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Abstract

In the Espirito Santo basin, the seismic data shows very
good response, mainly when compared with another
Brazilian land basins. In spite of this, many times the
stacked data presents a characteristic low quality aspect,
because the seismic parameters used in acquisition or
the physiographic features that restrict the work in the
surface (lakes and swampy areas). Considering the
requirement for better seismic data, including that
unavailable data like in lakes, the land seismic acquisition
activities in the Espirito Santo has incorporated the
technologies from the transition zone acquisition crews
and used different planning and designs. In the last year
(2004), a new seismic acquisition took place in the
BT-ES-22 block, where was chosen a new field layout
different from the normal one used by Petrobras (the
swath field layout is normally applied). In this way, a
non-orthogonal field layout was used — with receiver lines
in a forty-five degrees angle from the shot lines — and with
parameters defining a 20x20 meters square bin. And
taking advantage of hydrophones, air guns and transition
zone tools, it was possible to accomplish the acquisition
in all over the area of BT-ES-22, including lakes and
swampy areas. The seismic data displays a better quality
than the ones acquired in previous projects, mainly
considering the high frequency content, azimuthal
distribution, nominal fold and bin shape and size.

Introducéo

A sismica corresponde ao método geofisico mais
utilizado na industria petrolifera para a prospeccgdo de
petréleo e gas, uma vez que apresenta alta definicdo das
caracteristicas geologicas do terreno com uma razéo
custo/beneficio relativamente baixa, além de possuir todo
um histérico de grandes descobertas ao longo dos anos.

Tradicionalmente a aquisicdo sismica terrestre na
Petrobras tem utilizado dispositivos de registro do tipo
swath, semelhante ao utilizado no mar, com linhas de
tiros coincidentes com as linhas de receptores, levando a
uma grande concentracdo azimutal nas trajetdrias fonte-
receptor na direcdo inline do levantamento (Gélio et al.,
1997). Além disso, devido as restrigbes ambientais e/ou
de equipamento, os levantamentos ndo eram realizados
em rios ou lagoas, prejudicando o imageamento
principalmente pela falta dos offsets curtos nestas &reas.

O levantamento sismico 3D tratado neste trabalho foi
realizado no segundo semestre do ano de 2004 no bloco

BT-ES-22. Com aproximadamente 115 km? de area, este
bloco inclui duas celas da ANP (Agéncia Nacional do
Petroleo) e esta localizado a cerca de 40 km a nordeste
da cidade de Linhares/ES (figura 01). Para realizar este
levantamento sismico, a Petrobras contratou a empresa
Grant Geophysical do Brasil. Um dos principais desafios
enfrentados para a realizacdo do levantamento sismico
neste bloco foi a existéncia de vérias lagoas de porte
variavel na regido, além de grandes trechos de terreno
alagado. Além disso, uma por¢cdo apreciavel do bloco
apresentava uma camada de laterita que reduziu
bastante a produtividade das equipes de perfuracédo. Ja a
principal dificuldade enfrentada pela topografia foi a
existéncia de trechos de mata que inviabilizaram a
utilizacdo de GPS RTK (Real Time Kinematic), forcando o
uso de estacdo total e conseqgientemente reduzindo a
produtividade da abertura de picadas.

Dispositivo de Registro e Multiplicidade

O equipamento de registro utilizado no BT-ES-22 foi o
ARAM Aries de 24 bits (Modelo S 084), com a casa
branca montada num caminh&o 4x4, o qual imprimiu
grande mobilidade a mesma (figura 02). Nas lagoas
foram utilizados cabos e caixas ARAM maritimos, além
de cabos de transi¢cdo para permitir que tanto geofones
quanto hidrofones fossem ligados, possibilitando a
continuidade do registro na interface lagoa/terra. A
aquisicdo de dados nas lagoas com lamina d'agua
superior a 2 m € inédita em levantamento na bacia do
Espirito Santo, permitindo aos intérpretes trabalhar com
dados continuos.

