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RESUMO

A presenca de metano e outros gases rasos no sedimento de fundo marinho é
comum e caracteristico de ambientes rasos que recebem grandes aportes de matéria
organica. Diversas anomalias acusticas indicativas da presenca de gas raso em sedimento
de fundo foram encontradas durante levantamentos sismicos de alta resolugéo, efetuados na
Baia de Todos os Santos (BTS). O presente trabalho teve por objetivo identificar e mapear a
distribuicdo espacial dos depositos de gas nos sedimentos holocénicos que preenchem a
BTS e caracterizar essas acumulagdes e seus locais de ocorréncia, determinando, por fim, a
origem desse gas. Para isso, diversos perfis sismicos levantados na BTS foram
interpretados, e amostras de sedimentos superficiais e testemunhos foram coletados, para
posterior realizacdo de andlises sedimentolégicas e geoquimicas. Os dados obtidos
permitiram a confeccéo de diversos mapas tematicos mostrando a distribuicdo dos principais
parametros analisados. Foi encontrada uma éarea total de acumulacdes de gas de 161Km2.
Essa area corresponde a 15% da area total da BTS, ou 27% dos 600km?2 imageados.
Objetivando uma melhor caracterizacdo das acumulagbes e das regides de ocorréncia de
gas, a area imageada da BTS foi dividida em seis zonas; trés de ocorréncias de gas livre no
sedimento (ANW, ANE e AL), e trés sem evidéncias de ocorréncias de gas livre (FSG, ER e
GAl). Os locais de acumulagéo de gas mostram-se em intima associagdo com a distribuigéo
espacial de sedimentos lamosos ricos em matéria organica. As ocorréncias na regiao
noroeste da BTS (ANW) sdo bastante rasas, cerca de 90% das anomalias acuUsticas sao
identificadas a menos de 3m abaixo da interface sedimento-agua. Testemunhos coletados
nessa regido indicaram teores andmalos de metano (> 90 ppm), da ordem de até 10* ppm
entre 1,3 e 2,4m abaixo do fundo marinho. A determinacéo da raz&o isotopica **C/**C indicou

uma origem biogénica para esse gas.
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1 INTRODUCAO

1.1 Colocacao do problema

A presencga de géas raso no sedimento de fundo marinho € comum em ambientes
rasos e produtivos que recebem grandes aportes de matéria organica reativa (Mazumdar et
al., 2009), e tem sido reconhecida como uma caracteristica desses locais ha um longo tempo
(Garcia-Gil et al.,, 2002). Desde os primeiros relatos, diferentes autores tém reportado
ocorréncias de metano e outros gases em sedimentos marinhos e em areas costeiras, como
baias e estuéarios (Baraza e Ercilla, 1996; Hampton et al., 2002; Emeis et al, 2004; Frazdo e
Vital, 2007).

As acumulacdes de gés raso, ou seja, encontradas no primeiro quildbmetro do
sedimento, podem ter origem biogénica ou termogénica (Judd et al, 1997). O gas de origem
biogénica é formado por metanogénese microbiana em ambientes anaerébicos, como abaixo
da zona de sulfato-reducao em sedimentos, e na zona de turdidez maxima em estuarios
(Kitidis et al., 2007). O gas biogénico apresenta-se isotopicamente depletado em **C (5'*C <
-60%o), € possui altissimos teores de metano (Santos Neto, 2004). Por outro lado, o gas de
origem termogénica é formado em grandes profundidades, em locais de elevada temperatura
e pressao, podendo migrar para a superficie e ficar retido em sedimentos finos. Esse
apresenta menores teores de metano se comparado aos gases puramente biogénicos (CH,
< 95%) e -40%o > 5"C > -50%. (Santos Neto, 2004). Em ambos os casos o gas é derivado da
matéria organica, que deve ser abundante no local para a formacdo (Judd, 2004) e se

apresenta rico em metano (Lin, et al., 2010).

O metano pode existir em varios estados: como géas livre nos poros, como gas
dissolvido em solucdo ou, em circunstancias especiais, como hidratos de gas (Mazumdar et
al., 2009; Diez et al., 2007). O termo “gas livre” denota o gas no sedimento que néo esta em
solucdo e ocorre quando o limite de solubilidade é excedido, formando bolhas (Abegg &
Anderson, 1997). A solubilidade do metano em aguas depende da temperatura da agua no
fundo, da presséo hidrostética e salinidade (Yamamoto et al., 1976). Quando presente na
forma de bolhas de gas, mesmo em baixas concentragbes (~0,01% de conteudo de géas

livre), o metano pode reduzir drasticamente a velocidade de ondas compressionais e



aumentar a atenuacdo das ondas e a dissipacdo do som (Anderson and Hampton, 1980).
Portanto, sedimentos contendo gés livre atenuam a energia da onda, causando o blogueio
da penetracdo do sinal, 0 que pode resultar em um mascaramento bastante caracteristico
das propriedades deposicionais dos sedimentos subjacentes em dados sismicos (Wilkens e
Richardson, 1998).

O estudo de ocorréncias de gas em sedimento se faz importante pois, em alguns
casos, a presenca de hidrocarbonetos gasosos rasos € sinal da existéncia de acumulagfes
mais profundas e extensas em bacias fronteiricas (Okyar and Ediger, 1999). Os sedimentos
em que estdo presentes quantidades suficientes de matéria organica para a geracao de
metano apresentam sobretudo granulometria fina, sendo portanto impermeéaveis (Judd,
2004). Consequentemente, a migracdo do gas ou da agua intersticial rica em metano tende a

ocorrer por caminhos permedaveis de migracdo (Yun et al., 1999).

Importante também é o fato de que a presenca de fluidos intersticiais com pressoes
muito altas no sedimento pode causar uma reducao da resisténcia ao cisalhamento e levar a
instabilidade do sedimento (Prior and Coleman, 1984). A presenca de hidrocarbonetos
gasosos pode representar um perigo, pois, em circunstancias em que o gas se acumula sob
camadas impermeaveis, a pressao pode causar explosées durante perfuracdes (Okyar and
Ediger, 1999). Similarmente, um aumento na pressao intersticial resultante da acumulagéo
de gas diminui a resisténcia do sedimento ao cisalhamento, o que pode causar o colapso de

estruturas submarinas (Davis, 1992).

Apesar de as rochas e os sedimentos que selam as reservas de 6leo e gas serem
considerados impermeaveis, muitos permitem o escape de gas durante certos periodos para
niveis mais altos no sedimento, ou mesmo para a interface sedimento-agua e,

consequentemente, para a atmosfera (Judd, 2004).

Adicionalmente, o metano € um dos mais importantes gases-estufa biogénicos
(Iglesias e Garcia-Gil, 2007) e a preocupagdo mundial com o0 aquecimento do planeta,
devido ao Efeito Estufa, tem despertado a atencdo para escapes de gas de sedimentos
marinhos, os quais podem estar contribuindo de forma significativa, embora ainda ndo bem
entendida, para as concentracdes atmosféricas de metano e CO, (Garcia-Gil et al., 2002).
Apesar de as terras imidas serem consideradas como a maior fonte global de metano para a
atmosfera, emissdes provenientes dos oceanos estdo recebendo uma crescente atencéo,

especialmente emissbes costeiras, que, se imagina, contribuem com 75% das emissdes



totais dos oceanos (Judd et al., 2002; Dimitrov, 2002). De fato, a compilagéo de distribuicédo
global de gases rasos, realizada por Fleischer et al. (2001), mostra que a maior parte das
ocorréncias de gas se da em profundidades menores que 50m, como € o caso da Baia de
Todos os Santos (BTS), localizada na regido do Recbncavo do Estado da Bahia.

Diversas fei¢fes indicando a presenca de gas raso no sedimento de fundo foram
encontradas durante levantamentos sismicos de alta resolucéo efetuados na Baia de Todos
0s Santos, como indicado em Dominguez & Bittencourt (2009), ao passo que nao existem

estudos prévios na literatura sobre essas ocorréncias para a regiao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar e mapear a distribuicdo espacial dos depdsitos de gas nos sedimentos
holocénicos que preenchem a Baia de Todos os Santos, assim como estabelecer sua

origem.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar os arranjos estratigraficos, sedimentolégicos e geoquimicos que mais

favorecem a presenca de gas;

Determinar a composicao desse gas, relacionando-a a sua origem e aos possiveis

mecanismos geradores na area de estudo;



3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Baia de Todos os Santos (BTS) (Figura 1) é um corpo de agua costeiro localizado
sobre as rochas sedimentares que compdem a Bacia Sedimentar do Recéncavo, sendo

delimitada pelas falhas de Maragogipe e Salvador (Dominguez e Bittencourt, 2009).

A BTS € a segunda maior baia do Brasil, abrangendo uma &area maxima em
preamar de sizigia de 1223 km?, em que cerca de 94% apresentam profundidades inferiores
a 25m. A zona intermareal representa 327 km? sendo 152 km? ocupados por manguezais
(Cirano & Lessa, 2007). A baia comporta internamente trés outras baias: as baias do Iguape,
de Aratu e de Itapagipe (CRA, 2005). Possui ainda quase uma centena de ilhas e a maior
delas, Itaparica, separa as duas conexdes existentes entre a BTS e 0 mar aberto: o Canal de
Salvador, mais importante e responsavel pela maior parte das trocas de agua com o oceano,
possui profundidades média e maxima de 25m e 102m, respectivamente; e o Canal de
Itaparica, mais estreito, com profundidade média de cerca de 10m (Lessa et al., 2000). As
areas mais profundas no interior da baia (70 m) estdo relacionadas ao paleocanal do rio
Paraguacu (Cirano & Lessa, 2007); ao estreito a norte da Ilha dos Frades (60 m); e as

passagens para a Baia de Aratu (30 m) e Baia de Iguape (50 m) (Lessa et al., 2000).

