbes em degraus,onde essa distancia pode chegar aos 2,0 ms.

26 PERFIL 26

Localizado na entrada do estuario do Guaiba, o perfil 26 tem seu inicio
préximo ao pontal das Desertas e final préximo ao pontal da Formiga. Séo 17,5 km
de perfilagem sismica, orientados com direcao E-O.

O perfil 26 apresenta dois setores onde aparecem claramente reflexdes
sismicas an6malas que representam a presenca de gas nos sedimentos lagunares.
Na primeira metade do perfil observa-se uma zona com pequenos bolsdes de gas
intercalados com janelas acusticas. JA na segunda metade do perfil é possivel
identificar um bolsdo de gas, sem interrupgdes por janelas acusticas.

O primeiro setor onde se localizam pequenos bolsGes e janelas acusticas
(Fig. 39) dista 5,0 km do inicio do perfil. Antes desse segmento nota-se uma grande
gquantidade de pequenos canais e seus respectivos refletores preenchimento, bem
como refletores plano-paralelos. A zona onde ocorrem bolsdes e janelas acusticas
tem comprimento de 1,2 km. Os bolsdes alcancam a base do fundo lagunar e, por
vezes, apresentem feicbes em formato de “V” em seu topo, onde rapidamente o
topo desce com alta inclinacdo e novamente sobe com a mesma inclinacdo de
descida, sendo que essa variagcdo ocorre em escala de poucos metros. Nesses
casos os bolsdes apresentam o topo, ha crista, junto ao fundo lagunar e no vale 2,5
ms abaixo do fundo lagunar, ficando na profundidade de 12,0 ms. Os bols6es da
parte final desse setor tem o topo nas profundidades de 14,0 e 15,0 ms. Um refletor
forte e continuo aparece no inicio dessa parte do perfil com cerca de 13,0 ms,
descendo suavemente para profundidades maiores até atingir 16,0 ms na ultima

janela acustica desse segmento. Nas janelas acusticas é possivel identificar
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pequenas incisdes, refletores plano-paralelos, bem como o refletor continuo acima
descrito.

No intervalo de 5,1 km entre os dois setores com presenca de gas, 0s
refletores mais notéveis sdo as multiplas de fundo lagunar.

O bolsao que aparece apoés esse intervalo possui 3,1 km de extensdo. Esse
bolsdo mostra seu tipo em 15,0 ms em seu inicio. Ao centro do bolsdo tem-se o
topo em 12,5 ms, mantendo-se assim quase até o final, quando em questao de
dezenas de metros ele vai descendo em profundidade até atingir 16,0 ms ao final.
Acima da acumulacéo so6 é possivel observar refletores plano-paralelos. Apés seu
término, reaparece um forte e continuo refletor anteriormente descrito novamente
aos 13,0 ms.

A partir do bolsdo até o final do perfil ndo sdo mais identificadas reflexdes
andmalas. Truncamentos erosivos, multiplas, refletores plano-paralelos e obliquos
sigmoidais estéo presentes nessa parte final do perfil 26.

O fundo lagunar inicia o perfil em 7,5 ms, desce até os 9,0 ms em sua parte
central e novamente atinge 7,5 ms quando se aproxima do pontal da Formiga em
seu final. Os bolsdes de gas do primeiro setor estabelecem um intervalo de
distancia com o fundo lagunar de 0,0 — 6,0 ms. O bolsédo presente na metade final
do perfil 26 tem com o fundo uma relacéo de distancia que vai de 3,5 até 7,0 ms.

27. PERFIL 27

O perfil 27 é o ultimo dos 15 perfis sismicos realizados na campanha de
levantamento de dados do ano de 2006. Esse perfil esta localizado na entrada do
estuario do Guaiba, entre o pontal da Formiga e o farol de Itapud. Possui 8,0 km de
extensdo, orientados na diregcdo SO-NE, sendo o menor dos perfis realizados no
ano de 2006.

Nesse perfil estdo presentes trés segmentos que mostram o acimulo de gas
nos sedimentos lagunares. Todas acumulacBes estdo localizadas nas partes
centrais da linha sismica, sendo compostas por dois pequenos bolsdes e um setor
de maior expressdo em termos de comprimento, onde o gas se apresenta sob a
forma disseminada, sem uma camada selante continua.

O primeiro bolsao (Fig. 40) est& localizado 2,5 km distante do inicio do perfil.
Possui extensdo total de 120 m e topo em profundidade constante de 13,0 ms. Os

refletores que aparecem acima da acumulag&o s&o do tipo plano-paralelos. E
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notavel a presenca de multiplas desde o inicio do perfil até o comeco desse bolsao,
inclusive apos o seu final, seguindo com essas carateristicas por todo intervalo sem
a presenca de géas até o segundo bolséo.

Apés um intervalo de 1,9 km com sinais mdltiplos e refletores plano-
paralelos, aparece o segundo bolsdo. Esse bolsdo possui 170 m de extenséo e
apresenta caracteristicas semelhantes as do primeiro bolsdo, tanto o topo quanto
os refletores que o cercam.

O dultimo setor que mostra a presenca de gas no perfil 27 esta 1,7 km
distante do segundo bols&o identificado. E uma zona onde a feicdo sismica
“Acoustic Blanking” domina o registro sismico por 535 m. Mdltiplas, refletores plano-
paralelos e obliquos séo identificados onde o gas nao atua de forma intensa, sendo
esses, os refletores que aparecem até o final do perfil. E importante salientar que
em sua parte final o fundo lagunar encontra-se em profundidades de até 43,0 ms,
fato esse devido a provaveis processos de dragagem executados para possibilitar a
entrada de navegacgfes de grande porte no interior do estuario do Guaiba.