Visando uma mais adequada distribuicdo azimutal, com o
propdsito de melhorar o desempenho da migragdo PSTM
em uma passagem, no BT-ES-22 optou-se pela utilizagdo
de um arranjo ndo-ortogonal (Cordsen et al., 2000), com
angulo de 45° entre as linhas de tiro e de receptores (ver
figura 01). Os parametros utilizados neste levantamento
(ILTx = 200 m, ILR = 160 m, IPTx = 40 m, IE = 40 m)
definiram uma cela quadrada de 20 x 20 metros em sub-
superficie, o que possibilitou uma boa qualidade dos
dados empilhados também na direcdo das crosslines.

Considerando a profundidade maxima observada para o
embasamento em levantamentos sismicos realizados
anteriormente pela Petrobras, optou-se pela utilizagdo de
um offset maximo de 1980 metros para cada lado do
lanco, sendo o mesmo do tipo bipartido simétrico. Cada
swath foi registrado com oito linhas de receptores
ligadas, sendo duas roladas ap6s o registro, resultando
numa multiplicidade de 40. Oito tiros foram detonados por
salvo, movimentando o dispositivo a cada tiro, e a técnica
turn on/turn off foi utilizada no inicio e final de cada
swath. A qualidade do levantamento sismico, exposta na
razdo sinal/ruido, fica evidenciada pela densidade de
tracos obtida (Lansleg, 2004), sendo no BT-ES-22 de
100.000 tragos por km*.
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Arranjos de Fonte e Receptores

Apesar da existéncia de outros tipos de fontes sismicas
terrestres, tal como o Vibroseis (Cordsen et al., 2000) e o
Thumper (Monk et al., 2004), o explosivo é a fonte
sismica mais amplamente utilizada, considerando a baixa
razdo custo/beneficio e o baixo impacto ambiental.
Entretanto, em areas com lagoas e rios, faz-se
necessario o uso de air guns semelhantes aos utilizados
em sismica maritima. O levantamento sismico realizado
no BT-ES-22 utilizou tanto explosivos quanto air guns
como fontes sismicas.

A utlizagdo de arranjos, tanto de fonte quanto de
receptor tem por funcéo filtrar o ruido coerente associado
ao levantamento, notadamente o ground roll (Upadhyay,
2004). No BT-ES-22 usou-se um arranjo de fonte com 1,5
kg de explosivo (powergel) por ponto de tiro (PT), sendo
cada um dos trés furos existentes no PT separados entre
si por 10 m, carregados com 0,5 kg a profundidade de 4
metros. O arranjo de cargas utilizado foi suficiente para
alcangar 0 embasamento da regido e apropriado para
gerar altas freqiéncias e menos ruidos coerentes. Em
levantamentos sismicos anteriores, ndo se trabalhava em
areas com lamina d'adgua superior a 2,0 metros, o que
gerava lacunas nos offsets curtos dos dados sismicos,
devido principalmente a lagoas. Para sanar este
problema, no BT-ES-22 utilizaram-se barcos equipados
com um arranjo de air guns Sodera Gl de dois ou quatro
elementos, de acordo com a profundidade no local (figura
02). Onde foi inviavel utilizar os air guns convencionais,
devido a profundidade d’agua, usou-se um downhole air
gun Bolt 2800LL, com dois tiros por PT para serem
somados durante o processamento.

Como receptores foram utilizados geofones de pantano,
uma vez que boa parte do terreno estava alagada. Os
geofones foram arranjados em grupos de 06 por estacao,
com espagcamento de 6,67 m entre si. Para as lagoas,
foram utilizados hidrofones do modelo P44 da Mark
Products, sendo um sensor Unico por estagéo receptora,
com o espalhamento sendo realizado por barcos.

Aspectos Operacionais

A abertura das linhas sismicas foi realizada utilizando
GPS RTK modelo Trimble 5700 nas areas de pasto
(92,39% da area), e estagdo total modelo Leica TCR 407
nos trechos com mata (5,28% do bloco). Os 2,33%
restantes correspondem a lagoas, onde se utilizou um
sistema DGPS com receptor Trimble AG132.

