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Abstract

A pilot of Seismovie technology was installed in one of the
mature field of Reconcavo basin to seismic monitoration
of reservoirs submitted to CO? injection in an EOR
process. That was the first permanent seismic
monitoration project implemented in the country, and
designed to evaluate the effectiveness of this technology
in a production environment typical of Brazilian onshore
fields. During the first phase of this project, three months
of continuous monitoration were recorded, using two
sources and 444 receivers spreaded over a rectangular
area around one of the injection wells, before starting co’
injection. Obtained results confirmed the sensitivity of this
PRM technology, and revealed important features
associated with seismic response variation related with
operational activities and other near surface variations.

Introducéo

O monitoramento sismico em areas terrestres é bastante
dificultado por variagbes associadas as condigbes de
superficie, o que faz com que a sismica 4D ndo seja
usada de forma tdo rotineira (e bem sucedida) como
acontece em &reas marinhas. Condicdes superficiais
desafiadoras para monitoramento sismico de processos
de EOR, como as que impactaram no passado a sismica
4D de alta resolucdo usada para monitoramento da
injecdo de vapor no campo de Fazenda Alvorada na
Bacia do Recbncavo (*1), apontavam para a necessidade
de novas solugBes tecnoldgicas para monitoramento
sismico em &reas terrestres. A tecnologia Seismovie
surgiu com o propésito de preencher esta lacuna,
proporcionando sensibilidade 4D muito superior a
tradicional sismica de superficie. Este trabalho relata a
experiéncia com a primeira fase do dispositivo piloto
concebido para avaliagdo daquela tecnologla no contexto
do monitoramento da injecdo de CO’ em campo do
Recbncavo baiano. Trata-se de uma iniciativa pioneira no
Brasil, para teste de uma nova tecnologia, utilizada em
apenas alguns poucos lugares do Mundo.

A tecnologia Seismovie

Desenvolvida pelo Instituto Francés do Petréleo,
aperfeicoada e disponibilizada pela CGGVeritas, a
técnica Seismovie surgiu como alternativa para o
monitoramento sismico em areas terrestres, tendo como
diferencial, a utilizac@o de fontes e receptores enterrados
e cimentados em pocgos rasos, a profundidades abaixo da
zona superficial de alta variabilidade (figura 1), o que
além de aumentar a sensibilidade do método, permite
também atenuar sobremaneira as proprias ondas
superficiais geradas pela prépria fonte. O dispositivo
permanente maximiza a repetitividade, requerimento
fundamental para uma boa resposta sismica time lapse,
tanto do lado dos receptores (que sdo permanentemente
enterrados e cimentados em subsuperficie) como do lado
da fonte (também enterrada em subsuperficie), que neste
caso consiste de dispositivo vibracional eletromagnético
de emissédo continua e de alta frequéncia, mas de baixa
poténcia, e que ndo altera, no curto prazo, as condi¢des
fisicas de sua vizinhanca. Além do mais, esta tecnologia
possibilita registro continuo, e que permite avaliar as
variagdes da resposta sismica em ciclos de tempo muito
curtos, com periodicidade de dias, semanas ou meses.
Esse diferencial torna o método muito apropriado para o
monitoramento de processos de EOR com efeitos mais
rapidos, em periodos de tempo tao reduzidos quanto dois
meses (ou menos). Tal conjunto de predicados resulta
em sensibilidade para detectar variacdes de tempo de
transito da ordem do décimo de milisegundo. O
Seismovie também se vale de beneficios da Sismica
Multicomponente e da Sismica de Pogo, ao utilizar
receptores do tipo biphones, em que um geofone e um
sensor acustico (como um hidrofone) sé@o co-localizados,
permitindo assim melhor separar os campos de onda
ascendente e descendente.

Metodologia para definicdo e caracteristicas do
dispositivo piloto.

A definicdo do dispositivo (figura 2) foi feita com
abordagem pouco convencional, se comparada com a
metodologia para escolha de parametros de aquisicdo
em projetos de sismica de superficie. Por exemplo, a
estimativa de intervalos de afastamento maximo e
minimo, para evitar contaminacao dos registros pelo cone
de ground roll, é muito importante considerando-se a
baixa multiplicidade da técnica e a necessidade de que a
reflexdo dos objetivos possa ser observada sem
interferéncias. Tal estimativa é feita através da andlise de
registros de sismica convencional disponiveis na area, e
complementado por modelagem numérica (via wave
equation) de registros brutos, utilizando-se as
caracteristicas da ZBV que foram obtidas através da
realizacdo de experimentos do tipo “uphole” e outras
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informagBes disponiveis sobre o comportamento de
velocidade e absorcéo das zonas superficiais.

Ja a profundidade dos 444 receptores foi definida apds
avaliacdo das variagbes sazonais da superficie
piezométrica, com propésito de evitar variagdes de tempo
de transito associadas a movimentacdo do agquifero,
tendo-se decidido por sua instalacdo a 10 metros de
profundidade. As duas fontes vibracionais foram
instaladas em pogcos com 50 m de profundidade.
Idealmente, a profundidade o&tima para fontes e
receptores deve ser definida somente apds a fase
experimental no campo, com uso de fontes e receptores
em diferentes profundidades.

Tanto as fontes como receptores foram cimentados
(exceto alguns hidrofones de péntano, usados
experimentalmente em uma das linhas, associados a
geofones, e que foram instalados em furos contendo
bentonita).