A BTS recebe a descarga de trés grandes bacias de drenagem, associadas aos rios
Paraguacu, Jaguaripe e Subaé, além de dezenas de pequenas bacias que geram um efeito
de descarga difusa durante os meses umidos (Lessa et al., 2009). As variagbes de
temperatura e salinidade na BTS sao claramente marinhas (24°C - 30°C e 36,7 - 33,0,
respectivamente), possuindo uma coluna d’agua bem misturada. Condi¢des estuarinas séo
encontradas apenas ao longo dos canais dos rios Paraguacu e Subaé (Wolgemuth et
al.1981). Isso decorre do fato de que o fluxo médio de agua doce para o interior da baia,
mesmo antes da construcdo da barragem Pedra do Cavalo no Rio Paraguacgu, ja era cerca
de 200 vezes menor que a descarga total média de maré na boca da baia. (Lessa et al,
2001).

Os sedimentos de fundo existentes na Baia de Todos os Santos apresentam duas
origens: (i) siliciclasticos ou terrigenos, oriundos da desagregacdo de rochas e das

descargas fluviais dos rios que nela desaguam, alem daqueles que adentram a



desembocadura da baia, trazidos pelas correntes de maré e (ii) biogénicos, resultado da
acumulacgéo das partes duras de organismos marinhos (Lessa et al. 2000).
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Figura 1 — Localizac¢do da &rea de estudos.

3.1 Condic¢0des climatologicas

Dentre os principais fendmenos climaticos que afetam a BTS estao: a pluviosidade,
gue interfere diretamente no maior ou menor aporte de agua doce e transporte de materiais
em suspensao; o vento, interferindo no comportamento hidrodindmico da massa de agua; e

a temperatura do ar, afetando a relacédo de producéo e consumo de nutrientes (CRA, 2005).

A circulacao atmosférica na BTS obedece ao padrédo do Nordeste brasileiro, que

sofre a interferéncia predominante dos alisios provenientes do anticiclone semifixo do



Atlantico Sul, proporcionando condicbes de tempo bom durante quase todo o ano. Estes
ventos provém dos quadrantes NE, E e SE (CRA, 2000). Atuam ainda, a convergéncia
intertropical (correntes de Norte), a massa equatorial continental (correntes de Oeste), que,
no entanto, atinge a area de forma enfraquecida, e as frentes polares (correntes de Sul),
responsaveis pela chegada das frentes frias e mudangas significativas nas condi¢cdes do
tempo (CRA, 2005).

A pressdo atmosférica na area de estudo apresenta variacbes notadamente em
funcdo de variacfes climaticas sazonais, com claro aumento nos meses de outono/inverno.
A pressédo atmosférica, em condi¢des meteoroldgicas calmas, atinge seu valor médio minimo
em margo, quando néo ultrapassa 1005,8 mb. A partir dai se eleva gradativamente até julho,

gquando atinge seu valor médio maximo de 1011,5 mb (CRA, 2000).

A precipitacdo média anual encontra-se proxima de 2.142 mm/ano, variando de
95,5mm em janeiro a 350mm em maio. (CRA, 2000). O clima ao redor da baia é tropical

Uumido, com temperatura média de 25,3°C.

3.2 Caracteristicas Hidrodinamicas

A Baia de Todos os Santos € um sistema bem misturado, cuja circulacdo é
fundamentalmente controlada pela maré. Observam-se ainda efeitos de controle batimétrico,
fluxos de agua doce limitados e efeitos de ventos proximos a superficie, limitados a

condi¢cbes especificas.

As marés no interior da baia sdo semi-diurnas, com pequenas, porém perceptiveis,
desigualdades diurnas. Medigdes de elevacao da superficie d’agua indicam amplificagao e
defasagem distintas, a medida que a onda de maré se propaga para o interior da baia
(Figura 2). As correntes mais fortes registradas ocorrem proximo a superficie, na entrada da
baia. As velocidades mé&ximas de corrente nessa regido alcancam mais de 100 cm/s, com
correntes médias na ordem de 40 cm/s. Essas correntes sao bidirecionais, orientadas no
sentido Norte-Sul e sdo geradas fundamentalmente pelas marés. Correntes de ordem de
grandeza semelhante, apesar de ligeiramente menores, ocorrem no Canal de Itaparica,
também orientadas no sentido Norte-Sul. Outras areas da baia, onde se verificam correntes

moderadamente altas incluem o canal ao norte da llha do Frade, a regido central entre



Itaparica e a llha do Frade, e a regido mais ao norte do Canal de Itaparica. Correntes
minimas globais s&o verificadas a aproximadamente 6 km ao sul da Ilha de Maré, com
correntes maximas da ordem de 28 cm/s e uma velocidade média de cerca de 10 cm/s
(CRA, 2000; Lessa et al, 2001, Lessa et al, 2009).
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Figura 2 — Campo de correntes de maré vazante da BTS (extraido de Lessa et al, 2009)



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Levantamento e processamento dos dados sismicos

Um total de 700 km de registros sismicos de alta resolucéo foram obtidos na regiao
da Baia de Todos os Santos no ambito do projeto TRANFER (Edital Universal do CNPq, ano
2007), em duas campanhas nos periodos de abril e maio de 2008 e de dezembro de 2008 a
janeiro de 2009 (Figura 4). Esses levantamentos foram realizados utilizando-se um perfilador
de subfundo, da Edgetech, modelo SB-216S, operando nas frequéncias de 2 a 16kHz
(Figura 3).

Figura 3 — (A) Perfilador de Sub-fundo Edge-Tech, modelo SB-216S; (B) amostragem de sedimentos
superficiais utilizando draga do tipo Van Veen.

O processamento dos dados sismicos foi realizado utilizando-se dois softwares: o
Discover Sub-bottom® (EdgeTech), no qual foram extraidos os valores dos coeficientes de
reflexdo; e o aplicativo SonarWiz.MAP® (Chesapeake Technology Inc.), para determinacao
da espessura sedimentar minima e dos limites superiores das ocorréncias de gas na area de

estudo. Para isso foram digitalizadas as seguintes superficies: o fundo marinho; o



embasamento acustico, isto €, o refletor mais profundo; e a superficie de mascaramento
acustico, ou seja a superficie abaixo da qual as fei¢cdes estratigraficas sdo mascaradas pela
presenca de gas. Os dados obtidos nas interpretagdes dos perfis foram exportados para o
software Arcview 9.2®, e interpolados pelo método Inverso do Quadrado da Distancia
(Inverse Distance Weighted — IDW) para a criacdo de mapas da espessura das camadas dos
sedimentos e dos locais e profundidades de ocorréncia do gas.
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Figura 4 — Mapas mostrando as linhas levantadas com o perfilador de sub-fundo, com destaque para
aquelas que se encontram exemplificadas neste trabalho.

Os dados batimétricos foram extraidos das cartas batimétricas da DHN (disponiveis

em varias escalas para diferentes segmentos da Baia de Todos os Santos), e por conta
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disso, ha algumas divergéncias entre as profundidades méaximas encontradas nos perfis e

aquelas mostradas no mapa de localizacao da area de estudos (Figura 1).

4.2 Coleta de sedimentos superficiais, analises texturais e
geoquimicas
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Figura 5 - Distribuicdo das amostras superficiais coletadas no ambito deste trabalho, estacdes de coleta dos
testemunhos e malha de dados cedidos pelo BAMPETRO.

A partir da analise dos dados sismicos, em conjunto com os mapas de distribuicéo
e profundidade de ocorréncia do gas, foi planejada uma malha amostral para coleta de 25

amostras superficiais de sedimento (Figura 5), utilizando-se um busca fundo do tipo Van-
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Veen (Figura 3 (B)). Os pontos de coleta foram posicionados coincidentes com as linhas

sismicas e distribuidos em regifes com presenca e auséncia de ocorréncias de gas.

As amostras foram armazenadas em recipientes de aluminio, e refrigeradas para
posterior liofilizacdo e realizacdo de analises laboratoriais. Foram realizadas andlises de
teores de Carbono Organico Total e Matéria Organica e conteudo de Carbonato pelo
Laboratério de Estudos do Petréleo (LEPETRO) do Nucleo de Estudos Ambientais da
Universidade Federal da Bahia, seguindo a metodologia da Embrapa (1997). Ainda a partir
dessas amostras, foi determinada a textura dos sedimentos por meio de analise
granulométrica utilizando um Analisador de Particulas a Laser HORIBA®, modelo LA-950.
Os parametros estatisticos (tamanho médio, desvio-padrédo, teores de cascalho, areia e
lama) foram determinados utilizando a planilha GRADISTAT V 4.0® (Blott & Pye, 2001). Os
dados texturais destas amostras foram integrados a outros dados texturais de sedimentos
disponibilizados pelo BAMPETRO (Banco de Dados Ambientais para a Industria do
Petréleo). Todos os resultados obtidos foram exportados para o aplicativo ArcView 9.2®
(ESRI), e interpolados pelo método Inverso do Quadrado da Distancia (Inverse Distance
Weighted — IDW), para a confec¢do de diversos mapas da distribuicdo espacial dos

parametros analisados.

