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ABSTRACT. Areas with gas accumulations and gas seeps, where gas escapes from the river-bottom to the water column, have been mapped in the fill of a fluvial
valley, the Potengi estuary. The various gas features have been classified into four types according to their specific seismic signatures: (1) acoustic blanket, (2) acoustic
curtains, (3) acoustic columns, and (4) acoustic turbidity. At the same time, two types of gas escapes features have been distinguished: (1) acoustic plumes and (2)
pockmarks. The neotectonic activity in the semigraben of the Potengi river may be one of the responsible factors for the migration of gas coming from the seismofacies
located below the present river level where it is possible to recognize the connection with the level of the gas source through the acoustic column type seismic signature.
It'is concluded that sedimentary facies is the main factor determining whether gas accumulates or seeps, and also determines the specific type of accumulation or seep
at each location.

Keywords: acoustic records, shallow gas accumulations, gas seeps, Potengi estuary.

RESUMO. Areas com acumulacOes e escape de gas foram identificadas no estudrio Potengi. As vérias ocorréncias de gés foram classificadas em quatro tipos, de
acordo com suas assinaturas sismicas especificas: (1) o/nkels ou coberturas acdsticas, (2) cortinas acusticas, (3) colunas acdsticas e (4) turbidez acdstica. Ao mesmo
tempo, dois tipos diferentes de escape de gas foram identificados: (1) plumas acUsticas e (2) pockmarks . A atividade neotectonica na porcdo fluvial do sistema Potengi
pode ser um dos responsaveis pela migragdo de gases provenientes das sismofécies localizadas abaixo do atual nivel do rio, onde é possivel reconhecer a conexdo com
o nivel da fonte do gés, através da assinatura sismica do tipo coluna acustica. Conclui-se que a facies sedimentar é provavelmente o fator determinante da acumulagdo
e escape de gas, como também do tipo especifico de acumulagdo ou escape em cada local.
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INTRODUCAO

Desde o0s anos de 1950, diferentes anomalias nos registros
por ecossonda e sonar de varredura lateral foram interpreta-
das, como sendo indicativas do escape de gas do leito do mar.
Aincorporagdo de levantamentos de perfilagem sismica de sub-
superficie forneceu evidéncias conclusivas das acumulages de
gas dentro dos sedimentos do leito marinho ¢ fluvial.

Schilller (1952) foi o primeiro a relatar o efeito méscara
“/masking”, nos registros por ecossonda, do escape de gas dos
sedimentos rasos marinhos. Ele chamou isso de efeito de bacia
“Beckeneliekt”.

Desde o primeiro relato de gases nos sedimentos mari-
nhos (Emery & Hoggan, 1958), diferentes autores noticiaram
concentrages de metano e outros gases nos sedimentos mari-
nhos proximo da superficie (Solheim & Larson, 1987; Hovland
& Judd, 1988; Fader, 1991; Davis, 1992; Fader & Buckley, 1995;
Wever & Fiedler, 1995; Karisiddaiah & Veerayya, 1996; Figuei-
redo Jr. et al., 1996; Veerayya et al., 1998). Ha também muitos
trabalhos que consideram o aparecimento de gas em areas cos-
teiras como estuarios e baias (Acosta, 1984; Hovland & Judd,
1988; Fader, 1991; Taylor, 1992; Karisiddaiah et al., 1993; Pic-
krill, 1993; Hempel et al., 1994; Kelley et al., 1994; Vital & Stat-
tegger, 1997). Ao longo da costa do Estado do Rio Grande do
Norte, foram encontradas acumulagdes de gés raso no canyon do
rio Acu, na plataforma continental setentrional (Schwarzer et al.,
2006).

Pockmarks no leito do mar foram primeiramente relatados
por King & McLean (1970) na plataforma continental ao largo
da Nova Escocia, Canadd. Relatos posteriores de outras dreas
a0 redor do mundo demonstraram que pockimarks sao mais
que curiosidades ecologicas com apenas interesse académico.
A vazdo do gés do leito do mar ndo so representa um processo
erosional importante (Driscoll & Uchupi, 1997) afetando assim
a disposicdo das estruturas sobre o leito do mar, mas também
desempenha um papel na produtividade bioldgica. Dando et al.
(1994) estudaram os efeitos do vazamento de gas metano numa
drea de inframaré da Dinamarca e descobriram que a epifauna era
mais abundante na zona do vazamento.

