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APRESENTAÇÃO 
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inovadores. O volume reúne estudos teóricos e práticos (revisões bibliográficas, relatos de 
casos, pesquisas científicas, entre outros) envolvendo cálculos matemáticos e afins para 
solucionar problemas e beneficiar diretamente a sociedade. 

Neste contexto, a obra apresenta de maneira objetiva e didática estudos 
desenvolvidos por docentes e discentes de diferentes instituições de ensino e pesquisa do 
país. Os artigos englobam desenvolvimentos recentes no campo das tecnologias, energias 
renováveis, modelagens e simulações computacionais, algoritmos e softwares, bem como 
máquinas e equipamentos. Outra direção importante fomentada no e-book é abordagem 
utilizada para difundir os conhecimentos pedagógicos e o ensino científico nas ciências 
exatas e da terra. 

Questões relevantes para a sociedade moderna são, portanto, debatidas a partir 
de uma perspectiva crítica, trazendo discussões de temáticas da área e propiciando um 
conhecimento específico e aprofundado para discentes, docentes e pesquisadores. Deste 
modo, a obra composta por capítulos que abordam múltiplos temas e com conceitos 
interdisciplinares da área de ciências exatas e da terra. Diante dessa oportunidade de 
aprendizagem, convido todos os leitores para usufruírem das produções da coletânea. 
Tenham uma ótima leitura!

 
Milson dos Santos Barbosa
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CAPÍTULO 10
 

IDENTIFICAÇÃO E MODELAGEM DE PLUMAS 
GASOSAS NA COLUNA D’ÁGUA ATRAVÉS DE 

MÉTODOS GEOFÍSICOS DE ALTA RESOLUÇÃO

Jorge Fiori Fernandes Sobreira
PETROBRAS

Carlos Eduardo Borges de Salles Abreu
PETROBRAS

Esmeraldino Aleluia Oliveira Júnior
PETROBRAS

Marcelo Rocha Peres
UnB

Marco Ianniruberto
UnB

Luciano Emídio da Fonseca
UnB

RESUMO: Enquanto campanhas convencionais 
de aquisição sísmica procuram imagear os 
reservatórios e a subsuperfície profunda com 
frequência da ordem de dezenas de hertz, 
outros métodos acústicos, que empregam fontes 
de frequência de emissão de algumas ordens 
de grandeza superiores, oferecem ganhos 
evidentes em termos de resolução vertical, 
embora com penetração restrita à seção mais 
rasa. Tais métodos são empregados no offshore 
para a determinação acurada da batimetria e 
da geomorfologia submarina, mas se prestam 
também à obtenção de uma imagem sísmica do 
substrato marinho raso, até profundidades que 
dependem das características de atenuação do 
meio, do equipamento e da frequência utilizada. 

Com o devido cuidado na aquisição dos dados 
e no seu posterior processamento, é possível 
utilizar estes dados para se detectar evidências de 
exsudações de “shallow gas”, através de imagens 
que detectas diretamente plumas ascendentes 
de gás na coluna d’água. Esta possibilidade de 
detecção remota de exsudações de gás tem 
implicações diretas para a Indústria de Petróleo 
para fins de Exploração, de Meio-ambiente e de 
Monitoramento da integridade geomecânica do 
campo produtor. Um experimento controlado, 
conduzido pela Universidade de Brasília (UnB), no 
âmbito de um Termo de Cooperação coordenado 
pela área de Reservatório do Centro de Pesquisa 
da PETROBRAS simulou uma exsudação 
gasosa no fundo do Lago Paranoá (em Brasília 
– DF), a partir da injeção de ar comprimido no 
fundo do Lago (alvo submerso). Esta injeção 
de gás originou uma pluma ascendente na 
coluna d’água que pôde ser imageada por 
dados de Ecobatímetro Multifeixe de elevada 
frequência (190 a 420 kHz), comprovando 
assim a aplicabilidade deste tipo de dado ao 
reconhecimento de problemas reais da atividade 
offshore. Também foi adaptada uma modelagem 
física/matemática do retroespalhamento acústico 
de um campo de bolhas de modo a se entender 
quais os parâmetros físicos influenciam as 
observações.
PALAVRAS-CHAVE: Exsudações de gás, coluna 
d'água, sonar multifeixe.