4.3 Coleta de testemunhos e gas

A coleta de testemunhos para realizacdo de analise de composicdo do gas e
is6topos de carbono foi planejada a partir da analise dos perfis sismicos. Os locais ideais de
coleta deveriam ser rasos e, concomitantemente, apresentar ocorréncias de gas bastante
proximas ao fundo marinho. Ambientes como esse estdo presentes na regido noroeste da
BTS, onde oito testemunhos, com comprimentos variando entre 1 e 3m e com 7cm de

diametro, foram coletados através de mergulho autbnomo em cinco estagdes.

Foram realizadas duas campanhas. Na primeira, no dia 16/09/2010, foram
coletados quatro testemunhos, nos pontos 3, 4, 7 e 9, sendo que esses tinham cerca de
1,5m de comprimento. No dia 29/09/2010, quatro testemunhos foram coletados, nas

estacbes 7, 9 e 8 (sendo que, nessa Ultima, foram coletados dois testemunhos). Estes
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testemunhos apresentaram 3m de comprimento, exceto a réplica do ponto 8, com

comprimento de cerca de 1m.

Figura 6 — Processo de coleta de testemunho, através de mergulho autdnomo (A, B e C), de amostragem de
sedimento de sub-superficie (D e E) e armazenamento dessas amostras em recipientes do tipo Isojar® (F).

Os testemunhos foram introduzidos no sedimento com o auxilio de uma marreta e
recuperados utilizando-se um cabo, que permitia ica-lo diretamente da embarcacao. Tampas
foram encaixadas nas extremidades do tubo no inicio e apés a retirada total do testemunho
do sedimento, com o intuito de impedir perdas. Apdés a chegada dos testemunhos a
embarcacdo, esses foram imediatamente serrados a cerca de 20 cm da base, e uma
amostra de aproximadamente 5 cm de comprimento foi extraida de cada um. Essas
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amostras foram transferidas para recipientes do tipo Isojar® (~650ml), proprios para
estocagem e posterior andlise de sedimentos contendo gas. Antes da vedacdo, foram
adicionadas dez gotas do bactericida Zephiran Chloride e &gua, até o recipiente encontrar-se
com cerca de ¥ de seu volume preenchido. O espaco restante, o headspace, é deixado livre
para que, apos 0s processos de separacao, o gas liberado do sedimento atinja o equilibrio e
os teores de gés livre possam ser analisados (Figura 6).

Os Isojars® foram vedados com fita isolante e enviados para o laboratério da
Integrated Petroleum Expertise Company (IPEX), onde foram analisados os teores de
hidrocarbonetos (C1 — C6+). Nas amostras que apresentaram um teor minimo de metano de

500ppm, foi determinada a raz&o isotépica *C/**C.
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5 RESULTADOS

5.1 Dados Sismicos

A interpretacdo dos registros sismicos rasos de alta resolucdo possibilitou a
identificacdo e o mapeamento das zonas de mascaramento acustico na Baia de Todos os
Santos, permitindo a identificacdo de ocorréncias de gas nesse sedimento. Além disso, foi
possivel a identificacdo de diferentes tipos de acumulagcbes de gas e a confec¢cdo de um
mapa de isépacas dos sedimentos holocénicos que preenchem parcialmente a BTS.

O mapeamento das zonas de mascaramento acustico como indicativas da
presenca de gas se baseia no fato de que, mesmo em pequenas concentracdes, bolhas de
gas existentes nos intersticios do sedimento ou na coluna d’agua dissipam a energia
acustica e aumentam as reflexfes sismicas, causando uma marcada resposta nos perfis
sismicos rasos. Nesses locais, a identificacdo de refletores subjacentes é, na maior parte
dos casos, impedida. As acumulacdes de gas, entretanto, séo freqientemente descontinuas
devido a existéncia de janelas entre ocorréncias individuais, permitindo que os refletores
acusticos relacionados ao acamamento das acumulagfes sedimentares sejam tracados.
Este aspecto encontra-se bem exemplificado na figura 7 (A), que mostra um perfil sismico
contendo diversas fei¢cbes encontradas na BTS (perfil 5¢). E possivel visualizar trés zonas de
ocorréncia de gas bem marcadas. Entre estas acumulacdes de gas é possivel visualizar
claramente pacotes sedimentares holocénicas repousando sobre o embasamento acustico
(figura 7 (B)).

Em todas as ilustracdes das interpretacfes de perfis incluidas neste trabalho, a
coluna d’agua encontra-se representada em azul e as acumulacdes sedimentares
holocénicas em marrom, repousando sobre o substrato acustico em branco. As linhas em
verde representam as zonas de forte reflexdo, e s&o consideradas como os limites
superiores das ocorréncias de gas livre. Essas frentes de gas demarcam a profundidade a
partir da qual ocorre 0 mascaramento dos refletores subjacentes, o qual esta representado
pela area em gradiente de cinza. A linha mais grossa, continua e inferior delimita o topo do
embasamento acustico, isto €, o refletor mais profundo; e a tracejada, aqueles locais cujas

feicOes estratigraficas ndo sdo evidentes, devido a um mascaramento por conta da presenca
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de gés ou da impossibilidade de penetracdo do sinal, por conta da granulometria grossa.
Assim, os refletores mascarados foram tracados com base no prolongamento dos refletores
visiveis nas regides laterais. As linhas pontilhadas representam as sucessivas reflexdes de

um mesmo sinal sismico: as multiplas.
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Figura 7 — Trecho do Perfil 5¢ (A) nédo interpretado, (B) interpretado e (C) legenda.

5.1.1 Tipos de Acumulac¢des de Gas

Garcia-Gil et al (2002), levando em conta as assinaturas sismicas, geometria e
dimensées, classificou as acumulagfes de gas identificadas em Ria de Vigo, Espanha, em
guatro diferentes tipos: Cobertor Acustico, Cortina Acustica, Turbidez acustica e Coluna
acustica. Acumulacfes similares a essas foram identificadas nos perfis sismicos da BTS,
sendo discutidos e exemplificados a seguir. Foi sugerido por esse autor que o principal
controle atuando na determinacdo do tipo de acumulacdo de gas € o contraste entre a
porosidade na facies em que o gas se acumula e na facies de vedacdo. Quando ha um alto
contraste entre a porosidade da facies selante e sedimentos contendo gas, a acumulacao
assume a forma de Cobertor Acustico. No entanto, se a porosidade da facies selante s6 é

um pouco maior, o limite superior do gas sera menos acentuado e a acumulacéo seria uma
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Cortina Acustica. Independentemente da porosidade, uma menor porcentagem de gas nos
sedimentos proporcionam a formacao de Turbidez e Colunas Acusticas.

5.1.1.1 Cobertor Acustico

Garcia-Gil et al. (2002) e Iglesias e Garcia-Gil (2007) consideram as acumulagdes
do tipo cobertor acustico (Acoustic Blankets) como aquelas que exibem uma forte reflexao
superior, abaixo da qual verifica-se um mascaramento completo dos refletores sismicos
subjacentes. De forma geral, o limite superior dessa acumulacdo se mostra com uma
geometria plana ou levemente inclinada, com a tendéncia de seguir um plano de

acamamento. Um exemplo de cobertor acustico pode ser visto na figura 8.

As acumulagfBes do tipo cobertor acustico caracterizam-se por se estenderem
continuamente ao longo de varios quildmetros, em grande parte dos perfis, sendo esparsas
as interrupgdes por janelas. Como dito, esse tipo de ocorréncia se da em situagbes em que
se verifica um grande contraste de porosidade entre as facies selantes e o sedimento em

gue o gas estad armazenado.
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Figura 8 — Acumulacéo de gas do tipo Cobertor Acustico - Perfil 3m (A) ndo interpretado e (B)
interpretado.
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5.1.1.2 Cortina Acustica

As acumulagBes de gas denominados de Cortinas Acusticas (Acoustic Courtains)
(Garcia-Gil et al, 2002) caracterizam-se por um limite superior predominantemente convexo,
e pelo mascaramento completo dos refletores subjacentes. A extensdo lateral varia de
algumas dezenas a poucas centenas de metros, e as laterais da zona de acumulacao do géas
exibem fortes reflexdes mergulhantes (pull-downs) devido a reducéo da velocidade acustica
nos sedimentos carregados com gas. Esse tipo de ocorréncia, em que o limite superior do
gas é menos pronunciado, esta presente em situagbes em que a porosidade das facies
selantes é apenas um pouco maior que a do sedimento em que o gas esta armazenado. Um
exemplo de perfil apresentando acumulagbes do tipo Cortina Acustica pode ser visto na

figura 9.

Prof 755
(m)

20+
304
40+
50

Prof.
(m)

M Pacote Sedimentar Holocénico

20+ Cortina Acustica .

30 S

p - Substrato Acustico i
B) Multipla S—

50

Figura 9 — Acumulagdes de gés do tipo Cortina Acustica - Perfil 11 (A) ndo interpretado e (B) interpretado.

5.1.1.3 Turbidez Acustica e Colunas Acusticas

As acumulacdes de gas do tipo turbidez acustica caracterizam-se por um grau
variavel de perturbacédo no registro sismico, no qual, ocasionalmente, é possivel acompanhar
os refletores. Os teores de gas sao menores nessas acumulacdes em comparacao aos tipos
ja citados. Este é o efeito que pode ser produzido com apenas 1% em volume de gas no

sedimento. Este tipo de ocorréncia esta exemplificado na figura 10.
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Também foram identificadas, ocasionalmente ocorréncias colunares “semi-
transparentes”, muito estreitas, que aparecem nas janelas acusticas entre ocorréncias mais
extensas de acumula¢des de gas (Figura 10). Nesse tipo de ocorréncia a conexao com o
nivel estratigrafico de onde o gas possivelmente se origina pode as vezes ser estabelecida.
O topo da coluna acustica apresenta uma reflexdo forte, com inversédo de fase, sendo essa
acumulacéo frequientemente identificada proxima aos tipos descritos anteriormente. Hovland
e Judd (1988) descreveram assinaturas sismicas semelhantes as perturbacdes colunares

transparentes originadas pela migracao ascendente de fluidos, provavelmente de gas.
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Figura 10 — Acumulacdes e gas dos tipos Turbidez Acustica e Colunas Acusticas - Perfil 49(2) (A) ndo
interpretado e (B) interpretado.