A propagacdo das ondas acusticas e sua atenuagdo em
sedimentos gasosos ainda ndo sdo bem entendidas, apesar
das freqlientes ocorréncias de turbidez acdstica — TA (b/an-
Aing acdstico das estruturas da subsuperficie) causada pela ele-
vada impedancia actstica entre sedimentos saturados de agua
g aqueles sedimentos com gas (Wilkens & Richardson, 1998).
A propagacdo acdstica nos sedimentos, tipicamente de ondas

com fregiiéncias entre algumas centenas de hertz e algumas de-
zenas de kHz, é fortemente afetada pela presenca de gas, onde
em geral as velocidades sdo menores em sedimentos com gas e
maiores em sedimentos sem gas (Wilkens & Richardson, 1998).
A atenuacdo através de todas as freqiiéncias aumenta significan-
temente até mesmo na presenca de pequenas quantidades de gas
(Yuan et al., 1992; Richardson, 1994; Fu et al., 1996).

Os sedimentos com acumulagdes de metano se distribuem
largamente através dos oceanos do mundo (Fleischer et al.,
2001). Eles se concentram em sedimentos lamosos, ricos em
matéria organica das aguas plataformais, costeiras e estuarinas,
como no caso do estudrio Potengi, localizado no litoral oriental
do Rio Grande do Norte (Fig. 1).

0 objetivo deste trabalho foi mapear as ocorréncias de es-
truturas rasas de gas observadas no estudrio Potengi através de
dados hidroacusticos com o perfilador de subfundo (tipo c#ip),
sonar de varredura lateral & com a ecossonda de feixe vertical.

METODOLOGIA

Para a caracterizacdo das estruturas e feicoes rasas de gas no
estudrio Potengi foram utilizados dados obtidos durante levanta-
mentos realizados pelo Laboratério de Geologia e Geofisica Ma-
rinha e Monitoramento Ambiental — GGEMMA da UFRN, entre
0s anos de 2002 e 2005. Nestes levantamentos foram realizados
perfilagens sismicas com o sistema X-Star 3200-XS da £agetech
operando na faixa de fregiiéncia de 0.5-6.0 kHz (18 € 9 ms) e
de 0.5-7.2 kHz (30 ms), sonografias do fundo com o sonar de
varredura lateral modelo 272-TD da Edgetech (operando na
freqiiéncia de 500 kHz com 2 canais) e dados batimétricos
adquiridos com ecobatimetro da Jaom (operando na fregiiéncia
de 200 kHz), bem como coletas de sedimentos de fundo
utilizando-se 0 amostrador pontual do tipo van Veen .

A aquisicdo sismica com o sistema X-Star foi realizada uti-
lizando-se pulsos de 0.5 Hz gerados numa taxa de pulsos de
0.5 disparos por segundo, em um sistema de 4 canais em linha.
Os pulsos de reflexdo sismica rasa foram amplificados e regis-
trados digitalmente. A velocidade sismica pode variar entre 200—
2000 m/s em substratos inconsolidados saturados de dgua. Por
iss0, a velocidade do som na dgua (~1500 m/s) foi usada tanto
para a dgua como para 0s sedimentos a fim de se calcular a pro-
fundidade de penetragdo e a espessura das diferentes camadas.

0 processamento pos-aquisicdo dos dados sismicos foi rea-
lizado utilizando-se 0 soffware Discover Sub-botfom para o per-
filador sismico modelo X-Star e o software Discover 5604 4. 13v
para 0 sonar de varredura lateral, ambos da £aggerech. O pro-
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Figura 1 - Localizacdo da drea de estudo no litoral oriental do Rio Grande do Norte e mapa batimétrico simplificado, mostrando localizagdo das Figuras 2 a 7.

cessamento consistiu basicamente no aumento do contraste, fil-
tragem, agrupamento e a aplicagdo do ganho varidvel de tempo
(TVG) para amplificar as camadas mais profundas (X-Star) e am-
plificar o sinal acustico da imagem adquirida (Sonar de Varredura
Lateral).

As interpretagBes sismicas basearam-se nos principios da
gstratigrafia sismica (Vail, 1987), & no desenvolvimento das
seqiiéncias deposicionais e partes do sistema identificando des-
continuidades nas terminacGes dos refletores e analisando as
facies sismicas dentro de cada segiiéncia sismica (van Wagoner
etal., 1987).