ABSTRACT: Enquanto campanhas 
convencionais de aquisição sísmica procuram 
imagear os reservatórios e a subsuperfície 
profunda com frequência da ordem de dezenas 
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de hertz, outros métodos acústicos, que empregam fontes de frequência de emissão de 
algumas ordens de grandeza superiores, oferecem ganhos evidentes em termos de resolução 
vertical, embora com penetração restrita à seção mais rasa. Tais métodos são empregados 
no offshore para a determinação acurada da batimetria e da geomorfologia submarina, mas 
se prestam também à obtenção de uma imagem sísmica do substrato marinho raso, até 
profundidades que dependem das características de atenuação do meio, do equipamento 
e da frequência utilizada. Com o devido cuidado na aquisição dos dados e no seu posterior 
processamento, é possível utilizar estes dados para se detectar evidências de exsudações 
de “shallow gas”, através de imagens que detectas diretamente plumas ascendentes de 
gás na coluna d’água. Esta possibilidade de detecção remota de exsudações de gás tem 
implicações diretas para a Indústria de Petróleo para fins de Exploração, de Meio-ambiente 
e de Monitoramento da integridade geomecânica do campo produtor. Um experimento 
controlado, conduzido pela Universidade de Brasília (UnB), no âmbito de um Termo de 
Cooperação coordenado pela área de Reservatório do Centro de Pesquisa da PETROBRAS 
simulou uma exsudação gasosa no fundo do Lago Paranoá (em Brasília – DF), a partir da 
injeção de ar comprimido no fundo do Lago (alvo submerso). Esta injeção de gás originou 
uma pluma ascendente na coluna d’água que pôde ser imageada por dados de Ecobatímetro 
Multifeixe de elevada frequência (190 a 420 kHz), comprovando assim a aplicabilidade 
deste tipo de dado ao reconhecimento de problemas reais da atividade offshore. Também foi 
adaptada uma modelagem física/matemática do retroespalhamento acústico de um campo 
de bolhas de modo a se entender quais os parâmetros físicos influenciam as observações.
KEYWORDS: Gas seepaga, water column, multibeam sonar.

INTRODUÇÃO
Os métodos sísmicos constituem os principais métodos geofísicos aplicados à 

Indústria de Petróleo. Enquanto a Sísmica convencional procura imagear os reservatórios 
e a subsuperfície profunda, métodos acústicos que empregam fontes de frequência de 
emissão algumas ordens de grandeza superiores (em geral entre 3,5 e 420 kHz), tais como 
Ecobatímetros Monofeixe e Multifeixe (Figura 1) , Sonares de Varredura Lateral (Side Scan 
Sonar) e Perfiladores de Sub-fundo (Sub Bottom Profiler ou SBP, como boomer, sparker 
e chirp) possibilitam ganhos evidentes em termos de resolução vertical, embora com 
penetração restrita à seção mais rasa (Figura 2).
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Figura 1 – Sonar Multifeixe SeaBat T50-P da Teledyne Reson, frequência de 420 KHz, utilizado para 
aquisição de dados do batimétricos e na coluna d’água durante o experimento. 	

Estes métodos acústicos de alta frequência são empregados no offshore para 
a determinação acurada da batimetria e da geomorfologia submarina, mas se prestam 
também à obtenção de uma imagem sísmica do substrato marinho raso, até profundidades 
que dependem das características de atenuação do meio, do equipamento e da frequência 
utilizada. Deste modo podem ser identificadas feições como interfaces sedimentares rasas 
e mesmo plumas, associadas a exsudações gasosas ou líquidas de hidrocarbonetos, 
sejam elas naturais ou eventualmente induzidas, relacionadas a efeitos geomecânicos nos 
reservatórios petrolíferos e/ ou seção sobrejacente [2]. Por meio da análise de dados de 
SBP é possível identificar tais plumas diretamente na seção sedimentar rasa, ou mesmo 
possíveis indícios das mesmas na coluna d’água (Figura 2).