Uma extensa area de laterita — com até 2,5 metros de
espessura — exigiu um esforco extra das equipes de
perfuracdo e carregamento no BT-ES-22, uma vez que a
unidade de sonda com descarga de agua (“sonda sapo”),
usualmente utilizada para perfuragdo em terrenos
arenosos, consumia bastante tempo e agua (até uma
hora, utilizando 2000 litros de agua sem recirculagéo)
para atingir a profundidade de 4 metros. Como solugéo,
optou-se pela utilizacdo de trados mecénicos (“sonda
mariposa”) que atravessavam a laterita mais facilmente.
Os furos produzidos eram bastante instaveis, devido ao
lencol freatico quase aflorante, sendo necessario que o
carregamento fosse realizado logo apds a perfuracao.

Durante a sismografia, um helicoptero modelo AS350-B2
Squirrel foi utilizado para dar apoio as equipes de

espalhamento e recolhimento de material. A opgdo por
utilizar o helicéptero levou em consideragdo o aumento
na produtividade da sismografia e a minimizacdo do
impacto ambiental no terreno, uma vez que os cabos e
equipamentos de registro ndo seriam transportados por
terra como em levantamentos sismicos anteriores
(buggys e pick-ups com tracdo 4x4). No Brasil, foi a
primeira vez que um helicoptero foi utilizado em
levantamentos sismicos terrestres fora da regido
amazodnica. O material foi transportado externamente,
utilizando um cabo de aproximadamente 40 metros de
comprimento (long line) e heli-bags, dentro das quais o
material era acomodado (ver figura 02). A produtividade
média foi de 248,6 registros por dia, porém chegou-se a
registrar 562 tiros num dnico dia.

As operagbes nas lagoas foram conduzidas com o
arranjo de air guns montado num barco de 32 pés, com
um compressor de alta pressdo e tanques de
armazenamento também montados no mesmo. No
principio do levantamento, alguns problemas na
sincronizacao entre o disparo dos air guns e o inicio do
registro na casa-branca fizeram com que varios tiros
fossem perdidos. Ja o downhole air gun foi utilizado
numa das lagoas, devido a profundidade da mesma n&o
ultrapassar 2 metros em toda sua extensdo, e nas
margens de todas as outras pelo mesmo motivo. Este era
descido através de um tubo de 4 metros, deixado num
furo previamente perfurado a partir de uma plataforma
montada em outro barco.

Trabalhos realizados em areas de agua rasa (GIA-UFPR,
2002) demonstram que o impacto do air gun nas
comunidades aquaticas € desprezivel. No BT-ES-22,
numa das lagoas onde os air guns foram utilizados,
existiam viveiros para criacdo de peixes. Os trabalhos
nesta lagoa foram acompanhados pelos responséaveis
dos setores de SMS (Seguranca, Meio Ambiente e
Saude) da Petrobras e da Grant e ndo foi constatado
nenhum tipo de problema nas criagbes de peixes
existentes na lagoa.

Os dados registrados recebiam um processamento
preliminar por parte da Grant Geophysical na base da
equipe sismica, que consistia em checar os tempos dos
tracos auxiliares, visualizar os registros com ganho fixo,
aplicar geometria e checar as coordenadas LMO. Para
verificar a qualidade dos dados, também era realizado
um empilhamento preliminar (ap6s deconvolucdo e
correcdo do espalhamento geométrico). Apds isto, os
dados eram gravados em formato SEG-Y e enviados
para a Petrobras.

Qualidade dos Dados

No geral, os dados adquiridos no BT-ES-22 apresentam
qualidade superior aos observados em levantamentos
sismicos  realizados  anteriormente  na  regiéo,
principalmente devido a parametrizacdo utilizada e aos
equipamentos mais modernos empregados.