Outra caracteristica da Tecnologia, que a difere da
sismica convencional, é o fato de se utilizar comumente
um dispositivo esparso (do lado da fonte), cuja
multiplicidade reduzida impede a geracdo de um efetivo
volume 3D (e sua migracdo), o0 que requer uma
modelagem muito precisa para posicionamento de fontes
e receptores. Os parametros de registro séo:

- cada fonte (duas, no total) emite simultaneamente
quatrocentos sweeps com monofrequencias, variando
entre 3 e 202 Hz, em intervalos de 0,5Hz (embora ambas
vibrem com freqiiéncias diferentes). A freqiéncia maxima
das fontes foi limitada em 202 Hz apds andlise da razédo
sinal/ruido dos primeiros registros;

- registros com 24 segundos de duragdo (sweep de 22
segundos + 2 segundos adicionais, para registro);

- intervalo de amostragem de 1 ms;

- geofones com frequiéncia natural de 10 Hz

Tratamento dos dados

Na primeira fase do piloto foram realizados
aproximadamente 550.000 registros ininterruptos, no
periodo compreendido entre 12 de Junho e 9 de
Setembro de 2010. As primeiras analises mostraram que
a intensa circulagé@o de pessoas e veiculos naquela area
e presenca de varios equipamentos de bombeio e
pistoneio, reduziam significativamente a razao sinal/ruido
ao nivel dos reservatdrios e introduziam artefatos que
impactavam a sensibilidade do método. Embora a técnica
Seismovie ndo recomende a utilizagdo de processos que
possam interferir na sua sensibilidade e resolugéo, para
atenuar aqueles efeitos foram testadas e desenvolvidas
diferentes metodologias:

- Para atenuacao do ruido de baixa freqiiéncia associado
ao bombeamento, foi especialmente desenvolvido
processo baseado na estimativa do ruido utilizando-se o
registro do sensor mais préximo da fonte de ruido, e sua
subtracao direta de cada registro bruto, antes do

processo de reconstrugdo (stack vertical). A figura 3
exemplifica o resultado da sua aplicacéo.

- Apés o processo de atenuacdo da interferéncia do
bombeio mecénico, com o propoésito de otimizar a razédo
sinal/ruido foi utilizado processo de soma adaptativa
semelhante ao diversity stacking (P. Embree ET all), com
aplicacédo de funcdo gaussianica bi-direcional mével para
obtencdo de traco médio, que era entdo subtraido de
cada traco da matriz originalmente considerada no seu
calculo (Figura 4).

Analise 4D

O monitoramento das primeiras quebras, separadamente
para cada uma das duas fontes, comprovou que uma
delas manteve-se instavel durante o periodo,
provavelmente devido a problemas com sua instalacdo
(fraturamento do cimento por contracdo?) e por essa
raz8o ndo foi utilizada para a geracdo dos mapas de
variacéo 4D.

Mapas de variagdo de tempo de transito ao longo do
periodo de monitoramento foram construidos com analise
dos eventos (reflexdes) presentes em janelas de trés
diferentes intervalos de tempo: 120-200 ms, 400-600 ms
e 900-1100 ms. Naqueles mapas (Figuras 5 a 7)
podemos observar que os refletores mais rasos sdo mais
estaveis que os profundos, possivelmente devido a uma
melhor razdo sinal/ruido. Naqueles intervalos as
variacdes observadas foram respectivamente +- 0,2 ms)
para o intervalo mais raso, +- 1 ms para o intervalo
intermediario, e +- 3 ms para o intervalo mais profundo.

O monitoramento da resposta de geofones instalados a
diferentes profundidades (a cada 5 m) acima de cada
uma das duas fontes (chamados de antenas) possibilitou
a caracterizacao de que eventos metereoldgicos (chuvas)
podem introduzir variacbes de tempo de transito
relacionadas a variagdo da superficie piezométrica.

Conclusdes

Considerando que a tecnologia aqui avaliada foi aplicada
em condi¢gBes extremas no que diz respeito as condi¢gbes
superficiais adversas, profundidade dos reservatorios (a
maioria dos projetos Seismovie sdo utilizados para
reservatorios a profundidades inferiores a 800m), e
reduzido quantitativo de equipamentos, podemos afirmar
gue os resultados obtidos nesta primeira fase do projeto
confrmam a alta sensibilidade e resolucdo da técnica
Seismovie;

A definicdo da profundidade para instalagédo de fontes e
receptores, assim como um cuidadoso processo de
perfuracdo e cimentacdo sdo aspectos fundamentais
para garantir a eficiéncia e sensibilidade do dispositivo;

O impacto dos ruidos associados a atividade operacional
foi muito bem caracterizado pelo dispositivo e levou ao
desenvolvimento de metodologias para sua mitigacdo e
gue poderdo ser otimizados para futuras campanhas.
Alem disso possibilitou a quantificagdo do impacto de
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eventos climaticos na resposta sismica com precisdo
jamais observada com a sismica convencional;

Dadas as caracteristicas da area e profundidade dos
reservatorios avalia-se no momento a utlizacdo nas
préximas fases, de fonte com maior poténcia, maior
multiplicidade (mais receptores em profundidades
superiores a 20 m), e estratégias (desligamento de
bombas, por exemplo) que possam contribuir para o
aumento da razéo sinal/ruido.
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Figura 1. Desenho esquemdtico da técnica Seismovie.

Figura 2. Foto aérea do dispositivo Seismovie utilizado. A
assimetria do dispositivo em relacdo ao poco injetor
deve-se ao mergulho do reservatorio.
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Figura 3. Exemplo de registro contaminado pelo ruido de
bombas existentes na area do grid, antes e depois da
aplicacao do filtro especialmente projetado.
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Figura 4. Registro original com LMO — Linear moveout

(soma de 28 dias de registros) apds aplicacdo do PNR

(pump noise removal) e SDS (spacial diversity stack). Figura 7. Variagbes observadas no intervalo 900-1100
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Figura 5. Variag6es observadas no intervalo 120-200 ms
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Figura 6. VariagGes observadas no intervalo 400-600 ms
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