Para identificar os tipos de formas de leito nos sonogramas foi
utilizada a classificacdo de Ashley (1990), incluindo as revisdes
de Dalrymple & Rhodes (1995) baseadas na morfologia.

Todos os perfis foram adquiridos numa velocidade de
navegacdo de 3.5 nos. Para o posicionamento da embarcagdo
utilizou-se um DGPS da Furuno, com precisdo de 1 m. A profun-
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didade das diferentes camadas foi registrada em metros relativos
a0 atual nivel do mar.

Ao longo do rio Potengi foram coletadas 58 amostras de se-
dimento de fundo distribuidas espacialmente com base em da-

dos sonogrdficos e posteriormente analisadas quanto a textura
segundo Folk (1974).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Ocorréncias de acumulagdes de gas em sedimentos

Ao longo do estudrio Potengi foram mapeadas ocorréncias e
acumulactes de gés, utilizando-se dados hidroacusticos le-
vando-se em conta suas assinaturas sismicas, geometria e di-
mensGes. A cobertura acustica ou “b/ankets” foi a acumulacdo
de gas mais freqiente no estudrio Potengi entre a Ponte do Igap6
e sua foz (Fig. 2). Esta ocorréncia de gas é identificada por
uma forte reflexdo superior, coerente ou interrompida (aumento
da reflexdo), além de mascarar completamente o registro sismico
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Figura 2 — Registro sismico de alta resolugdo na faixa de freqiiéncia de 0.5 a 6.0 kHz (9ms), mostrando as ocorréncias de acumulagdes como

coluna e cobertura actstica. Para localizagdo ver Figura 1.

subjacente sem possibilidades de estabelecer conexdo com a
fonte de gas.

Observa-se que na Figura 2 o limite superior deste tipo de
acumulacdo de gds € indicado por reflexdes interrompidas com
uma geometria plana em 2 D (ou suavemente inclinada). Em al-
guns casos (Fig. 2) hé evidéncias de que as reflexdes ndo sdo
planas, mas tendem a seguir um ou dois planos de acamamento.
As acumulagdes tém caracteristicamente 100-400 m de extensdo
a0 longo dos perfis sismicos com bordas muito abruptas. Esta as-
sinatura sismica é comparavel com as coberturas acdsticas des-
critas por Taylor (1992) e Garcia-Gil et al. (2002) e a0 espaco
vazio “blanking” acdstico ou mascaramento “/zasaing” acdstico
de Hovland & Judd (1988).

QOutras formas de ocorréncia de gas mapeadas em sedimen-
tos foram as colunas acusticas, em que sdo identificadas como
estruturas verticais manchadas; ocasionalmente aparecem como
zonas transparentes (Fig. 2). O limite superior apresenta uma
forte reflexdo com fase invertida. Neste caso, pode-se reconhe-
cer a conexdo com o nivel da fonte do gés. Estas estruturas estdo
freqiientemente localizadas perto de acumulag@es de gas dos ti-
pos “biankets” e cortinas acusticas.

Hovland & Judd (1988) descreveram assinaturas sismicas si-
milares como perturbagBes colunares transparentes originadas
pela migragdo ascendente dos fluidos, provavelmente gas.

Na Figura 3 existe a ocorréncia de acumulag@es de gas através
de cortinas acusticas ocorrendo também um completo mascara-
mento do registro sismico subjacente e novamente ndo hd a pos-
sibilidade de determinar uma conexao com a fonte de gas. Estas
sdo caracteristicas estruturais sismicas comuns encontradas no
rio Potengi (Fig. 3). Estas estruturas de gas mostram um limite
superior convexo caracteristico ou em forma de “cievron” que

se apresenta como um refletor forte de fase invertida. A extensao
lateral média ao longo dos perfis sismicos atinge 20 a 50 m.
Qutra caracteristica importante das acumulagdes de cortinas
aclsticas € que a zona portadora de gds pode exibir fortes re-
flexdes coerentes em mergulho “pu/-downs™ em relagdo aos la-
dos da cortina devido a redugdo da velocidade acdstica nos sedi-
mentos portadores de gas (Fader, 1997).