Figura 2. Plumas de gás (biogênico) interpretadas na seção rasa, em dados de SBP adquiridos na Baía 
de Aratu (BA)

A utilização adequada de sonares multifeixe de alta frequência, com capacidade de 
imageamento da coluna d’água [11], permite a produção de imagens de plumas ascendentes 
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na coluna d’água, com implicações diretas para a Indústria de Petróleo, com aplicações para 
fins de Exploração, Meio-ambiente e Monitoramento da integridade geomecânica do campo 
produtor [8] [9].  Este imageamento é possível desde que se utilize do modo de operação e 
de parâmetros de aquisição adequados para o sonar, como por exemplo, tempo mais longo 
de registro, que permita obter informações também na coluna d’água [3].  É necessário 
ainda um processamento dos dados adquiridos, de modo a evidenciar as bolhas de gás. 
Este tipo de dado de sonar multifeixe permite ainda inferir a natureza do sedimento de 
fundo, através de inversão da resposta do feixe acústico incidente sob diferentes ângulos, 
a partir do retroespalhamento acústico (backscatter) do fundo do mar [12].

Alguns estudos com aquisição de dados ultrassonográficos controlados testes 
podem ser encontrados na literatura. Bergés et al. [1] realizaram um teste controlado em 
um tanque de 8 x 8 metros com 5 metros de profundidade com o intuito de  quantificar o 
fluxo de gás usando medidas passivas de emissão de nuvens de bolhas de nitrogênio. Um 
experimento controlado com medições de ecobatímetro multifeixe  foi realizado também foi 
realizada por Leblond et al. [4]. em um tanque de 12,5 x 50 metros com estratos de água do 
mar de 10 a 20 metros para se validar a modelagem direta e inversa do fluxo volumétrico 
de bolhas. Há também resultados publicados sobre a liberação de CO2 injetado de forma 
controlada em sedimentos marinhos rasos na baía de Ardmucknish Oban [5] [6]. Cevatoglu 
et al. [5] estudou o fluxo de liberação de CO2 usando pesquisas de reflexão sísmica 2D 
antes e depois da liberação do gás, sendo possível observar a realce dos refletores e das 
bolhas na coluna dágua.

MATERIAIS E MÉTODOS
A fim de avaliar a possibilidade de imageamento acústico de plumas gasosas 

também na coluna d’água, um experimento controlado foi conduzido, em 2016 e 2017, 
pela Universidade de Brasília (UnB), no âmbito de um Termo de Cooperação coordenado 
pelo Centro de Pesquisa da PETROBRAS. Neste experimento simulou-se uma exsudação 
gasosa no fundo de um corpo d’água extenso, no caso o Lago Paranoá (em Brasília – DF), 
o que foi feito por meio da injeção de ar comprimido (à pressão de 4 bar), bombeado a partir 
de um compressor instalado numa embarcação de apoio (Figura 3). 
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Figura 3. Esquema do experimento controlado de injeção de gás (ar comprimido) no fundo (lodoso) 
do Lago Paranoá (DF), empregando uma embarcação para injetar o gás numa estrutura acrílica com 
base metálica (alvo submerso), e outra para o registro de dados de Ecobatímetro Multifeixe de 420 

kHz. A assinatura acústica do fundo difere no caso do alvo com bolhas (b) e sem bolhas (a), mostrando 
a influência da presença do gás na resposta acústica. (c) Visão das embarcações de aquisição e de 

transporte do alvo. Destaque para o alvo sendo lançado

Este ar bombeado fluiu através de uma mangueira até tubos de PVC perfurados, 
montados sobre placas de acrílico por sua vez sustentadas por uma estrutura metálica 
(alvo submerso) com dimensões (2 x 1) m, especialmente construída para o experimento 
(fig. 4). Esta injeção de gás originou uma pluma gasosa ascendente na coluna d’água. Para 
o registro de dados acústicos, empregou-se um Ecobatímetro Multifeixe com a elevada 
frequência de 420 kHz.
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Figura 4 –Alvo controlado desenvolvido para o experimento. a) Projeto do Alvo: Visão frontal com 
destaque para os orifícios de saída de ar para a formação das bolhas. b) Projeto do Alvo: Visão 

posterior, com destaque para a tubulação de passagem de ar. c) Visão do alvo controlado construído 
para o projeto: Parte inferior, com destaque para a tubulação do sistema de injeção de ar e para as 

estruturas individualizadas de cada placa.