5.1.2 Distribuicdo Espacial das Acumulacdes de Gas na BTS

A distribuicdo espacial das anomalias acusticas causadas pela presenca de gas
livre nos perfis de sismica rasa para a Baia de Todos os Santos pode ser vista na figura 11.
Diversos tipos de acumulacao de gas estdo presentes em diferentes regibes da BTS. Estas
ocorréncias sao praticamente continuas nos perfis adquiridos na regiao noroeste e nordeste

da BTS e mais espacadas e descontinuas na regido central e no canal de ltaparica.
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Figura 11 — Distribuicdo das anomalias acusticas indicativas da presenca de gés livre (pontos vermelhos),
Nos registros sismicos.

5.1.3 Espessura dos depdsitos sedimentares holocénicos

A interpretacdo dos perfis sismicos permitiu a determinacdo das espessuras dos
sedimentos holocénicos depositados sobre o embasamento acustico, no interior da BTS. A
partir desses dados, foi elaborado um mapa de is6pacas dos sedimentos que preenchem a
Baia de Todos os Santos (figura 22).
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Os sedimentos holocénicos acumulados na BTS apresentam uma espessura meédia
de 12,5m. Depdésitos sedimentares acusticamente transparentes, com espessuras entre 5 e
15m, ocorrem na quase totalidade da regido noroeste da BTS, em grande parte da porcao
centro-norte da BTS e do canal de Itaparica (Figura 12).

As menores espessuras, entre zero e 5m, ocorrem associadas aos afloramentos
rochosos e recifes de corais. Essas regifes estéo localizadas ao redor de ilhas, na porcéo
interna do canal de Itaparica e em alguns pontos isolados no interior da BTS.
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Figura 12 — Mapa de Is6pacas — Espessura dos pacotes sedimentares acusticamente transparentes da BTS.
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Espessuras intermediarias entre 15 e 35m foram verificadas em grandes areas da
porcdo central, norte e leste da BTS, baia de Aratu, e norte da ilha de Itaparica, constituindo
de pacotes de sedimentos finos, acusticamente transparentes. Pacotes de até 42m de
espessura estdo presentes em dois pontos da regido central e norte da BTS.

No canal de Salvador, sul do canal de Itaparica e leste da Ilha dos Frades, os
sedimentos superficiais apresentam uma granulometria mais grossa, refletindo fortemente os
sinais acusticos (regido GAIl da figura 13 — grossos acusticamente impenetraveis). Dessa
forma, os perfis registrados nessas regifes ndo possibilitaram a identificacdo de refletores

abaixo do fundo marinho, e a espessura do pacote sedimentar ndo p6de ser determinada.

5.2 Aspectos Sedimentoldgicos e Geoquimicos

Tabela 1 — Teores de Carbonato, Carbono Organico Total (COT), Matéria Organica (MO), Cascalho,
Areia, Silte e Argila encontrados nas 25 amostras superficiais de sedimento, coletadas em locais com
presenca (CG) e auséncia (SG) de acumulagdes de gas em sub-superficie.

Amostra | Carbonato | COT MO Cascalho | Areia Silte Argila | Géas
R1 33,80 0,10 0,18 32,60 66,60 0,80 0,00 SG
R2 24,40 0,83 1,42 23,30 46,70 29,20 0,80 SG
R3 11,60 0,61 1,05 3,30 62,90 28,00 5,80 SG
R4 16,30 1,88 3,25 0,30 11,20 76,50 12,00 CG
R5 26,40 1,87 3,23 14,10 8,00 59,30 18,60 CG
R6 20,70 0,95 1,64 1,20 29,10 61,10 8,60 SG
R7 14,70 1,76 3,04 0,00 6,40 73,30 20,30 SG
R8 11,70 2,19 3,77 0,00 11,90 74,40 13,70 CG
R9 42,20 0,25 0,43 41,70 54,10 4,20 0,00 SG
R10 26,90 1,17 2,02 29,10 31,70 33,80 5,40 SG
R11 21,40 2,06 3,55 0,00 13,00 69,70 17,30 CG
R12 19,20 1,99 3,43 0,00 20,10 74,90 5,00 SG
R13 20,70 2,00 3,45 0,00 9,20 66,30 24,50 CG
R14 37,10 0,57 0,98 26,50 69,60 3,90 0,00 SG
R15 15,83 2,04 3,52 0,60 12,90 62,40 24,10 CG
R16 38,40 1,03 1,78 1,20 52,80 36,50 9,50 SG
R17 17,70 1,49 2,57 25,40 26,90 38,20 9,50 CG
R18 6,90 2,91 5,02 0,00 6,80 80,40 12,80 CG
R19 5,40 0,36 0,62 0,30 24,60 59,20 15,90 CG
R20 4,80 1,87 3,22 0,20 9,60 64,80 25,40 CG
R21 8,24 1,20 2,06 16,00 31,20 40,70 12,10 SG
R22 3,30 2,14 3,69 0,00 11,10 81,50 7,40 CG
R23 2,86 2,34 4,03 0,10 6,10 61,00 32,80 CG
R24 0,76 2,21 3,82 0,30 26,50 56,60 16,60 CG
R25 30,60 1,22 2,10 22,00 36,10 31,80 10,10 SG
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5.2.1 Textura dos Sedimentos Superficiais

Duas fontes de dados possibilitaram a andlise da distribuicdo espacial da textura
dos sedimentos superficiais da BTS. Dados fornecidos pelo BAMPETRO, referentes a
coletas realizadas em diversas campanhas ao longo de varios anos, contribuiram para a
composicdo de uma malha amostral mais densa, permitindo uma melhor interpolacdo de
dados para andlise da distribuicdo espacial da textura. Por outro lado, vinte e cinco amostras
de sedimento superficial foram coletadas no ambito deste trabalho, e analisadas no
analisador de particulas a laser, permitindo uma maior precisdo na caracterizacao da textura
dos sedimentos, ainda que pontualmente. Esta coleta foi planejada em fungéo da distribuicao

das ocorréncias de gas nos perfis sismicos (amostras R1 a R25).

Mapas mostrando a distribuicdo espacial dos teores de cascalho, areia, silte e
argila, confeccionados a partir da integracéo dos dados do BAMPETRO e daqueles gerados
neste estudo, sdo mostrados na figura 13 (A, B, C e D, respectivamente) e descritas abaixo.

O teor de cascalho varia de zero a 99%. Essa fracdo € predominante apenas nas
regibes em torno da ilha dos Frades e pequenas ilhas acima dessa; ao sul da ilha de Maré; a
noroeste da llha de Itaparica; e proximo a saida do canal do Paraguacu e no canal de

Salvador. Nas demais regides da BTS ndo séo encontrados teores significativos.

O teor de areia varia de zero a 100%. As maiores concentracdes estdo localizadas
no canal de Salvador, abaixo da latitude de 12°54’S. Teores elevados de areia também séo
encontrados no canal de Aratu e nas adjacéncias das ilhas de Madre de Deus e dos Frades,
e nas regides norte e nordeste a ilha de Itaparica, em associagdo a fracdo cascalhosa. Nas

por¢cbes noroeste e centro-nordeste da BTS a fracdo areia € praticamente inexistente.

O teor de silte varia de zero a 81%, com concentragfes significativas nos trechos
onde os teores de argila sdo elevados. Entretanto, essa fracdo € a predominante apenas na
regido imediatamente ao norte do canal de Salvador e em alguns pontos do norte e nordeste

da Baia de Todos os Santos.

O teor de argila varia de zero a 88%. Concentracdes significativas sdo encontradas
em praticamente toda a porgéo central do nordeste da BTS e no interior da Baia de Aratu, a
leste e sudeste da llha de Maré, centro do canal de Itaparica e em um longo trecho

longitudinal a linha de costa na por¢ao noroeste da BTS.
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5.2.2 Teor de Carbono Orgéanico Total (COT)
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Figura 14 — Teores de carbono organico total no sedimento superficial de fundo da BTS.

Os teores de carbono orgéanico total variaram de 0,10%, na entrada do Canal de
Salvador, a 2,91%, entre o Canal de Itaparica e o Canal do Paraguagu. Valores iguais ou
inferiores a 0,5% foram encontrados em quatro estagcfes: na mais externa do canal de
Salvador, & sudeste da Ilha dos Frades e no prolongamento do canal do Paraguagu no
interior da BTS. Valores de COT maiores que 1% sé&o verificados nas demais amostras
coletados, exceto no Canal de Aratu, interior do Canal de Salvador e no ponto mais a sul do
canal de Itaparica.
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5.2.3 Teor de Carbonato
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Figura 15 —Teores de carbonato no sedimento superficial de fundo da BTS.