De forma geral, excluindo-se o fato acima exposto, o fundo lagunar inicia o
perfil em 7,5 ms préximo ao pontal da Formiga, descendo para profundidades
médias de 9,0 ms em sua parte central e encerrando o perfil na profundidade de 6,0
ms, proximo ao faro de Itapud. A relacdo de distancia entre o fundo lagunar e o topo
dos dois bolsdes encontrados no perfil 27 fica em 4,0 ms.

28. PERFIS DE 7,0 kHz

Perfis do projeto “Evolugdo Paleogeografica do Quaternario Costeiro-
Marinho da Margem Continental Sul-brasileira”, conduzido por pesquisadores do
CECO/UFRGS (Toldo e Dillenburg, 1993; Toldo, 1994; Toldo et. al., 2000),
posicionados em locais e direcdes distintas dos 27 perfis de 3,5 kHz, foram
utilizados no presente trabalho para uma melhor determinacdo das areas onde o
gas raso ocorre. Devido a mudanca nos equipamentos e parametros de aquisicao
(frequiéncia de 7,0 kHz) e consequente mudanca na qualidade do registro sismico
adquirido, esses perfis ndo serdo aqui detalhados. Apenas notdveis acumulacdes
de géas foram consideradas para efeitos de mapeamento do gés raso presente no
substrato da Lagoa dos Patos. A figura 41 mostra a qualidade do registro de um

dos perfis adquiridos com a frequiéncia de 7,0 kHz.
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Registro sismico de 7,0 kHz na margem leste da Lagoa dos Patos (S-N).
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29. MAPA DE LOCALIZAGAO DAS FIGURAS

O seguinte mapa (Fig. 42) apresenta a localizacdo dos segmentos usados
para a representacao dos 27 perfis sismicos de 3,5 kHz em figuras que mostram as
anomalias sismicas indicativas da presenca de gas nos sedimentos do substrato da

Lagoa dos Patos.

—srw 73TV
i~ FA N . ,,‘/,‘?/ N &

A ol | /7 4
C_\ Brasil & A RS {73008
\\ _,r"‘ Y . y ‘:ﬁff’

W os \
E30°S &

L‘ Perfis sismicos 3,5 kHz (2002 e 2006)
@ Cidades
Y, Corpos d’dgua

<\
\
— Drenagens

A Figuras

Fiura 42: Lcalizagéo das figuras dos 7 Perfis sismicos levantados na Lagoa dos Patos.

30. MAPAS DE DISTRIBUICAO DO GAS RASO

Foram gerados trés mapas com a distribuicdo do gas raso presente no
substrato da Lagoa dos Patos. O primeiro deles (Fig. 43) representa as
acumulacges identificadas em perfis sismicos adquiridos na freqiéncia de 3,5 kHz.
O segundo mapa (Fig. 44) mostra as ocorréncias de gas raso presentes nos perfis
de 7,0 kHz. O terceiro mapa (Fig. 45) integra os dados dos perfis de 3,5 e 7,0 kHz,
gerando uma visualizagdo de todas as acumulacdes observadas e inferidas de

acordo com 0s registros sismicos obtidos.
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Figura 44: Distribuicdo do gas raso presente no substrato da Lagoa dos Patos observado em perfis de
7,0 kHZ.
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V. DISCUSSOES

A anadlise sismica de dados de alta resolucdo é uma ferramenta importante
para 0 mapeamento das feigBes indicativas de gas raso, caracterizadas por sua
impedancia acustica andmala, configuracdo interna e terminacdes laterais
caracteristicas. Estudos sismicos em diversas regides do globo sobre a presenca
de gas raso em sedimentos lagunares e marinhos tém utilizado espectros de
freqUéncia entre 2,0 e 12,0 Khz

Os trabalhos anteriores sobre o tema em questédo, geralmente, mostravam-
se puramente descritivos. Procurou-se neste estudo estabelecer vinculos do gas
com outras caracteristicas presentes no substrato, como paleodrenagens,
paleotopografias e distribuicdo dos sedimentos de fundo.

Todos estes elementos analisados conjuntamente podem fornecer novos
subsidios para a compreensdo da formacdo e acumulacdo de gas raso em

ambientes costeiros semelhantes.

1. OCORRENCIAS MUNDIAIS DE GAS RASO

Ocorréncias de gas em pacotes sedimentares tém sido detectadas por
prospeccao sismica de alta freqliéncia em diversos ambientes costeiros do mundo
(Garcia-Garcia et al.,, 1999; Kariiddaiah et al., 1992; Manley e Flood, 1989;
Papatheodorou et al.,1993; Park et al., 1991; Taylor et al., 2000). Dados geofisicos
tém revelado caracteristicas de turbidez acustica nos sedimentos acumulados no
Holoceno representando escape de gas e mostrando também acumulacées de gas
raso do tipo “pockmarks” no fundo marinho, caso da Ria de Vigo no noroeste da
Espanha (Garcia-Gil, 2005). Na regido costeira da Argentina foi relatada a presenca
de sedimentos carregados de gas no estuario do Rio de La Plata (Parker e Paterlini,

1990), no setor interno do golfo San Matias (Aliotta et al., 2000) e no estuario de
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Bahia Blanca (Aliotta et al., 2002). No Brasil, a ocorréncia de gas nos sedimentos
tem sido identificada principalmente através de anomalias acusticas em registros
sismicos. Foram identificadas ocorréncias de gas em regides marinhas profundas,
como na Plataforma Continental do Amazonas (Costa et al., 1998; Figueiredo et al.
1996), e em ambientes costeiros mais protegidos, como na Baia de Guanabara
(Baptista Neto et al., 1996; Quaresma et al., 2000).