RESULTADOS 
Como resultados desta aquisição foi possível se obter imagens acústicas das bolhas 

de ar liberadas pelo sistema de injeção e discriminá-las do alvo controlado e do fundo do 
lago. Nas Figuras 5a e 5b estão apresentados os resultados de antes e depois da injeção de 
ar, respectivamente. É possível observar que as bolhas parecem ser mais dispersas e mais 
intensas na área profunda, devido ao tamanho das bolhas aumentarem com a diminuição 
da pressão à medida que se aproximam da superfície. Com as bolhas maiores, é mais fácil 
que as ondas emitidas pelo equipamento interajam com sua superfície, propiciando uma 
maior superfície de reflexão. A dispersão das bolhas deve estar relacionada com a maior 
coluna d’agua pela qual estas percorrem, que favorece que estas se afastem mais umas 
das outras.
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Figure 5 – Imagens acústicas do alvo controlado no Site 01 (mais profundo) antes (esquerda) e depois 
(direita) da injeção de ar. O retângulo pontilhado indica a posição do alvo.

Além de detecção do alvo submerso na imagem acústica do fundo do Lago (fig. 5), 
uma pluma ascendente de bolhas gasosas pôde ser imageada na coluna d’água por dados 
de Ecobatímetro Multifeixe com frequência 420 kHz, comprovando assim a aplicabilidade 
deste tipo de dado ao reconhecimento de problemas reais da atividade offshore (fig. 6). 
A pluma pode ser também detectada na imagem de porção referente a coluna d’água da 
através da Waterfall de dados de sonar (Figura 7). Este tipo de visualização de dados 
permite tanto a detecção quanto uma quantificação relativa da densidade de bolhas. Digno 
de nota é que a profundidade do Lago nessa área, de até 15 m, não difere muito da típica 
altura de voo dos Autonomous Underwater Vehicles (AUV’s) empregados na aquisição 
deste tipo de dado, que é da ordem, de até 40 m. 



 
Ciências exatas e da terra: Conhecimentos didático-pedagógicos e o ensino-aprendizagem Capítulo 10 127

 

Figura 6. Experimento no Lago Paranoá (DF): imagem acústica da pluma de bolhas gasosas na coluna 
d’água a partir da resposta da intensidade do retroespalhamento acústico em dados de Ecobatímetro 

Multifeixe de 420 kHz (à esquerda, em lâmina d’água um pouco mais rasa, e à direita, em lâmina 
d’água um pouco mais profunda). Observar que mesmo a mangueira injetora de ar comprimido e a 

corda que prendia o alvo submerso foram imageadas. Este tipo de resposta tende a ser ressaltado em 
lâminas d’água maiores

Por outro lado, observou-se que a resposta acústica da exsudação na coluna 
d’água pode ser amplificada pelo efeito de ressonância das bolhas, associada a uma 
frequência característica, que depende de fatores como a pressão hidrostática local, o que 
potencialmente ressalta tal resposta em águas mais profundas, onde reside boa parte do 
interesse da Indústria de Petróleo no Brasil, devido à maior rigidez esperada para as bolhas 
nesta situação. Um outro fator que determina aquela frequência é o diâmetro da bolha. 
Havendo bolhas de diâmetros variados, maior será a probabilidade de uma determinada 
faixa de diâmetros entrar em ressonância, o que facilita a sua identificação. Para se 
quantificar esta hipótese foi feita uma modelagem física da iteração do campo de bolhas 
com a frente de onda acústica do sonar.
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a)                              b)                                        c)                                 d)

Figura 7 – Visualização da pluma de bolhas na coluna d´água através da Waterfall de dados de sonar. 
a) Aquisição sem bolhas; b) Notar Cabo mangueira na coluna d’agua sem bolhas; c) Aquisição com 
bolhas em água rasa. Notar pluma vermelha subindo na coluna d´água; d) aquisição com bolhas em 
águas mais profundas. Notar que a nuvem de bolhas proveniente da aquisição se alarga ao subir na 

coluna d´água.

Modelagem da Pluma de Gas
Exsudações de gás no leito marinho ocorrem tanto de forma continua (seepage), 

quanto por emissão de forma “explosiva” (blow-out), sendo a primeira forma de emissão 
que foi simulada no experimento controlado. A quantidade de energia retroespalhada por 
uma bolha de raio “ɑ” é função da frequência f da onda emitida pelo sonar e pode ser 
definida pela “back-scattering cross-section”, σBS, cuja equação aproximada proposta por 
Bloomberg [7] é mostrada abaixo:

onde δ é o termo de atenuação e ƒo é a frequência ressonante da bolha, calculada 
pela seguinte expressão:  

Onde γ é a constante adiabática para o ar (≈1.4), ρw é a densidade da água e Pw  é 
a pressão hidrostática em Pascal.