Os teores de carbonato variaram de 0,8 a 42,2. Os maiores teores, acima de 30%,
estdo localizados na entrada do canal de Salvador, ao sul e norte da Ilha dos Frades e no
Canal de Itaparica. Teores inferiores a 10% sao encontrados na por¢ao noroeste da BTS.
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5.3 Zonas de Ocorréncia e Nao-Ocorréncia de Gas na BTS

Para uma melhor caracterizacdo das acumulacdes e das regides de ocorréncia de
gas, a area imageada da BTS foi dividida em seis zonas (figura 16); trés zonas com
ocorréncias de gas livre no sedimento, e trés zonas sem evidéncias de ocorréncias de gas

livre:
(1) Zona de Acumulacao de gas da porcao Noroeste da BTS (ANW);
(2) Zona de Acumulacao de gas da por¢cédo Nordeste da BTS (ANE);
(3) Zona de Acumulacdes Localizadas de gas da por¢éo centro-norte da BTS (AL);
(4) Zonas de Sedimentos Finos Sem Gas (FSG);
(5) Zonas de Embasamento Acustico Raso (ER);

(6) Zonas de Sedimentos Grossos Acusticamente Impenetraveis (GAI).

A figura 17 mostra a distribuicdo de frequéncias de ocorréncia de gas nas zonas
ANW, ANE e AP em fun¢do da profundidade no pacote sedimentar, medida abaixo da
interface sedimento-agua. De modo geral observa-se que as ocorréncias na zona ANW sao

consideravelmente mais rasas que nas zonas ANE e AL.

5.3.1 Zona de Acumulacdo de Gas Noroeste (ANW)

A zona ANW é a mais extensa das zonas de ocorréncia de gas mapeadas, e
compreende a quase totalidade da area imageada na regido noroeste da BTS, totalizando
cerca de 125kmz2. Caracteriza-se como uma regido de batimetria rasa, com profundidades

inferiores a 5m na porcédo norte dessa zona e entre 5 e 10m na sua porcao sul.

Os perfis sismicos adquiridos para a zona ANW revelam a presenca de depoésitos
sedimentares holocénicos acusticamente transparentes. O principal tipo de acumulacao
nesta zona € o Cobertor Acustico, ocorrendo em profundidades muito rasas, que alcangcam

um maximo de 11 m abaixo da interface sedimento-agua.
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Figura 16 — Distribuicéo das diferentes zonas da BTS: Acumulacéo de G&s da Porcéo Noroeste, (ANW);
Acumulacao de Gas da Porg¢do Nordeste (ANE); Acumulagdes Localizadas de Gas (AL); Embasamento
Raso (ER); Sedimentos Finos Sem Gas (FSG); e Sedimentos Grossos Acusticamente Impenetravel (GAI).
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Figura 17 - Distribuic&o de frequéncias em funcao da profundidade das acumulagdes de gas abaixo da
interface ar-agua nas zonas ANW, ANE e AL.

Na maior parte desta zona as acumulag¢des de gas praticamente coincidem com o
leito submarino, como visto no perfil 3d (Figura 18). Cerca de 90% das ocorréncias de gas
encontram-se em profundidades inferiores a 3m abaixo da interface sedimento-agua.
Desses, quase 30% ndo alcangcam 1m abaixo do fundo marinho. As ocorréncias séo
continuas e estdo presentes em praticamente toda a extenséo dos perfis. As poucas janelas
existentes, nas quais ndo se verifica a presenca de gas, coincidem com aqueles trechos
onde 0 embasamento acustico encontra-se mais raso. Em geral, as ocorréncias de gas da

ANW desaparecem quando a espessura do pacote sedimentar é igual ou menor a 5 m.

O Perfil 3d (Figura 18) exemplifica os registros sismico para a zona ANW e
representa uma situacdo recorrente nessa regido: perfis quase ou totalmente mascarados
por gas, predominantemente em acumulac¢des do tipo cobertor acustico, cujas frentes sédo
identificadas praticamente em coincidéncia com o fundo marinho. A espessura sedimentar
minima, estimada com base no substrato rochoso evidente nas duas janelas, situa-se entre
15 e 20m de profundidade.
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5.3.2 Zona de Acumulacédo de Gas Nordeste (ANE)

A zona ANE inclui duas acumulacdes de gas de extensdes intermediarias,
localizadas no interior da baia de Aratu e em suas adjacéncias, a leste e sudeste da llha de
Maré, somando 21km? de extensdo. A profundidade da coluna d’agua varia nessa regiao,
sendo bastante rasa (< 5m) na lateral da llha de Maré e interior da Baia de Aratu e mais
profunda a sudeste da llha, alcancando mais de 20m de profundidade. Na zona ANE as
acumulagbes de gas ocorrem em camadas relativamente mais profundas do sedimento,
guando comparadas a ANW, alcangcando 26m abaixo da interface sedimento-agua, enquanto
~60% das ocorréncias se situam entre 2 e 6m abaixo desta interface. As ocorréncias sdo
majoritariamente do tipo Cortina Aculstica, e as janelas, freqlentes, normalmente estdo

presentes nos trechos onde a espessura do pacote sedimentar holocénico é inferior a 15m.

O perfil 1z (figura 19) esta localizado no interior da Baia de Aratu, e nos mostra a
ocorréncia de diversas acumulacdes de gas do tipo cortina acustica. As caracteristicas das
ocorréncias na zona ANE, como frentes mais irregulares e reflexdes mergulhantes nas
laterais, sdo evidentes nesse perfil. O gas estd presente em profundidades abaixo do
sedimento de cerca de 5 - 10m, as acumulac¢des possuem de 50 a 600m de comprimento,
sendo frenquentemente interrompidas por janelas, que normalmente estdo associadas a
diminuicdes nas espessuras sedimentares (para < 15m), devido a ascensao do substrato

rochoso.
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5.3.3 Zonas de Acumulacéo de Gas Localizadas (AL)

Diversas ocorréncias localizadas de gas foram identificadas da regido central-norte
da BTS, entre as llhas de Maré e dos Frades, ao norte da Ilha de Itaparica e no Canal de
Itaparica, exibindo uma éarea total de 15km2. Nessas regifes as ocorréncias de gas sao
predominantemente do tipo Turbidez Acustica. Foram ainda identificadas acumula¢des dos
tipos Cobertor Acustico e Coluna Acustica, essa Ultima em intima associagdo com a
acumulacéo do tipo Turbidez Acustica (Figura 20). Os Cobertores Acusticos ocorrem apenas
no extremo norte da BTS e no Canal de Itaparica. Na zona AL, esses sédo ainda menos
extensos que os identificados na zona ANW, alcancando poucas centenas de metros. Por
corresponder as ocorréncias esparsas, espalhadas por diversas regides da BTS, as
acumulagdes ocorrem em profundidades muito variadas abaixo do sedimento: gas localizado
no sedimento em profundidades de 0 a 25m ocorrem numa mesma proporc¢ado, de 2,5 a 5%,
exceto por um pico de ~13% em 2m abaixo do fundo marinho. As ocorréncias sao

delimitadas pela is6paca de 15m.

O perfil 7c (2) (Figura 20) nos traz informacdes sobre a porcdo central da BTS,
onde boa parte das ocorréncias da Zona AL esta localizada. Na segunda metade do perfil, é

nota-se a ocorréncia de acumulacdes de gas do tipo turbidez acustica, em associacdo a
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ocorréncias de Colunas Acusticas. As acumulagdes vistas no perfil 7c ocorrem no local de

maior espessura sedimentar (~30m).
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Figura 20 - Zona ER e AL - Perfil 7c (2) (A) ndo interpretado e (B) interpretado.

5.3.4 Zonas de Sedimentos Finos Sem Gas (FSG)

A zona FSG representa aqueles locais em que, apesar da presenca de depoésitos
sedimentares holocénicos acusticamente transparentes de granulacdo fina, com espessura
superior a 5m, o mascaramento acuUstico nos registros com perfilador de sub-fundo
indicativos da presenca de géas livre em concentrages significativas esta ausente (Figura
21). Estdo incluidas nessa zona extensas regides do centro e norte da BTS; canal de
Itaparica; e em algumas das janelas entre ocorréncias de gas, principalmente nas zonas
ANE e AL. Sao regides onde a profundidades da lamina d’agua e superior a 10m, podendo
chegar a mais de 40m. A espessura do pacote sedimentar holocénico nessa zona varia de 5

a 35m.

5.3.5 Zona de Embasamento Acustico Raso (ER)

A zona denominada de ER representa aquelas regifes onde a espessura do pacote

z

sedimentar holocénico € igual ou inferior a 5m e para os quais ndo foram identificadas
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acumulacbes de gas, funcionando as vezes como barreiras entre as ocorréncias de

acumulacéo vizinhas.
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Figura 21 — Zonas FSG e ER - Perfil 7c (1) (A) néo interpretado e (B) interpretado.

A primeira metade do perfil 7¢ (1) (Figura 21) mostra um afloramento rochoso,
possivelmente associado a recifes de coral e sedimentos areno-cascalhosos, incluidos na
Zona de Embasamento Raso. Na por¢do final do perfil, juntamente com um aumento
batimétrico brusco, o embasamento rochoso se rebaixa, sendo coberto por camadas de
sedimentos finos de 10 a 20m de espessura. Porém, ndo sdo encontradas evidéncias da

presenca de teores significativos de gas nesse sedimento, incluindo-se na Zona FSG.