A interpretacdo de registros sismo-acusticos (Garcia-Gil, 2003b) tem
permitido o0 mapeamento de acumulacdes de gas raso e feicdes de escape de gas
nas Rias Baixas (Espanha). O mapeamento das areas de fuga de fluido mostram
que as mesmas estao relacionadas a acumulacdes de gas ou a interseccao de
falhas . Analises (GC-MS) de amostas de bolhas coletadas na baia de San Simén
(Ria de Vigo) e em toda a Ria confirmam a presenca de metano. A distribuicdo
espacial dos escapes/acumulagdes de gas e sua variagao vertical séo interpretadas
como evidéncia de um controle de facies sedimentares. A aparicdo de minerais
autigénicos (gipso, pirita e aragonita) e atividade microbioldgica relacionadas as
facies selantes sdo tomadas como evidéncias de atrelagem de processos
biogeoquimicos. E evidente que esses ambientes costeiros de aguas rasas
produzem contribuices significativas para a taxa de metano na hidrosfera e
atmosfera. E também sugerido que a atividade microbiologica é favorecida pelos
escapes de gas.

Na parte holandesa do Mar do Norte, as expressGes de superficie
observadas séo do tipo “pockmarcks”, as quais possuem também caracteristicas
indicativas para escapamento de gas no fundo marinho. H4 também ocorréncias de
gas que sofrem um eficiente trapeamento do gas nos reservatérios arenosos.
Pontos rasos e brilhantes e “flat spots”,sdo fendmenos que indicam migracao ou
escape do gas até o assoalho marinho. Essas anomalias acusticas presentes no
Mar do Norte incluem ainda chaminés de gas, sendo as mesmas de pequena
dimensado e localizadas. O gas encontrado no local é dito como tendo origem
biogénica, embora devido as muitas caracteristicas observadas, pode ser
relacionado também como gas termogénico (Schroot e Schittenhelm, 2003).

Areas com acumulagdes de géas e afloramentos de géas, onde gas escapa do
fundo marinho para coluna d'agua, foi mapeada no preenchimento de um vale
inciso submarino (Garcia-Gil et al., 2002) , a Ria de Vigo (Espanha). As diversas
feicdbes de gas encontradas foram classificadas em quatro tipos, de acordo com
suas assinaturas sismicas especificas: (1) “Acoustic Blanket” (cobertor acustico),

(2) “Acoustic Curtains” (cortinas acusticas), (3) Colunas Acusticas e (4) Turbidez



92

Acustica. Ao mesmo tempo, trés tipos de feicbes de escape de gas foram
distinguidas: (1) Plumas Acusticas, (2) “Cloudy Turbidity” (Turbidez Nebulosa) e (3)
“Pockmarks”. Estimativas dos fluxos de gas em diregdo a atmosfera variam de
144,37 a 4134,9 t/ano. Admite-se que as facies sedimentares sao o principal fator
determinante, sejam acumulac¢des ou afloramentos de gés, e também determinam o
tipo especifico de acumulagéo ou afloramento para cada local.

A parte Sul do Mar da China constitui-se de uma margem continental
passiva, a qual inclui unidades geoldgicas como plataforma, talude e uma bacia
marinha profunda e contém valiosas aparicbes de oleo e gas. “Pocket gas”
(“bolsdes de gas”) sao encontrados na area de aguas rasas ao longo da costa
sudoeste da llha de Hainan, onde a profundidade da lamina de 4gua geralmente
alcanga um maximo em 50 m. Chaminés de géas podem ser encontradas no
assoalho marinho, mostrando uma zona de “blanking” (clareamento) nos perfis
sismicos, localmente apresentando “pit holes” (buracos). Analises geoquimicas
mostram que a composi¢do do gas é dominantemente metano, pertencendo ao
tipico gas termogénico. Os pacotes de gas, bem como o0 gas raso, presentes na
parte norte do Sul do Mar da China séo originados principalmente a partir fontes
profundas, migrando através de uma zona de diapiros ou falhas ativas. Sua
distribuicdo e ocorréncia possuem relacdo direta com o tipo da rocha geradora,
maturidade e da tectOnica ativa na bacia (Li e Jin, 2003).

Pesquisas com sismica de alta resolucao (Okyar 1999) realizadas na
plataformas de Trabzon (SE do Mar Negro) mostram que a estratigrafia do sub-
fundo consiste de duas sequéncias deposicionais principais (A e B), cada qual
contendo zonas de turbidez acustica. A sequéncia deposicional superior (A)
supBem-se ser representativa de sedimentos holocénicos, enquanto a a sequéncia
deposicional inferior (B) € interpretada como a superficie erosional pré-holocénica.
A turbidez acustica observada nos perfis sismicos é interpretada como indicativa de
acumulacbes de gas nos sedimentos da sequéncia deposicional superior.
Investigagbes geoquimicas prévias na area mostram que a turbidez acustica é
proveniente de gas metano biogénico em forma de bolhas. Com base nas hipoteses
publicadas sobre a geragdo do metano, € sugerido que o limite superior da zona de
turibidez acustica nos perfis sismicos corresponda ao limite entre a zona sulfato-
redutora biogénica e a zona subjacente carbonato-redutora. Além da turbidez
acustica, hd também algumas anomalias como pontos brilhantes que também sao

interpretados como provenientes da presenca de gas metano dentro da sequéncia
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deposicional superior observada no registros sismicos coletados na plataforma de
Trabzon.