Este tipo de acumulagdo é muito similar na forma de di-
mens0es as cortinas de Taylor (1992) e de Garcia-Gil etal. (2002)
ou ao tipo de cogumelo de Karisiddaiah et al. (1993).

A turbidez acdstica foi a ocorréncia de gas mais comum ao
longo do estudrio Potengi, que consiste de um grau variavel de
distarbio no registro sismico (Fig. 4), porém é possivel sequir
0s refletores através do distdrbio. A origem deste tipo de acu-
mulacdo é explicada pela reflexdo e dispersao de energia acustica
através de um grande nimero de bolhas de gas “/7 siu”, pro-
vocando mascaramento nos registros sismicos. Este efgito pode
ser produzido com apenas 1% do volume de gds no sedimento
(Fannin, 1980).

Ocorréncia de escapes de gas

Foi registrada evidéncia direta da existéncia de escape de gas, ou
seja, bolhas de gas subindo através da coluna de dgua ao longo
do rio Potengi. Evidéncia indireta resulta de varios métodos hi-
droacusticos como a perfilagem sismica (operando na faixa de
freqiiéncia 0.5-7.2 kHz), sonar de varredura lateral (operando
na fregiiéncia de 500 kHz) e ecossonda vertical (operando na
freqiiéncia de 200 kHz), provaram ser os melhores métodos para
0 reconhecimento do escape de gas. As diferentes assinaturas
aclsticas da superficie sedimentar e da coluna de agua identifi-
cadas foram as plumas acusticas e 0s pockmarks .

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 25(Supl. 1), 2007
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Figura 3 —Registro sismico de alta resolugdo na faixa de freqiiéncia de 0.5 a 6.0 kHz (18ms), mostrando as ocorréncias de cortinas

acusticas. Para localizagdo ver Figura 1.

PROFUNDIDADE (m)

(sw) odaL

20

[Rochas do Grupo Barreiras

25— T
0 20 40 60 80 100

140 160 180 200 220 240

DISTANCIA (m)

Figura 4 — Registro sismico de alta resolucdo na faixa de freqiincia de 0.5 a 6.0 kHz (9ms), mostrando as ocorréncias de acumulagtes
como turbidez actstica mascarando os refletores dos vales incisos. Para localizagdo ver Figura 1.

Perfis sismicos de alta resolugdo provaram ser os melho-
res métodos para identificacdo deste tipo de vazamento ao longo
do estudrio Potengi. Os registros actsticos mostram a presenca
de uma pluma de turbidez acustica subindo até 8 m a partir do
fundo rio formando um campo de plumas (Fig. 5). Freqtiente-
mente as plumas estdo associadas a acumulagdo de gas (cober-
turas acusticas “b/ankers”, turbidez actstica, etc.) sob o leito do
rio, sendo elas a origem do gas (Fig. 5).

Taylor (1992) descreveu as plumas como uma estrutura de
acumulacdo consistindo de uma série de reflexdes parabdlicas de
alta amplitude com uma freqtiéncia de ocorréncia ao longo da li-
nha sismica de tipicamente a cada 100-200 m. Note-se que 0
autor usou o termo pluma para um tipo de acumulagdo de gas
que ndo foi encontrado nesta drea. NOs usamos o termo “pluma”
para o evento de escape de gas acima descrito.

Outra ocorréncia de escape de gds no estudrio Potengi sdo
0S pockmarks que sao considerados evidéncias morfoldgicas do
gscape de fluidos do leito marinho ou fluvial. Nos registros por
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sonar de varredura lateral 0s pockmarks aparecem como man-
chas escuras (Fig. 6a) chamados de manchas em forma de olho
por Hovland (1989). No perfil batimétrico (Fig. 6b) os pockmarks
apresentam estruturas em forma de “v” com 0.5—2 m de profundi-
dade na superficie do leito do rio. Foi conservado o termo original
“pockmark” (King & Maclean, 1970) devido ao seu uso mun-
dial. Hovland & Judd (1988) confirmaram a teoria de que estas
depressoes se originaram devido ao escape de fluidos do leito
do mar, acrescentando que, na maioria dos casos, o fluido que
gscapa é gas.