5.3.6 Zonas de Sedimentos Grossos Acusticamente Impenetraveis (GAl)

A Zona GAIl corresponde aqueles trechos onde a cobertura de sedimentos
superficiais, e o proprio pacote de sedimentos holocénicos, sédo constituidos de sedimentos
grossos, o que dificulta a penetracdo do sinal sismico e a propria acumulacdo de gas devido
a auséncia de sedimentos finos selantes. Como dito anteriormente, foram incluidas nessa
Zona as regides do Canal de Salvador, sul do canal de Itaparica e leste da Ilha dos Frades.
Altos teores de sedimentos grossos também séo encontrados nas regifes ao redor das ilhas,
na porcdo norte da BTS e no canal de Itaparica. Porém, esses nao foram classificados como

Al, pois ndo existem registros sismicos em algumas dessas regifes, e, onde ha, a
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penetracdo do sinal e identificacdo de refletores subjacentes néo foi totalmente impedida. A
utilizacdo de outros equipamentos sismicos, como o boomer ou sparker, nessa regido
poderia gerar dados mais satisfatérios, possibilitando a identificacdo dos refletores e de

possiveis ocorréncias de gés.

O perfil 10a (Figura 22), registrado no canal de Salvador, mostra uma forte reflexao
dos sinais do perfilador de subfundo pelo leito submarino, o que impossibilita a penetragédo
do sinal acustico e caracterizagdo da sub-superficie, condigcdo da Zona GAIl. Os registros
para essa regiao mostram feicbes do tipo sandwaves, indicando a presenca de sedimentos

arenosos. As profundidades da coluna d’agua chegam a 85m.
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5.4 Composicéao dos hidrocarbonetos no gas

A andlise da composicao de hidrocarbonetos presentes no gas mostrou que 0s
teores de metano (C1), para a zona ANW, variaram de 9 a 28677 ppm, como pode ser visto
na tabela 2. Os demais hidrocarbonetos somados nédo ultrapassaram 4ppm, exceto na

estacdo 9, em que chegam a mais de 14,5 ppm. Para as estacfes 7, 8 e 9, foram coletadas
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duas amostras: uma rasa (ponto R) e outra entre 1 e 1,7m abaixo da interface
sedimento/agua (ponto N). Em todos os casos, a concentragdo de metano em ppm
encontrada foi pelo menos duas ordens de grandeza maior que a dos demais

hidrocarbonetos.

Andlises de composicdo e teores para outros gases, como CO2, H2S, N2 néo
puderam ser realizadas, devido a limitag6es do laboratorio.

Tabela 2 - P1 — Profundidade da coluna d’agua no momento da coleta; P2 — Profundidade da coleta de
sedimento abaixo do fundo marinho; C1 — Metano; C2 — Etano; C3H4 — Eteno; C3 — Propano; C3H6 —
Propeno; 1C4 — Iso-Butano; NC4 — n-Butano; C4H8 — 1-Buteno; IC5 — Iso-Pentano; NC5 — n-Pentano;
C5+ - Hexano+; C,/(C,+C3) — Parametro de Bernard. Concentragdes em ppmv. * 12 coleta (16/09/2010), **
22 coleta (29/09/2010). Amarelo — concentracdes andmalas.

PONTO|P1|P2| C, | C, |CoHa| Cs [CsHg| IC, |NCy|CuHg | IC5 | NCs | Ce+ | Ci/(Co+Co)
R3* |4/1,3| 21 | 0,06 |0,21|004]|0,08|0,05|005]|0,02|0,04|002[296| 210
R4* | 7113| 34 |04 052|014|0,220,03/0,05|004|0,03|0,04|285| 121
R7* |6 /1,3| 390 | 0,18 | 0,29 |0,13|0,09 |0,03]/0,03|0,03 [0,02/0,02|2,61| 1.258
Re* | 6]07| 9 |0,07]0,250,09|0,10]|0,03|0,03]|0,02|0,13|0,26]1,74 56
RO* |5 |15| 348 | 4,66 |0,35|0,15]|0,12 |0,02]|0,04| 0,03 |0,02|0,03|5,74 72
N7+ | 7 | 2,3 |28.677]| 0,34 | 0,60 [0,34| 0,16 |0,03]0,07 | 0,02 |0,02|0,05|2,11| 42.172
N8~ | 6 |24 |25.882| 0,31 | 0,62 [0,33]| 0,15 |0,03|0,06| 0,02 |0,01]0,05|1,96| 40.441
N9~ | 7 |24 [18.323|11,57| 0,51 |0,28| 0,13 |0,02|0,06 | 0,06 |0,02]0,05|1,81| 1.546

5.5 Isotopos de carbono do gas Metano

As andlises isotbépicas s6 puderam ser realizadas naquelas amostras em que o teor
de metano no sedimento foi superior a 500 ppm. Os valores de 5'°C determinados para o

metano foram de -77,3%o para o ponto N7; -77%o para o ponto N8 e -81,2%o para o N9.
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6 DISCUSSAO

6.1 ConcentragOes de metano livre em sedimentos transicionais/
marinhos

ConcentragOes andmalas de metano foram encontradas em 5 dos 8 testemunhos,
coletados na Zona de Acumulacdo de gas do noroeste (ANW) da Baia de Todos os Santos.
Amostras apresentando concentragdes de metano livre acima de 90 ppm podem ser
consideradas andmalas, uma vez que os valores background de metano em ambientes
costeiros similares se situam normalmente abaixo de 30ppm (Garcia-Garcia et al, 2007). Os
testemunhos para a coleta das amostras foram obtidos em locais coincidentes com
anomalias acusticas previamente identificadas nos perfis de sub-fundo. Naquelas estagbes
(7, 8 e 9) em que a concentracdo de gas foi determinada em duas profundidades, os teores
de metano apresentaram um significativo aumento com aumento da profundidade. Isso é
esperado, pois a metanogénese ocorre tipicamente abaixo da base da zona de sulfato-
reducdo. Consequentemente amostras nas por¢des mais rasas de testemunhos via de regra
contém menores concentracdes de gas que amostras mais profundas (Garcia-Garcia et al,
2007). Dessa forma, é esperado que, a maiores profundidades, também sejam encontradas

concentracdes elevadas de metano nas estacfes amostrais 3 e 4.

Os teores de metano encontrados no sedimento confirmam a teoria de que as
anomalias acusticas presentes nos registros de sismica rasa na BTS séo causadas pela
presenca de concentracfes elevadas de gas livre no sedimento (acima de 0,01% ou

100ppm), e de que esse gas é majoritariamente composto por metano.

A comparacdo de dados sobre a concentracdo de metano em sedimentos de
diferentes regides do globo é dificultada pela ndo uniformidade dos métodos de
determinagdo apresentados na literatura, como também pelo fato destas concentracbes
variarem com a profundidade, abaixo da interface sedimento/agua. Além disso, diversos
trabalhos (Kitidis et al, 2007; Borowski et al, 1997; Linke et al, 2010; Krabbenhoeft et al,
2010; Goody & Darling, 2005) reportam teores de metano dissolvidos na agua intersticial, ao
invés do conteudo de gas livre. O teor total de metano ndo fornece muita informacdo a

respeito das propriedades acusticas do sedimento, as quais sdo controladas pelo volume de
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gas livre; enquanto que a formacgéo de bolhas exige condi¢ces de supersaturacdo do metano
(Abegg e Anderson, 1997). Ao mesmo tempo, a determinacdo apenas do gas intersticial
subestima grosseiramente o teor de gas do sedimento, especialmente quando este teor é
alto, apesar de ser util para monitorar a composicao relativa do gas (Kvenvolden et al, 2010).

Os teores de metano e outros hidrocarbonetos livres no sedimento, encontrados
neste trabalho, estdo de acordo com os valores descritos na literatura para sedimentos

costeiros e marinhos de diversas partes do mundo.

Mazumdar et al (2009), através de analise por cromatografia a gas, mediu a
concentracdo de metano em headspace em 8 testemunhos coletados na costa oeste da
india. As medicdes foram realizadas para varias amostras coletadas em intervalos de 5-
10cm ao longo destes testemunhos, cujo comprimento total variou entre 67,5cm e 192,5cm.
As concentracdes de metano encontradas variaram de 2 — 20ppm, mostrando aumento com
a profundidade. Em apenas uma das amostras, coletada na zona transicional sulfato-metano
foi encontrado o valor de 530ppm (0,053%). O &"3C do metano variou de -42,2 a -88,9%o.

Garcia-Garcia et al (2007) analisou as concentragbes de metano em diversas
amostras coletadas em testemunhos em 20 estacdes no oeste do Mar Adriatico Ocidental e
24 na porcao central. Estes testemunhos até 5 m. A concentracao de hidrocarbonetos, CO, e
H,S no headspace foi analisada por cromatografia gasosa. Das 20 estacdes amostradas na
porcdo oeste do Mar Adriatico, 5 apresentaram concentracdes de metano acima de 90ppm.
Desses, 3 locais apresentaram concentra¢es >10* ppm, incluindo uma amostra situada a
apenas 30cm abaixo da interface sedimento/dgua. O metano constituiu >99% do gas
presente no sedimento, enquanto concentracdes traco de C2 e outros hidrocarbonetos
pesados foram encontradas. A concentracdo de C2 ficou entre 0,00 e 1,02ppm. O =C do
metano das 5 amostras com maiores teores, variou entre -70,0 e -91,9%.. Para a porg¢ao
central do Mar Adriatico, uma concentracdo de 7,9x10* ppm foi encontrada em uma amostra,
a 2,4m abaixo da interface sedimento/agua. A segunda maior concentracdo encontrada
nesta area central foi de 884ppm, a 300cm da interface sedimento/agua. As concentracdes

de outros hidrocarbonetos foram tao baixas quanto na porcao oeste.

Lorenson et al (2008) realizou andlises para gas intersticial, por cromatografia
gasosa, em 67 amostras de testemunhos coletados no Golfo do México. As amostras foram
coletadas em profundidade abaixo da interface sedimento/agua que variaram de 0,2 a

379,21 m. Concentracdes significativas de metano foram encontradas desde os primeiros
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centimetros de sedimento, até centenas de metros abaixo do leito submarino, predominando
valores da ordem de 10° e 10* ppm. O maior valor encontrado foi de 53,690 ppm, a 12,45m

abaixo do fundo marinho. Valores de 3*C de metano variaram de -70,8 a -84,3%o.