Dados sismicos de alta resolucdo revelaram a presenca de ocorréncias de
gas raso na forma de assinaturas sismicas andmalas, como um mascaramento
acustico, turbidez acustica e um clareamento acustico (“acoustic blanking”) e “gas
seepages” na parte central da plataforma continental e plumas de gas, “gas
seepages” e caixotes (“pockmarcks”) na parte mais alta do talude continental oeste
da india (Veerayya, 2004). Segundo Veerayya (2004), reflexdes sismicas de alta
amplitude e velocidade distinta de pull-down nas estruturas ou “gas sags” sugerem
sedimento carregados de gas.

Investigacbes por simica de reflexdo de alta resolucdo ao longo da costa
belga (Missiaen et al., 2002) tem revelado uma extensa area marcada por uma
pobre penetracdo sismica que, provavelmente, é causada pela presenca de géas
raso. Admite-se uma origem biogénica para esse gas, e sua distribuicdo geogréfica
esta vinculada a uma ampla faixa orientada aproximadamente paralela a costa. A
princpal origem do gas poderia de alguma forma estar relacionada com a presenca
de uma rasa e fina camada rica em turfa do Pleistoceno final/ Holoceno inicial. As
altas taxas locais de sedimentacdo favorecem também a formacgdo de gas nos
sedimentos holocénicos finos e rasos. As feicbes relacionadas ao gas observadas
nos perfis sismicos incluem turbidez acustica, “blanking”, fortes refletores multiplos
e, em menor quantidade, manchas brilhantes e fases de reversédo. A morfologia do
fundo marinho nado revela nenhum escape claro de gas, embora existam algumas
indicac@es locais de afloramentos de pequenas bolhas ou gas dissolvido na coluna
d'agua. O topo da camada acusticamente turva esta localizada entre 0 e 7 m abaixo
da superficie do fundo marinho. Ela geralmente forma uma nitida fronteira, muitas
vezes marcada por uma variagdo devida a diferentes niveis de penetracdo de gas
que poderiam estar relacionados com a litologia dos sedimentos sobrejacentes. As
caractertisticas sismicas e a velocidade dos dados parecem sugerir uma baixa
concentracdo de gas, provavelmente inferior a 1%.

No norte de Alberta (Canadd), a exploragdo de gas raso a partir de
sedimentos quaterndrios tem sido efetiva desde 1998. Grandes vales pré-glaciais
estdo presentes por todo norte de Alberta com a espessura do leito de mais de
200m. O leito, em geral, consiste de sequéncias fluviais alternadas que podem
formar tanto aquiferos como reservatérios de gas, e tills ricos em argila e camadas
glaciolacustrinas as quais formam aquitardos e/ou rochas selantes (Pawlowicz e
Fenton, 2005).
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A baia de San Simén, na parte mais interna da Ria de Vigo (Espanha), é
caracterizada pela abundancia de muitas acumulac¢des de gas (lglesias e Garcia-
Gil, 2007) e afloramentos de metano. Durante as expedi¢bes de abril-junho-
setembro de 2004 dentro do projeto Spanish-Funded Gs 2g, foi desenvolvido um
estudo de detalhamento de sismica de alta resolugcdo e investigacdes de campo
sobre o0 gas raso. A area de superficie e a profundidade da frente de gas dos
campo de gas raso foram mapeadas e quantificadas na baia interna da Ria de
Vigo. Este campo de gas sobrepBem-se espacialmente a distribuicdo da lama do
Holoceno dentro da Bafa. Registros simicos mostram 3,6 km? afetados por turbidez
acustica, sendo que essa superficie pode ser extendida para mais de 9,6 km? da
area lamosa de inframaré de San Simon. Diferentes anomalias acusticas foram
identificadas e interpretadas como sendo devidas a escapes de gas provenientes
dos sedimentos do presente fundo marinho. A alta resolu¢cdo dos dados sismicos
tornou possivel identificar um novo tipo de afloramento, nomeado de Fumaca
Acustica (“Acoustic Smoke”). Uma relacdo direta pode ser observada entre as
frentes de gas das acumulagfes e as feicdes de escape, tento em afloramentos
acusticos como em “pockmarks”. O fluxo de metano tem sido estimado no ambiente
de inframaré em San Simo6n baseado nos alvos acusticos detectados e medicdes
diretas do atual fluxo de bolhas. O total estimado do fluxo de metano do fundo
marinho para coluna d'agua varia de 10,1 a 48,8 t/ano, e na atmosfera de 7,0 a 34,2
t/ano. O ambiente intermarés de San Simon também estd ventilando metano
ativamente, como é indicado pela presenca de borbulhamento durante a alta maré
e machas brancas de beggiatoa sp.

A presenca de gés raso nos sedimentos marinhos das Rias Baixas da
Galicia, localizadas na margem passiva Atlantica do sudoeste da Galicia (NW da
Espanha) produz um efeito significante em seu comportamento geoacustico
(Garcia-Gil et al., 2003). Ainda segundo esses autores, a distribuicdo espacial dos
escapes de géas, das acumulacbes de gas e suas variagbes verticais sao
interpretadas como evidéncias controladas pelas facies sedimentares, de sua
permeabilidade e quantidade de gas dentro delas. As maiores concentragdes de
gas encontram-se na intersec¢ao dos principais sistemas de falhas.

Para quantificar a distribuicdo do géas livre em sedimentos marinhos rasos
(Fleischer et al.,, 2001) foram identificados e indexados mais de 100 casos
documentados na literatura cientifica e de engenharia. Turbidez acustica,
visualizada em registros sismicos, é frequentemente a evidéncia mais citada para

inferir a presenga de gas no fundo marinho. O metano biogénico predomina dentro
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desses depdsitos rasos de sub-fundo. Devido a sua ampla distribuicdo mundial os
sedimentos marinhos gasosos podem ter profunda significancia cientifica, ambiental
e em engenharia.