CONCLUSOES

Quatro tipos diferentes de ocorréncia e acumulagdes de gas fo-
ram identificados e caracterizados no estudrio Potengi: (1) &/an-
kets ou coberturas acusticas, (2) cortinas acusticas, (3) colunas
acusticas e (4) turbidez actstica. O mapeamento da distribuicdo
destas estruturas possibilitou reconhecer dois importantes cam-
pos de gds no estudrio Potengi: 0 POT-01 e 0 POT-02, localiza-
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dos respectivamente nas porgdes intermediarias e externas do rio
Potengi, (Fig. 7). A correlagdo entre os locais das acumulagdes
de gas e a distribuicdo granulométrica dos sedimentos (Fig. 7)
revela uma coincidéncia espacial entre 0s campos de gés e 0s
sedimentos superficiais finos que capeiam o rio. Estes sedimen-
tos finos (areia siltosa) correspondem a unidades sismicas ho-
locénicas mais recentes (Frazdo, 2003) e constitui um selante das
acumulacdes de gas.

No campo PQOT-01 existe um grande escape de gés prove-
niente dos sedimentos que preenchem 0s vales incisos. Nesta
porgdo do estudrio foi detectada a ocorréncia de plumas acusticas
(Figs. 5 e 6b) ao longo da coluna d'agua, com a perfilagem sis-
mica de alta resolugdo e com dados batimétricos. Nesta drea a
porosidade das facies suprajacentes ndo sdo eficientemente se-
lante, ja que os sedimentos superficiais que capeiam esta porgdo
do estudrio Potengi sdo constituidas de areia e areia com cas-
calho, permitindo assim a liberagdo do gds por diferentes tipos
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de escape (“pockmarks”, “blankets”, plumas acusticas e turbi-
dez acdstica).

Andlises diretas de gds ndo estdo disponiveis atualmente,
mas a espessura limitada dos sedimentos (menos de 20 m) e
a profundidade rasa da dgua (menos de 10 m) excluem a ori-
gem termogénica do gas e a presenca de hidratos de gds. As
pressoes e temperaturas necessarias ndo seriam alcangadas nesta
area. Assim, a degradacdo das bactérias da matéria organica, em
sedimentos rasos, é considerada a mais provavel causa do gas
neste setor do estudrio Potengi. Acosta (1984) sugeriu que 7% da
matéria organica sao o minimo para gerar gas suficiente para mas-
carar o registro sismico. Como o metano é o tnico gas encontrado
em quantidades significantes nos sedimentos marinhos (Flood-
gate & Judd, 1992), considera-se que provavelmente o principal
gas acumulado seja o metano.

0 POT-01 cobre uma area aproximada de 1.5 km? ¢ 0 gés se
acumula em profundidade de 0 a 15 m abaixo do atual leito do
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rio. 0 POT-02 se estende por uma area com superficie em torno
de 2 km?, e 0 gés parece ocorrer entre 2 a 24 m abaixo do leito do
rio. 0 POT-02 (Fig. 3) ocorre, portanto no interior de horizontes
mais profundos no registro sedimentar que o POT-01 (Fig. 5).

Nos dois campos, POT-01 e POT-02, podem ser observados
zoneamentos de diferentes tipos de acumulagdes de gas. O mas-
caramento acdstico ocorre nas partes centrais de cada campo,
sendo que no POT-02 ocorre a presenga de cortinas acusticas,
colunas acusticas e turbidez acustica, enquanto no POT-01 pre-
dominam acumulagdes de gases nos sedimentos do tipo “b/an-
kers”, colunas acusticas e turbidez acustica.

A distribuicdo espacial dos diferentes tipos de acumulages
de géas na area estudada é interpretada como evidéncia do con-
trole, pelas faceis sedimentares, porosidade e quantidade de gas
dentro delas. Sugere-se que a porosidade nas faceis onde o gas
se acumula e as faceis selantes sao 0s principais controles que
determinam o tipo de acumulagdo de gas. Quando ha um alto
contraste de porosidade entre as faceis selantes e 0s sedimentos
portadores de gas, entdo a acumulacdo toma a forma de “b/an-
#ing” actstico. Contudo, se a porosidade das faceis selantes é
apenas um pouco mais elevada, o limite superior do gas sera me-
nos nitido e a acumulacdo seria uma cortina acustica. Indepen-
dentemente da porosidade, percentagens inferiores de gas nos
sedimentos causariam a formagdo de colunas acdsticas e turbi-
dez acustica.
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