Na equação do sonar a intensidade de retrodifusão de uma bolha (Target Strength, 
TS), em decibéis, é definida como a secção de retrodifusão efetiva na direção do receptor 
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do sonar relativamente à unidade de superfície de área A1. Para um difusor onidirecional, 
temos:

A variação do volume das bolhas durante a migração vertical na coluna d’água pode 
ser definido em função do módulo de compressibilidade do ar, β, de acordo com a seguinte 
relação:

onde:  V0 = volume inicial; DV = variação de volume;  Dp = variação de pressão 
ambiental

Com base nos trabalhos científicos de Lurton [10] e de Bloomberg [7], foi realizada 
uma modelagem direta da TS de bolhas individuais utilizando como dados de input os 
valores das constantes definida em literatura e parâmetros relativos ao experimento 
controlado realizado no lago Paranoá. O ecobatímetro multifeixe utilizado foi um Teledyne 
Reson T50-P, operante em frequências de 420 kHz, e o alvo foi colocado em profundidades 
entre 15 e 8 m. A tabela a seguir mostra o resultado da modelagem com os parâmetros e 
constantes citados. 

T50-P freq. 420kHz
γ (adiabatic constant for air) 1,4
Modulo compressibilidade (Pa) 141000
ρ

w
 (densidade água) 1000 kg/m3

δ (dumping) 3,78
Profundidade (m) 2.0 5.0 10.0 15.0
p

w
 (pressão hidrostática) (Pa) 120000 150000 200000 250000

a (diâmetro) (m) 0.0050 0.0048 0.0044 0.0040
V(h) (volume bolha na profundidade h) (m3) 6.44E-08 5.73E-08 4.54E-08 3.35E-08
f

0
 (frequência ressonante) (Hz) 715.86 832.28 1038.49 1284.68

σ
BS

 (backscattering cross section) (m2) 1.62E-06 1.50E-06 1.28E-06 1.05E-06
TS=10*log(sigma/A1) (dB) - Lurton, 2002 -57.91 -58.25 -58.92 -59.80

TABELA Equação 5.2-1

Os valores de TS reportados na tabela permitem, numa primeira aproximação, 
determinar a intensidade do sinal retrodifundido por uma única bolha e observar: a) a 
frequência ressonante para o tamanho de bolhas geradas no experimento (entorno de 1kHz) 
é muito menor da frequência operativa do ecobatímetro (420kHz), portanto a ressonância 
não influencia na medição; b) tanto a seção equivalente de retrodifusão (σBS) quanto o 
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relativo TS, tendem a aumentar durante a subida das bolhas do fundo até a superfície em 
função do aumento do tamanho das bolhas. 

A premissa de que a pluma de bolhas aumenta constantemente à medida que ascende 
até a superfície não estaria correta. Durante a ascensão das bolhas outros fenômenos 
devem ser considerados, uma vez que as condições físicas ao longo da coluna d’água 
não se mantém constantes. Wilson et al. (2015) apresentou resultados mostrando que 
variações de temperatura ao longo da coluna d’agua podem causar desmembramentos da 
pluma de bolhas formando uma espécie de “intrusão” de bolhas ao longo da interface entre 
estas regiões com diferentes temperaturas. Devido à variação da temperatura, a coluna 
d’agua teria o comportamento de um meio estratificado. Este seria um efeito importante 
para explicar a variação na quantidade de bolhas e da intensidade do retroespalhamento 
ao longo da coluna d’água observados no experimento.

Caso não existisse essa estratificação da coluna d’água, a pluma de bolhas deveria 
ter um formato de “cone invertido” devido à dispersão destas e ao crescimento de tamanho 
devido à redução de pressão em menores profundidades. No entanto, não é isso que se 
observa nos resultados (Figura 8), uma vez que existem profundidades onde as bolhas se 
concentram (linhas vermelhas na Figura 9), o que é acompanhado por um aumento relativo 
da intensidade do retroespalhamento.