Na Ria de Arousa, acumulagbes de gés e gas infiltrado no preenchimento
sedimentar sdo claramente detectados por dados de sismica de alta resolucgéo,
onde dois principais tipos de acumulacbes de gas foram distinguidas: um
branqueamento acustico (com extensao lateral variando variando de 400m até
3856m) e cortinas acusticas (topo convexo e extensdo lateral variando entre 100 e
300m) (Ferrin et al., 2001).

Acumulacdes de gas no preenchimento sedimentar da Ria de Muros
(Magarifios et al., 2001) foram facilmente detectadas por dados de sismica de alta
resolucdo e trés tipos principais de acumulacdes de gas foram observadas:
branqueamento acustico (tendo extensdes quilométricas); cortinas (topo convexo e
extensdo lateral de centenas de metros); e, turbidez aclstica. O mapeamento
dessas caracteristicas revela a presencga de extensos campos de acumulagdes de
gas desde o assoalho marinho até 17ms (milisegundos). Quando as acumulagcfes
de géas se encontram proximas ao assoalho marinho é muito frequiente a aparéncia
de campos como “pockmarks” (caixotes).

Expressdes de gas raso em superficie e subsuperficie foram descritas
utilizando dados adquiridos da Pesquisa Nacional Irlandesa do Fundo Marinho da
Bacia de Malin (Monteys et al., 2005) no noroeste da plataforma continental
irlandesa. Registros de Sonar Batimétrico revolaram depressfes hemisféricas na
superficie do fundo marinho, interpretadas como “pockmarks”. “Pockmarks” sao
feicdes geomorfolégicas no fundo marinho que indicam a presenca de ventilagdo
(escape) de gas. Esses “pockmarks” ocorrem em profundidades de menos de 140
m, ou até 180 m na depressdo de Malin. Uma classificagdo regional acustica do
fundo marinho, utilizando variadas técnicas, indica que a superficie sedimentar do
fundo marinho na area de estudo é primariamente composta de areia lamosa na
regido profunda de Malin e areias conchiferas finas a grossas nas outras areas.
Perfis sismicos rasos provém a evidéncia primaria de que o escape de gas é o
responsavel pelas formagdes dessas “pockmarks”. As expressoes de subsuperficie
encontradas na sismica rasa indicam também o trapeamento do gas em
reservatorios arenosos (na forma de “gas blanking” e padroes anOmalos de
reflexdo) e migragcéo de gés para o fund marinho (como chaminés de gas).

A presenca abundante de gas raso nos sedimentos quaternarios do

substrato da Lagoa dos Patos tem sido evidenciada recentemente, de forma
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inovadora, através do estudo de dados sismicos de alta resolucao (3,5 e 7,0 kHz)
(Weschenfelder, 2005; Weschenfelder et al., 2005a; Weschenfelder et al., 2005b;
Weschenfelder et al., 2006; Vasconcellos et al., 2006), onde s&o identificadas
feicdes como bolsdes de gés e gas disseminado nos sedimentos.

Pesquisa sismica realizada em 2000 pelo R V Maurice Ewing foi utilizada
para mapear a arquitetura estratigrafica no intervalo do Quaternario da plataforma
externa e talude superior da regido de Canterbury (SE da Nova Zelandia). Os
elementos sismicos estratigraficos foram definidos, intervalos sismicos mapeados e
possiveis feicbes relacionadas a ocorréncias de gas (turbidez acustica)
investigadas (Ferrin et al., 2005). Os resultados indicam que ha uma variedade
consideravel de facies sismicas presentes no Quaternario do Cabo de Canterbury.
Essas facies sdo largamente controladas pelo “interplay” de sucessivas mudancas
do nivel do mar e suprimento sedimentar ao longo do tempo. E proposto que a
turbidez acustica observada pode estar relacionada com a presenca de gas dentro
do preechimento sedimentar do talude superior da plataforma externa. O gas
aparece preferencialmente em acumulagbes dentro dos sedimentos de trato de
sistema transgressivo (TST). O sedimento presente dentro do TST provavelmente é
areia, o qual favorece a acumulacgéo de gas. A superficie da turbidez acustica pode
representar uma transicao de sedimentos grossseiros (onde o gas acumula) para
sedimentos finos (selando a acumulagéo). A auséncia de assinaturas sismicas da
presenca de gas na parte sul da area de estudo pensa-se ser o resultado da erosao
por fortes correntes paralelas a costa e/ou erosdo pelas ondas. Ndo ha dados
diretos avalidveis para essas acumulacdes de gas, mas é inferido que o gas
acumulado abaixo da plataforma externa se Canterbury deva ser de origem
biogénica.

Géas raso na parte central do estreito lamoso da plataforma da Coreia (Lee et
al., 2005) ao longo do sudeste coreano, revelado por Chirp e perfis Sparker, esta
associado com “acoustic blanking”, turbidez acustica, escapes, e plumas na coluna
d'agua. Nos perfis Chirp, o “acoustic blanking” & caracterizado por uma forte
reflexao de topo e completo mascaramento do registro sismico subjacente. Esta é a
feicdo dominante, cobrindo cerca de 60% da area pesquisada. A turbidez acustica é
caracterizada pelo topo da reflexdo muito difuso, parcialmente mascarando o
registro abaixo. Nos dados Sparker, a baixa velocidade dos sedimentos carregados
de géas causa “pulldowns” de velocidade abaixo do “acoustic blanking” e da turibidez
acustica. Assumindo-se que a velocidade dos sedimentos carregados de gas seja

de 800 m/s, como medido in situ, 0 modelamento do efeito da velocidade do gas
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prediz que cerca de 70% do sedimento abaixo do “acoustic blanking” é carregado
em gés, a velocidade desses sedimentos € de cerca de 930 m/s.