Abegg e Anderson (1997) aplicaram a técnica de tomografia computadorizada na
andlise de estruturas sedimentares marinhas de sedimentos lamosos da Baia de
Eckernfoerde, Adriatico Ocidental, possibilitando a determinagdo quantitativa de
caracteristicas como contetddo de gas livre e tamanho de bolhas. As analises de dois
testemunhos permitiram a construcdo de perfis continuos de concentracdo do gas (%) X
profundidade (cm) para esses locais (0-70cm e 60 — 170cm abaixo do fundo marinho).
Foram encontradas concentracdes de gas livre que chegaram a 4,5%, porém na maior parte

das medic¢@es, as concentragdes se situaram em torno de 0,5%.

6.2 Origem do gas naBTS

Os valores de 3"3C encontrados para 0 metano (entre -77 e -81,2%o) na zona ANW
da BTS indicam uma origem biogénica para esse gas. De modo geral para cada composto,
as moléculas com a menor massa isotopica se difundem e reagem mais rapidamente, e,
dessa forma, sdo utilizadas mais frequentemente que as espécies isotopicamente mais
pesadas. Assim a utilizac8o preferencial do *?C pelas bactérias durante a metanogénese
resulta em uma forte deplecdo em **C no CH, bacteriano, em relacdo aos seus substratos
precursores (Whiticar, 1999; Blair, 1998; Borowski et al, 1997). Como pode ser visto na figura
23 (extraida de Blair, 1998), baseada em uma compilacao de trabalhos sobre CH, biogénico,
o0 8"C varia amplamente em sedimentos, de -110 a -50%., porém as maiores freqiiéncias se

situam entre -90 e -60%., como os valores encontrados no presente trabalho.

Além do fracionamento isotépico, a razdo C,/(C,+C3) (parametro de Bernard) pode
também fornecer um indicativo da origem do gas, sendo tipicamente da ordem de 10°— 10°
(valores encontrados neste trabalho) para gas de origem biogénica e menor que 50 para
gases de origem termogénica. Na zona de consumo de CH, (zona de sulfato-redugéo),

esses valores podem cair a menos que 10 (Whiticar, 1999).

38



50 ]

Frequency of Measurement

-100 -80 -80 -70 -60 -50

s13¢

Figura 23 — Freqiiéncia de medidas de valores de 8**Cc. biogénico para sedimentos (extraida de Blair,
1998).

6.3 Mecanismos de formacgc&do do metano biogénico

A producédo de metano e outros hidrocarbonetos como produto final do catabolismo
€ uma caracteristica geral, definidora e Unica de um grupo de arqueobactérias: 0s
organismos metanogénicos (Boone et al, 1993). Os organismos metanogénicos s&o
anaerobios obrigatérios, ndo tolerando sequer tracos de O,, cujo metabolismo se desenvolve
apenas em niveis redox de Eh < -200mV (Whiticar, 1999). Organismos metanogénicos
dependem de um conjunto limitado de substratos, como H, e acetato, motivo pelo qual sé&o
dependentes de outros microorganismos fermentadores (Blair, 1998), os quais quebram as
moléculas maiores num processo de remineralizacdo da matéria organica, culminando na

producdo de metano (Whiticar, 1999).

A reacao dominante de fermentacao microbiana da matéria organica em sistemas

de 4gua salgada € a reducédo de CO, (Blair, 1998; Borowski et al, 1997):

CsH1206 + 6H,0O = 6CO; + 12H, - 3CH, + 3CO; + 6H,0

39



Segundo Rice e Claypool (1981), uma sucessdo ecologica de organismos
metabolicamente diferentes se estabelece no sedimento, em que 0s menos eficientes se
situam a maiores profundidades. As interacfes entre fatores ecoldgicos e sedimentologicos
resulta em trés ambientes biogeoquimicos distintos, cada um dos quais é caracterizado por
uma forma dominante de metabolismo respiratério, sendo elas: zona aerébica; zona
anaerobica de sulfato-reducdo; e zona anaerébica de reducdo carbonética (producédo de
metano). A sucessao ecoldgica de ecossistemas microbianos em um ambiente sedimentar

marinho/transicional rico em matéria organica esta ilustrada na figura 24.

A respiracdo aerdébica utilizando matéria organica é o processo gerador de energia
mais eficiente, ocorrendo na coluna d’agua e na porgao mais superior do sedimento. Nesse
processo, 0 oxigénio é rapidamente consumido, e sua demanda excede a reposicéo,
particularmente em éareas de alta taxa de sedimentagdo. Assim, o O, se esgota poucos

centimetros abaixo da interface sedimento-agua.

A partir da deplegdo de O,, a sulfato-reducéo torna-se a forma de respiracdo
dominante, devido as altas concentragfes de sulfato nesse ambiente (0,028M na agua do
mar). Adicionalmente, poucas espécies microbianas sdo capazes de tolerar o H,S, produto
final da sulfato-reducdo. Nessa zona, metano é consumido por respiracdo anaerdbia

bacteriana.

A producdo rapida de metano tem inicio imediatamente apdés a reducdo da

concentracao de sulfato dissolvido, abaixo da zona de sulfato-reducéo.

De forma geral, a producdo de metano biogénico requer ambientes que apresentem
(Garcia-Garcia et al, 2007; Rice e Claypool, 1981; Boone et al, 1993):

(1) anoxia;

(2) deplecao em sulfato;

(3) temperaturas de 0 e 75°C, a depender da espécie de organismo metanogénico;
(4) um minimo de 0,5% de matéria organica biodisponivel;

(5) suficiente espaco intersticial para a bactéria metanogénica (~1um);

(6) rapida deposicéo sedimentar.
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Figura 24 — Sec@o mostrando o ecossistema microbiano em diferentes camadas do sedimento (adaptado de
Rice e Claypool, 1981).

Essas condicdes ambientais citadas s&o encontradas na maior parte dos
sedimentos holocénicos da metade norte da Baia de Todos os Santos. Substratos ricos em
hidrogénio e matéria orgénica biodisponivel estdo associados com sedimentos rasos e
novos, que tipicamente contém espaco intersticial suficiente para sustentar os organismos
metanogénicos (Garcia-Garcia et al, 2007). De fato, segundo Dominguez et al., 2009, o inicio
da sedimentacdo expressiva na BTS, que deu origem aos pacotes sedimentares em que o
gas encontra-se atualmente armazenado, teve inicio recente na escala de tempo geoldgica,
apenas por volta de 8000 anos AP. Segundo Lessa ET al, 2000, as taxas de sedimentacdo
associadas a facies lamosa em que o gas se encontra se situaram em torno de 0,8 —
4mm/ano para os ultimos 5000 anos, numero esse similar ao encontrado por Argolo (2001)
(~1,5mm/ano). Além disso, teores de Carbono Organico superiores ao minimo de 0,5% para

sustentar a producdo de metano em sedimentos de ambientes marinhos foram encontrados
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em 23 dos 25 locais amostrados, incluindo todos os locais em que foi registrada ocorréncia
de gés. O teor de COT médio para os locais em que ha ocorréncias de gas foi 2,08%,
enquanto para os locais sem gas, o valor médio foi de 0,97%.

As temperaturas no sedimento raso de uma baia tropical, naturalmente, situam-se
dentro do intervalo proposto (0 — 75°C), e condi¢cdes anoxicas sdo facilmente geradas a
poucos centimetros do fundo marinho em regides costeiras, ricas em matéria organica, como
€ 0 caso do interior da BTS. A zona de sulfato-reducéo € provavelmente rasa para a regido,
o testemunho da estacao 8, que foi aberto em laboratério, apresentava um forte odor de H,S
entre as profundidades de ~80 — 210 cm abaixo da interface sedimento/agua. A amostra
(N8), coletada pouco abaixo deste nivel (240 cm), apresentou teores bastante elevados de

metano.

Como foi dito, na zona de sulfato-reducdo, os hidrocarbonetos gasosos s&o
consumidos por respiragdo anaerdbia bacteriana. O consumo de CH, ocorre a taxas muito
maiores que o consumo daqueles gases de maior peso molecular, como etano, propano e
butano (Whiticar,1999), explicando o fato de os teores de hidrocarbonetos mais pesados
(C,t) encontrados neste trabalho ndo mostrarem algum padrdo de variagdo com a
profundidade, como o C; (aumento evidente de CH, com a profundidade). Assim, aquelas
amostras (R8 e R9) que apresentaram o parametro de Bernard da ordem de 107 (tabela 2)
possivelmente indicam a existéncia de uma zona de consumo de CH, atuando nas suas
respectivas profundidades de coleta (0,7 e 1,5 nesse locais (estagcbes 8 e 9,

respectivamente).

6.4 Zonas de acumulacao de gas da BTS

Acumulacdes de gas foram encontradas em abundancia nos extremos noroeste e
nordeste da BTS, e localizadamente na regido centro-norte e do canal de Itaparica. Essas

ocorréncias foram divididas em zonas de acumulagédo Noroeste, Nordeste e Localizadas.