Figura 8 – Distribuição espacial dos pontos de retroespalhamento, indicando as regiões possíveis onde 
a pluma de bolhas pode ter se desmembrado devido a diferenças de temperaturas ao longo da coluna 

d’agua (linhas tracejadas vermelhas).

Na Figura 9 a distribuição espacial dos pontos de retroespalhamento e na Figura 
10 estão apresentados gráficos da quantidade de pontos de retroespalhamento pela 
profundidade para diferentes intervalos de profundidade. Pode-se observar que mesmo 
para diferentes intervalos, o padrão é parecido, indicando que a quantidade de pontos de 
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retroespalhamento diminui com a profundidade. Isso sugere dois cenários, ou a quantidade 
de bolhas diminui com a profundidade, ou, o mais provável, que o tamanho das bolhas 
diminui com a profundidade (na realidade o tamanho aumenta à medida que a profundidade 
diminui).

Na Figura 9. Quantização de pontos de retroespalhamento pela profundidade para diferentes intervalos 
de profundidade.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 8, 9 e 10, pode-se observar 
que como as bolhas aumentam de tamanho quando estão chegando mais próximo da 
superfície, sua rigidez diminui, já que sua pressão interna diminui com o aumento de seu 
volume. Sendo assim, a intensidade do retroespalhamento também diminui já que esta é 
dependente da rigidez da bolha. Este comportamento pode ser observado especialmente 
na Figura 9 que apresenta os valores médios da intensidade do retroespalhamento para 
diferentes intervalos de profundidades.
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Figura 10 – Quantidade de pontos de retroespalhamento pela profundidade para diferentes intervalos 
de profundidade.

CONCLUSÕES
Demonstrou-se, através de um experimento realizado em condições controladas, 

o potencial de se detectar uma exsudação gasosa na coluna d’água através de dados 
de Ecobatímetro Multifeixe, desde que tomando-se os devidos cuidados, tais como 
permitir um tempo de registro mais longo, de modo a não registrar apenas as informações 
referentes ao fundo; o emprego de frequências de emissão elevadas e de preferência, 
múltiplas; e o processamento adequado dos dados. Tal processo de identificação deve ser 
corroborado pela análise de dados de SBP do subfundo marinho e pela própria resposta 
do retroespalhamento acústico do fundo do mar, que deve ressaltar porções saturadas no 
gás. Existe ainda potencial de detecção de exsudações sutis, que não cheguem a formar 
bolhas, em dados sonográficos, a partir do contraste de impedância acústica produzido na 
água.

Os contrastes em relação ao meio aquoso (tomando a densidade da água 
nas condições ambiente como cerca de 997 kg/m3) devem ser ainda maiores para 
hidrocarbonetos gasosos como o metano (cuja densidade é de 0,66 kg/m3) em relação 
àqueles introduzidos pelo ar (cuja densidade é de 1,29 kg/m3, no caso do ar seco, a 0 °C e 
1 atm), embora o mesmo não se verifique para outros gases como é o caso do dióxido de 
carbono (com densidade em torno de 1,98 kg/m3).

Observou-se neste experimento que, embora a tendência seja de uma maior 
quantidade de pontos de retroespalhamento em menores lâminas d’água, o valor médio 
de sua intensidade aumenta em profundidade, o que estaria relacionado ao mencionado 
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efeito de ressonância das bolhas. A análise das observações à luz da modelagem física 
mostrou que como as bolhas aumentam de tamanho quando estão chegando mais próximo 
da superfície, sua rigidez diminui, já que sua pressão interna diminui com o aumento de 
seu volume. Sendo assim, a intensidade do retroespalhamento também diminui já que 
esta é dependente da rigidez da bolha. Este comportamento pode ser observado pela 
estratificação valores médios da intensidade do retroespalhamento para diferentes 
intervalos de profundidades.

Experimentos controlados como aqui descrito são valiosos, no sentido de permitirem 
a obtenção de uma resposta à simulação de fenômenos de interesse para a Indústria de 
Petróleo, e devem por isso ser replicados em condições realistas ou similares, o que se 
torna ainda mais relevante num cenário de crescentes restrições ambientais e preocupação 
com possíveis efeitos induzidos, relacionados às atividades de Exploração & Produção.
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