Um total de 98 km de linhas sismicas foram adquiridos no golfo de Morbihan
(Perez-Belmonte et al., 2005), localizado no sul da Brittany Coast (NO da Francga), e
interpretados em detalhe para descrever as unidades sismicas e detectar
assinaturas de acumulagfes de géas. O registro foi adquirido usando alta resolucao
a 3,5 kHz, permitindo uma resolugcdo muito boa (menos que 25 cm) com boa
penetracdo (20 m em areia e até 40 m em lama). A interpretacdo dos perfis
sismicos (98 km) mostrou que 35 km deles sdo afetados pelo mascaramento
gasoso. A alta resolucdo desses registros permitiu distinguir diferentes assinaturas
sismicas como: “acoustic blanking”, cortinas acusticas, colunas acusticas, plumas
acusticas e turbidez acustica. Andlises da distribuicdo do gas raso mostram que o
gas acumula preferencialmente ao longo dos eixos dos principais canais estuarinos
pesquisados (Rio Auray) bem como para os canais de inframaré que drenam o
golfo. Andlises de amostras superficiais confirmam que as facies lamosas estdo
estreitamente relacionadas com as ocorréncias do gas raso no golfo de Morbihan.

A Ria de Aveiro é constituida de uma barreira-laguna de 50 km?, localizada
no noroeste de Portugal, na desembocadura do Rio Vouga. A geologia de campo
revela dunas, praia e sedimentos lagunares de idade Quaternaria, compostos
essencialmente por areias e argilas inconsolidadas. Diversos tipos de feicbes
relacionadas a acumulacao de gas metano (Duarte e Pinheiro, 2005) e/ou migracao
foram identificadas em secdes sismicas, como: turbidez acustica, reflexdes
reforcadas, reflexdo pull-down, sinal faminto, colunas acusticas, “acoustic blanking”,
domos afetando a morfologia de fundo, plumas na coluna d'agua, “pockmarks”
soterrados e perturbacdes das reflexdes provavelmente causadas por fraturamento
hidraulico relacionado com a sobrepresséo de fluido e, migracdo. A maioria dessas

evidéncias foi observada em sedimentos do Quaternario.

2. ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

A interpretacdo, do ponto de vista geologico, esta voltada para as feicbes
geoldgicas que podem ser extraidas da linha sismica, como estruturas e a
estratigrafia. Para que se obtenha uma interpretagcéo sismica fiel é necessario que
as feicOes inferidas numa secao sismica sejam representativas dos sedimentos em

subsuperficie.
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A utilizacdo de técnicas de interpretacdo sismoestratigréfica a andlise de
bacias sedimentares resultou numa nova maneira de subdividir, correlacionar e
mapear rochas sedimentares. Essa técnica é chamada de estratigrafia de
sequéncias (Emery e Myers, 1996). A aplicacdo desse procedimento a uma malha
de secbes sismicas permite agrupar refletores sismicos em pacotes que
correspondem a intervalos geneticamente interligados, limitados
cronoestratigraficamente. Tais intervalos sdo chamados de sequéncias e suas
subdivisbes de tratos de sistemas, possuindo padroes de estratos e litofacies
previsiveis.

A identificacdo de tratos de sistemas em dados sismicos fornece um
arcabouco para a predicdo mais adequada de ambientes e litofacies deposicionais.
Isto € extremamente importante na industria do petréleo e gas, pois o conhecimento
preciso de ambientes e litofacies deposicionais, como os paleocanais presentes na
Lagoa dos Patos que seriam limites de seqiiéncia e poderiam estar controlando
estruturalmente as acumulacdes de gas. S&o entdo possiveis predicdes mais
refinadas de rochas reservatdrio, como as areias representativas dos pontais e
sistemas de barreiras; fonte e selos, que seriam representadas por camadas de
sedimentos finos representados refletores plano-paralelos; além dos caminhos para
a migracao de hidrocarbonetos e gas, como o metano.

2.1. Caracteristicas do Gas Raso

Existem uma série de evidéncias indicativas da presenca de gas nos
sedimentos marinhos e/ou lagunares. Caracteristicas como turbidez acustica,
reflexdes andmalas, perturbacdes colunares/chaminés de gas e branqueamento
acustico sdo evidéncias do tipo geofisicas.

As evidéncias geoquimicas provém de perfuracdes de petrdleo/analises de
lama, analise de sedimento de fundo (marinho/lacustre), e amostragem de agua. Ha
também as evidéncias indiretas como a morfologia de fundo (bolsdes, domos,
diapiros de lama, montiformas gigantes de gés e alta reflexdo dos sedimentos de
fundo), escapes de gas, carbonatos derivados do metano e anomalias biolégicas.

O gas presente no pacote sedimentar causa anomalias acusticas em alguns
setores dos registros sismicos adquiridos na Lagoa dos Patos, ocultando as

estruturas sedimentares sotopostas aos “horizontes” gasosos. Janelas acusticas
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ocorrem em zonas onde ndo ocorre gas disseminado nos sedimentos, propiciando
entdo uma boa resolugdo sismica. Turbidez acustica € uma anomalia comum,
associada a fenbmenos acusticos como ‘gas brightening’ e ‘acoustic blanking’.
Baseado nas caracteristicas das anomalias acusticas foi possivel reconhecer
setores com “bolsdes de gas”, que geralmente mostram terminagéao lateral abrupta
e topo bem marcado; e setores com “zonas acusticamente turvas”. Ha ainda outros
elementos sismicos presentes, como perturbagdes no fundo lagunar que sé&o

indicativos da presenca de gas no registro sismico.