Os tiros com dinamite apresentam nivel de energia e
contetido de freqiiéncias nitidamente superiores aqueles
com air gun (figura 03), mesmo quando 0s receptores
sdo hidrofones. Isto ocorrendo principalmente devido a
pouca profundidade das lagoas, além da existéncia de
uma vegetacao no fundo das mesmas que absorvia parte
da energia emitida pelos air guns.
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O downhole air gun apresentou 0 mais baixo nivel de
energia de todos, sendo observadas reflexdes apenas
nas camadas mais rasas, mesmo com a soma de dois
tiros em cada ponto. Apesar disto, a utilizacdo deste
equipamento possibilitou a continuidade das reflexdes na
interface lagoa/terra.

No processamento desses dados com diferentes tipos de
fontes e receptores foram aplicados filtros de forma antes
da deconvolugdo spike, com o objetivo de uniformizar
todo o dado para uma wavelet proveniente de fonte
dinamite e receptores do tipo geofone. A figura 04
apresenta se¢lBes sismicas do BT-ES-22 (inline e
crossline) com aplicacdo da migracdo PSTM em uma
passagem.

Discussdes e Conclusdes

A utilizagdo de equipamentos de zona de transicdo no
levantamento sismico realizado no BT-ES-22 possibilitou
a aquisicdo em toda a area do prospecto, incluindo os
offsets curtos nas areas de lagoas, as quais eram
suprimidas em programas sismicos anteriores.

O emprego do helicéptero durante a sismografia levou a
um aumento consideravel da produtividade, além de
reduzir o impacto ambiental associado a atividade
sismica.

O dispositivo de registro ndo ortogonal proporcionou a
aquisicdo com uma cela quadrada de pequenas
dimensdes (20x20 m) e maior distribuicdo de azimutes, o
que favoreceu ao bom desempenho da migracdo em
tempo em uma passagem e consequiientemente dados de
qualidade superior também na direcdo das crosslines.
Além disso, para obter uma cela com esta forma e
dimensé&o utilizando o dispositivo swath, a quantidade de
linhas de tiro e receptores a serem abertas seria muito
superior ao necessario no dispositivo néo-ortogonal,
conseqlientemente aumentado o custo do levantamento
e o0 impacto ambiental. A utilizacdo de cela com
dimensdes de 20x20 m também melhorou o
imageamento sismico, permitindo a individualizacdo de
estruturas de pequeno porte e desta forma facilitando a
interpretacdo sismica e conseqiientemente a definicdo de
um modelo geoldgico da regido.

Devido a qualidade dos dados obtidos, as estruturas que
poderdo ser individualizadas nas sec¢fes sismicas dardo

maior suporte na locagdo e acompanhamento de pocos
horizontais nos campos produtores em terra. Além disso,
a parametrizacdo otimizada (parametros para sismica de
reservatério) faz com que este levantamento possibilite o
acompanhamento da evolucdo dos reservatorios,
servindo de base para levantamentos posteriores com
parametros semelhantes (sismica 4D).

Considerando o0s resultados obtidos com este
levantamento, sugere-se a utilizacdo dos equipamentos
empregados e de dispositivos de registro diferentes do
dispositivo do tipo swath para levantamentos sismicos a
serem realizados em outras bacias terrestres.
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Figura 01 — Mapa de localizagdo do bloco BT-ES-22. Em detalhe os pardmetros utilizados e o dispositivo de
empregado no levantamento, com oito tiros por salvo e 800 canais ligados em 8 linhas de receptores.
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Figura 02 — Equipamentos utilizados no levantamento sismico realizado no BT-ES-22. A: Casa branca montada em
caminhao 4x4. B: Barco de 32 pés com compressores, cilindros de ar comprimido e arranjo com 04 air guns. C: Helicoptero
com long line aproximando-se de ponto de apoio para deixar helibags com geofones e caixas para serem revisadas.
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esquerda é dinamite. O tiro com dinamite apresenta reflexdes mais continuas e contetido de frequiéncia superior ao tiro com
air gun.
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Figura 04 - Secdes sismicas do BT-ES-22, com migragdo PSTM em uma passagem. A: Secao inline. B: Secdo crossline.
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