A sobreposi¢do das areas de acumulacdo de gas a da distribuicdo de sedimentos
finos (Figura 25) revela uma coincidéncia espacial entre as ocorréncias de gas e as regioes
em que h& predominéncia de lama no sedimento superficial de fundo. De fato, excetuando-

se os limites leste e sul da zona ANW, acumulacdes de gas estdo presentes em regides que
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apresentam teores de lama maiores que 50%, sendo predominantes em areas com teores
de lama acima de 90%. As médias dos teores encontrados na andlise granulométrica das
amostras R1 a R25 para locais com presenc¢a ou auséncia de gas sao mostradas na tabela
3. Mais uma vez é possivel notar a boa correlagéo entre os teores de sedimentos finos com

a presenca de gas.

Tabela 3 — Média dos teores de carbono organico total, carbonato, cascalho, areia, silte e lama para os
locais com e sem a presenca de gas.

Média (%) COT Carbonato |Cascalho |Areia Silte Argila
Locais com gas |2,08 11,85 3,18 13,68 65,41 17,74
Locais sem gas |0,97 25,65 16,41 42,28 34,85 6,47

Os sedimentos finos que presentemente se acumulam na metade norte da BTS
constituem um trato de sistemas de mar alto, relacionado a deposicéo atual (Dominguez et
al., 2009). Estes sedimentos sdo 0s mais importantes para a geragdo de metano biogénico
(Judd et al, 2002), pois se acumulam em aguas rasas e ambientes costeiros, que sao
caracteristicamente ricos em matéria organica, devido a alta produtividade dessas areas. No
caso do trato de sistema de mar alto, existe um grande potencial para preservacdo da
matéria organica, como consequéncia das altas taxas de deposi¢cdo, favorecendo ainda a
retencao do gas, por conta do aumento da pressao hidrostatica devido a coluna d’agua mais
espessa. Desta forma os sedimentos lamosos presentes na baia de Todos os Santos séo

propicios para a geracao e a acumulacao de gas.

Nao é possivel, pelo método sismico empregado, a confirmacédo da existéncia de
acumulacbes de gas livre em profundidades além daquelas referentes as suas frentes,
porém, é bem provavel que essas se estendam desde a profundidade onde se encontram,

até a do embasamento acustico.

As grandes diferencas na espessura sedimentar em diferentes regides da BTS,
evidentes no mapa de is6pacas (Figura 12), podem ser entendidas observando-se 0 campo
de correntes na BTS de meia maré vazante (Figura 2). H4 uma grande equivaléncia entre
regibes de maior velocidade de corrente de maré e zonas de menor espessura sedimentar
na regido ocorréncia de sedimentos finos. As maiores velocidades sdo encontradas ao longo

do transecto NW — centro — Canal de Salvador, enquanto as menores velocidades ocorrem
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justamente na regido N — NE. Dessa forma, uma deposicdo de sedimentos finos mais rapida

é favorecida nesses locais de correntes mais fracas.
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Figura 25 - Mapa da distribuicao de sedimentos finos na Baia de Todos 0s Santos, sobreposto as zonas de
ocorréncia de gas.

A presenca de frentes de gas planas em ANW e mais irregulares em ANE e AP,
gue apresentam plumas de gés intra-sedimentares, indicam uma maior capacidade selante
do sedimento da regido noroeste. As caracteristicas das acumulacdes de gads no Noroeste
da BTS podem ser relacionadas aos resultados encontrados por Mazumdar et al (2009).
Esse autor relatou que, na costa oeste da india, semelhante ao que ocorre na BTS, as
frentes de gas mais extensas sdo encontradas nos locais mais rasos (visto zona ANW). Isso
seria resultado de uma menor coluna d’agua, levando a uma menor pressao hidrostatica no

sedimento, diminuindo a solubilidade do gas. Consequientemente, haver4d um maior teor de
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gas livre em locais rasos, quando comparados com acumulagfes localizadas a maiores

profundidades, como as zonas ANE e AP, mais profundas.

As areas contendo acumulac¢des de gas abrangem em sua totalidade 161Km2. Essa
area corresponde a 15% da area total da BTS, ou 27% dos 600km2 que foram imageados.
Dessa forma, devido a possibilidade de existéncia de campos de gas nos locais néo
abrangidos durante o levantamento sismico, essas acumulacdes provavelmente se
estendem por uma area ainda maior, como as regiées do extremo norte e noroeste da BTS,
além do canal do Paraguacu e Baia de Iguape. Esses locais citados apresentam
caracteristicas sedimentolégicas e geoquimicas semelhantes aquelas encontradas nos

locais em que acumulagdes de géas foram identificadas.

Apesar de apresentar sedimentos finos e altos teores de matéria organica, a zona
FSG nao apresenta ocorréncias de gas nos perfis sismicos. Assim, a auséncia de gas livre
nessa regiao poderia ser resultado de uma baixa capacidade selante dos sedimentos mistos
la encontrados, que permitiiam o escape desse para a coluna d'agua. De fato, as
ocorréncias de gas circundantes (Zona AL) muitas vezes apresentam evidéncias de
migracdes e escapes de gas. Além disso, nessa zona as espessuras sedimentares sa&o
menores que aquelas encontradas nos locais de acumulacdes vizinhos. A auséncia de gas
poderia ser ainda o resultado de uma taxa de sedimentacédo (~ mesma taxa da zona ANW)
mais lenta que o0 necessario para formacdo de gas em abundancia, considerando-se 0s

teores de carbono organico encontrados (< teores das ANW).

A zona ER pode ser considerada como uma extensdo de SG, porém, devido ao
espaco limitado e proximidade da coluna d’agua, a génese de gas nao é favorecida, e,
assim, o mesmo ndo € formado nem se acumula nesses locais. Segundo Dominguez et al.,
2009, os locais que escaparam de um soterramento mais significativo na BTS, ou seja,
aqueles correspondentes a zona ER, correspondem a terracos de abrasao que bordejam as
ilhas da baia ou ocorrem em seu interior, testemunhas de ilhas pretéritas arrasadas pela

acéo de ondas.

Na zona GAIl, mesmo que haja camadas de lama sob a areia, e que essas
comportem acumulacdes de géas, ndo é possivel sua identificacdo através do método sismico
empregado. De todo modo, a existéncia de acumulagcbes de gas nesse substrato ndo é
esperada, devido ao fato de sedimentos mais grosseiros ndo serem capazes de aprisionar o

gas; de ser improvavel a presenca de sedimentos finos sob essa areia; e de esse tipo de
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fracdo granulométrica ser usualmente pobre em matéria organica, como encontrado nas

andlises geoquimicas.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou a identificacdo e mapeamento da distribuicdo
espacial dos depdésitos de gas presentes nos sedimentos holocénicos que preenchem a Baia

de Todos os Santos.

As acumulacgbes de gas identificadas ocupam praticamente toda a porcao perfilada
do noroeste e nordeste da BTS, ao passo que ocorréncias localizadas foram encontradas no
centro-norte da baia, bem como no canal de Itaparica. Dessa forma a BTS foi dividida
espacialmente em zonas de ocorréncia de gas, denominadas de ANW (noroeste), ANE
(nordeste) e AL (localizadas).

As caracterizacdes sedimentoldgicas e geoquimicas dos sedimentos superficiais da
BTS evidenciaram uma grande associa¢ao dos locais de ocorréncia de gas com a presenca
de sedimentos finos e ricos em matéria organica. Adicionalmente, o gas foi encontrado
naqueles locais que apresentam uma espessura sedimentar de no minimo 5m, para as
Acumulacdes de Noroeste (ANW), e 15m, para as Acumulacdes de Nordeste (ANE) e
Localizadas (AL).

As diferentes zonas de ocorréncia de gas, classificadas de acordo com a
localizagdo espacial, apresentam tipos distintos de acumula¢des entre si: em ANW ha
predominancia de ocorréncias extensas e praticamente ininterruptas e rasas (em média a
2,1m abaixo da interface sedimento-agua), classificadas como cobertores acusticos; em ANE
predominam as menos extensas, e de profundidades intermediarias (média de 5,7 abaixo do
fundo marinho), cortinas acusticas. Em AL predominam ocorréncias do tipo turbidez e
colunas acusticas, devido a presenca de menores teores de gas, sendo que as acumulagdes
distribuem-se por uma ampla faixa de profundidades abaixo da interface sedimento-agua,
alcancando até ~30m (média de 11,3m abaixo do fundo do mar). Essas diferencas poderiam
ser explicadas pela presenca de teores variados de gas entre essas regides, associados a
caracteristicas distintas dos sedimentos que armazenam e selam o gas, porém esses fatores

devem ser ainda investigados.

Testemunhos coletados na zona ANW indicaram teores anémalos de metano (> 90
ppm), da ordem de até 10° ppm entre 1,3 e 2,4m abaixo do fundo marinho, confirmando que

as anomalias acusticas encontradas nos perfis sismicos eram causadas pela presenca de
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gas livre no sedimento. A determinacdo da razdo isotépica *C/*°C revelou uma forte

deplecdo de *Ccys, indicando uma origem biogénica para esse gas.

Entretanto, varias questdes necessitam ainda de ser respondidas. Recomenda-se,
primeiramente, a realizagdo de novas campanhas, visando uma ampliagdo da area de
abrangéncia dos registros sismicos e a expansdo do mapeamento das ocorréncias de gas
nos sedimentos da BTS. O conhecimento da distribuicdo espacial das ocorréncias de gas no
sedimento da BTS, fornecido por este trabalho e por outros complementares que venham a
ser feitos, possibilitam o planejamento de estudos mais especificos dessas ocorréncias.
Destacam-se dentre esses, estudos da identificacdo dos locais de escapes, para se estimar
a contribuicdo desses acumulos de gas para a atmosfera, e, conseqientemente, para o

efeito estufa; e estudos dos efeitos desses escapes de gas na biota.
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