3. PRESENCA DE GAS RASO NA LAGOA DOS PATOS

Dois tipos principais de acumulagdes de gas raso foram identificadas nos
perfis sismicos levantados no interior da Lagoa dos Patos, identificadas na forma de
reflexdes anébmalas acusticas.

A primeira delas é uma feicdo chamada de bolsio (“pocket gas”), na qual a
anomalia acustica apresenta um topo bem marcado e, onde se nota a mudanca de
um meio mais denso (camadas sedimentares) para um menos denso (gas),
mascarando o registro sedimentar abaixo de onde ela ocorre (Fig. 23). Esse tipo de
feicAo € a que se considera como detentora de maior quantidade de gas, ja que
camadas plano-paralelas sobrepostas a acumulagdo atuam como selantes,
concentrando o gas produzido sem haver escapes significativos. Em geral, esses
bolsdes apresentam boa continuidade lateral, mas sofrem interrup¢bes abruptas.
Ha ainda em bolsdes, de alguns perfis, como nos casos dos perfis 2 e 23 (Figuras
15 e 36), feicbes do tipo escadarias, onde se nota a mudanca brusca da
profundidade de topo da acumulacao e que pode estar relacionada, localmente, as
diferentes competéncias das camadas em trapear o gas

Mascarando os perfis, sem forma definida e sem nenhum controle estrutural,
0 gas disseminado é outra feicdo marcante em diversos perfis, principalmente,
nagueles proximos aos pontais (perfis 1, 6, 11, 14, 15, 17 e 21) e locais onde o0s
sedimentos fazem parte de uma fracdo mais grossa, como exemplo areias (perfil
23). Nas areas proximas aos pontais observa-se uma série de refletores obliquos
tangenciais, obliquos paralelos, obliquos tangenciais e até mesmo plano-paralelos
gue ndo atuam como controles estruturais para o aprisionamento do gés.

Ocorrem ainda as chamadas “chaminés”, que séo feicdes semelhantes aos
bolsdes (“pocket gas”), mas que ultrapassam o fundo lagunar, proporcionando um

escape de gas para a coluna d’agua. Este tipo de estrutura pode ser claramente
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notado nas figuras 17, 21 e 32. Outra feicdo marcante sdo as janelas acusticas que
ocorrem entre os bolsdes de gas, como fica bem evidenciado nas figuras 19, 33 e
38. E importante salientar que essas janelas aclsticas se mostram uma feicdo um
tanto quanto curiosa, pois possuem pequena extensao lateral e estdo localizadas
entre meios que possuem acumulacdes. E possivel que essas janelas acusticas
representem pequenas areas onde haja uma baixa acumulagdo de matéria

organica ou n&o exista uma efetiva degradagéo.

3.1. Sistemas Vinculados ao Gas

E possivel correlacionar as acumulacdes de gas mapeadas neste trabalho
com outras feicbes marcantes, como paleodrenagens, paleodepressbes e
distribuicdo dos sedimentos no fundo lagunar, observadas em trabalhos anteriores,
presentes no substrato da Lagoa dos Patos. Weschenfelder (2005) prop0e através
da andlise de dados sismicos de 3,5 kHz um sistema de paleodrenagens (Fig. 46),
para o Pleistoceno Superior e Holoceno, para a planicie costeira e plataforma
continental do do Rio Grande do Sul.
Observa-se na maioria dos perfis que, os paleocanais e as paleodepressbes sdo 0s
elementos estruturais onde se encontram a maioria dos bolsGes de gas. Essas
estruturas podem condicionar a acumulagdo de matéria orgénica que ali é
posteriormente degradada por bactérias e transformada em gas. Os perfis que
melhor representam as acumulagbes de gas condicionadas a sistemas de
paleodrenagens séo os perfis 2, 3, 4, 6, 7, 12, 13, 20, 24, 25 e 26.
O gas presente nos perfis 2, 12 e 13 esta relacionado com o sistema de
paleocanais referidos ao atual Rio Camaqua. As acumulacdes de gas presentes
nos perfis 6, 7, 20, 24, 25 e 26 estdo relacionados com o0s paleocanais

desenvolvidos anteriormente pelo atual Rio Jacui.
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Figura 46: Mapa de sistemas de paleodrenagens do Pleistoceno Superior e Holoceno propostos para

a planicie costeira e plataforma continental do Rio Grande do Sul (Weschenfelder, 2005).

Um mapa textural do fundo lagunar proposto por Toldo (2000) (Fig. 47)

torna-se uma ferramenta para uma importante correlagdo com as ocorréncias de

gas.
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Figura 47: Mapa textural dos sedimentos de fundo da Lagoa dos Patos com a localiza¢éo dos
12 perfis sismicos levantados (modificado de Toldo Jr., 2000).

Geralmente as acumulacdes de gas raso presentes na area de estudo
mostram relacdo direta com as areas onde ocorrem sedimentos finos. As areas
onde predominam silte e argila, sGo as mesmas onde ocorrem as maiores
concentracdes de gas. Nessas mesmas areas, o0 tipo de gas predominante
identificado nos perfis sismicos € o tipo “pocket gas” (bolsdes), sugerindo que estes
sedimentos finos possam servir também como camadas selantes do gas, devido, a
sua provavel, baixa permeabilidade. Estes sedimentos, tanto holocénicos quanto
pleistocénicos, podem entdo gerar gas e servir como camadas selantes de
acumulacdes sotopostas a elas.

Nos pontos onde predominam areias, desde finas até muito grossas, como
préximo aos pontais arenosos, o tipo de gas presente é o disseminado. Ha nessas

areias uma maior permeabilidade. Como também ndo existem grandes
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acumulac6es de matéria organica nesses locais, 0 gas possui menor concentracdo
e ndo é trapeado, ocorrendo sem controles estruturais.

As camadas que trapeiam o gas, formando bolsées (“‘pocket gas”)
geralmente sdo representadas por refletores plano-paralelos. Certamente, essas
camadas sao constituidas de sedimentos finos de pequena granulometria, como
silte e argila. Outra possibilidade é que concrecdes carbonaticas, que sé&o
especialmente comuns na regido meridional da planicie costeira e constituem um
calcrete pedogenético que € importante indicador paleoclimético indicando fases
com deficiéncia de umidade (fases aridas) (Villwock e Tomazelli, 1995); tenham se
formado em fases regressivas anteriores na area onde hoje esta presente a Lagoa
dos Patos, formando uma camada selante.

As &reas mais profundas da Lagoa dos Patos sdo as que apresentam maior
guantidade de sedimentos finos e acumulacdo de matéria organica. Essa matéria
organica ali depositada é degradada por bactérias e entdo transformada em géas
biogénico, provavelmente metano. E importante ressaltar que resultados concretos
sobre a origem e composi¢do do gas presente no substrato da Lagoa dos Patos s6
serdo possiveis através de analises quimicas do gas, como cromatografia gasosa.
Sem essas analises, mesmo com os fortes indicios de que o gas presente seja de
origem biogénica, ndo se pode descartar uma origem termogénica do gas, que
poderia ter migrado por falhas, visto que, a Bacia de Pelotas mostra algum
potencial para geragao deste tipo de gas.

Presume-se que a pequena acumulacao e producdo de gas nos perfis
proximos a pontais arenosos (ocorréncia) devam-se ao fato de que nesses locais a
granulometria do sedimento é maior e a profundidade de lamina d’agua é menor.
N&o ha nesses locais portanto, condicbes de grandes acumulacdes de matéria
organica, provavelmente porque os sedimentos mais finos e a matéria orgéanica
sejam levados pela corrente e ndo tenham condigbes de decantar, sendo entéo
transportadas para partes mais profundas do corpo lagunar. A alta permeabilidade
desses sistemas de crescimentos de pontais pode também proporcionar o escape
de gas para a coluna d’agua.

Considera-se que a abordagem adotada neste estudo sismico traz bons
resultados para a analise de presenga de gas raso no substrato da Lagoa dos
Patos.

O reconhecimento e mapeamento das feicbes sismicas indicativas da
presenca de gas no substrato da Lagoa dos Patos e sua correlacdo com estudos

anteriores de paleodrenagens e distribuicdo granulométrica dos sedimentos de
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fundo traz importantes elementos para os estudos relacionados a evolucao do
sistema lagunar da planicie costeira do estado do Rio Grande do Sul, bem como

uma nova perspectiva acerca da presenca de depdsitos de gas e sua possivel
exploragao.
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VI. CONCLUSOES

O reconhecimento das acumulagbes de gas presentes no substrato da
Lagoa dos Patos foi possivel através da observacdo de uma série de reflexdes
andbmalas, com terminacdes laterais caracteristicas, presentes nos dados sismicos
de perfis de 3,5 e 7,0 kHz levantados no interior do corpo lagunar. A boa qualidade
do registro adquirido permitiu uma analise de detalhe das acumulacgdes.

A estratégia de abordagem através da visdo da ‘estratigrafia sismica’,
adotada no desenvolvimento desse trabalho, mostrou resultados contundentes para
que fossem atingidos os objetivos propostos.

As acumulacdes de gas parecem estar intimamente ligadas com o0s
sistemas de paleodrenagens do Pleistoceno e do Holoceno propostos por
Weschenfelder (2005) e com a sedimentacdo holocénica proposta por Toldo Jr. et
al. (2000). O gas ocorre proximo ao fundo lagunar, por vezes, ultrapassando o
mesmo e se misturando com a coluna d’agua.

Foram reconhecidas duas feigBes principais indicativas da presenca de gas
nos sedimentos de fundo. A primeira delas sdo os bolsdes de gas, que mascaram
0s elementos sismo-deposicionais por completo possuem terminagdo lateral
abrupta e topo da reflexdo bem definido, devido ao eficiente trapeamento do gas
por camadas representadas por refletores plano-paralelos. Os bolsGes de gas
(“pocket gas”) ocorrem, preferencialmente, nas partes mais profundas do corpo
lagunar e sdo consideradas as feicbes que representam as maiores concentragées
de gés no substrato. A segunda feig&o principal é o gas disseminado. Ele mascara
suavemente os elementos arquiteturais e ndo possui terminacdes abruptas. Essa
feicdo geralmente ocorre em areas lagunares mais rasas, como pontais, ou onde
ocorrem sedimentos de fracdes granulométricas mais grossas como areias, que
sdo mais permeaveis que camadas argilosas, proporcionando o escape do gas ou

servindo como reservatorio.



106

O reconhecimento e mapeamento de facies sismicas relativas a presenca
de gas nos sedimentos contribuem de forma significativa para um melhor
entendimento acerca da acumulacado e da geracdo do gas e para uma melhor
compreensédo da evolucao geoldgica dos sistemas laguna-barreira reconhecidos na
planicie costeira do Rio Grande do Sul. Os modelos gerados podem ser usados
como anélogos para estudos de sistemas sedimentares similares, especialmente os

ambientes transicionais de borda de bacia sedimentar.
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