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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) tem por objetivo abordar uma nova
metodologia para monitoramento do processo de estimulacdo de pocos produtores atraves de
fraturamento hidraulico, esta inserido no projeto de estadgio financiado pela Companhia
Schlumberger, realizado em julho de 2008. O projeto visa caracterizar e orientar as fraturas
geradas pelo processo de estimulacdo através da captagdo de eventos microsismicos originados
pela grande liberagdo de energia produzida pelo faturamento, a fim de melhorar a produgéo e
gestdo de pogos produtores na regido de Carmopolis, no estado de Aracaju. Este trabalho esta
basicamente dividido em 3 etapas: (1) Visdo ampla sobre os processos de estimulacdo e pogos
produtores e suas caracteristicas, apresentacao do perfil sénico e sua importancia para o trabalho
e por fim, nogdes e principios do VSP (Vertical Seismic Profile), que também tem uma
participacdo marcante no mesmo; (2) Geologia da regido de Carmdpolis, caracteristicas e
detalhes das etapas de aquisicdo dos dados; (3) Apresentacdo dos resultados. No geral, foram
realizados 4 estagios de fraturamento, nos quais apenas dois destes estagios serdo apresentados
neste trabalho devido a questdes de sigilo da PETROBRAS, dona dos pogos onde foi realizado o
trabalho.

Palavras-chave: Estimulagdo. Fraturamento Hidraulico. Carmopolis. Perfil Sénico. VSP.

Estagios de fraturamento.



ABSTRACT

The present Course Final Report (TCC) has as objective to address a new methodology
for monitoring the process of stimulation of producing wells by hydraulic fracturing, and is in the
internship project funded by the Schlumberger Company, held in July 2008. The project aims to
identify and orient fractures generated by the process of stimulation through the capture of
microseismic events generated by the large release of energy produced by the billing, to improve
production and management of producing wells in the region of Carmopolis in the state of
Aracaju. This work is basically divided into 3 steps: (1) View wide on the processes of
stimulation and producing wells and their features, the sonic log presentation and their
importance to the work and finally, notions and principles of the VSP (Vertical Seismic Profile),
which also has a stake in the landmark, (2) Geology of the region of Carmdpolis and
characteristics and details of the stages of data acquisition, (3) Presentation of results. Overall, we
achieved 4 stages of fracture, in which only two of these stages are presented in this work due to

issues of Petrobras confidentiality, owner of the wells where was done the job.

Keywords:  Estimulation.  Hydraulic  Fracturing.  Carmépolis.  Sonic  Log. VSP.

Fracturing Stages.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 llustracdo do processo de fraturamento hidraulico. Observe que a pressdo faz
com que o fluido penetre na formagdo gerando uma série de fraturas que promoveram o melhor

escoamento de hidrocarbonetos do reservatdrio para o0 pogo.

Figura 2 Ferramenta Sonica. E composta de um par de transmissores, estando cada um
em uma extremidade (Rosa o superior e azul-claro o inferior) e dois pares de transmissores (dois
azuis e dois vermelhos). O pulso gerado a partir do transmissor rosa, é captada pelo par de
receptores vermelhos e a pulso gerado pelo transmisso azul-claro, é captada pelo outro par de

receptores azul.

Figura 3 Esquema da ferramenta sonica para pogos revestidos. E utilizidado apenas um

transmissor e um par de receptores para captar o pulso sismico.

Figura 4 Esquema do processo de cimentacdo. Observe que nas areas sem cimento, pode

haver o colapso do casing.

Figura 5 Diferenca entre perfil sismico horizontal e vertical.

Figura 6 Testes de ensaio nos geofones realizados através da aplicacdo de pequenos
impulsos gerados na parte exterior do geofone. O primeiro impulso, indicado por 1, é dirigido ao
longo do eixo longitudinal de um dos elementos micro sensores no interior do geofone. Esta
figura mostra um geofone com um sistema de 3 coordenadas. Ele possui um sensor vertical V e
dois sensores horizontais H1 e H2. No minimo, trés impulsos, 1V, I1 e 12, devem ser aplicados ao
longo do eixo de cada um desses sensores, e todos os trés resultados registrados digitalmente para

cada um desses impulsos.



Figura 7 O comportamento do primeiro evento registrado e amplitude das reflexdes em
funcdo da profundidade. Estes dados sdo numericamente ajustados para que a amplitude de todos
0s eventos seja igual. Boas reflexdes existem no dado, mas ele ndo poderia ser visto dessa
maneira se 0s dados ndo fossem exibidos com um ajuste automatico de ganho, como mostrado na

figura.

Figura 8 Ganhos adequados e grande energia de entrada devem ser determinados como
incrementos, H, de 300 a 500 metros quando o geofone esta descendo no poco. Os dados de VSP

sdo registrados quando o geofone esta subindo o poco em direcdo a superficie.

Figura 9 Relacdo entre freqliéncia, velocidade de propagacdo e comprimento de onda. O
minimo comprimento de onda ocorre quando a maxima componente de frequéncia de uma onda
sismica propaga através de certo intervalo de profundidade onde a velocidade de propagacdo tem
um minimo valor. Este minimo comprimento de onda, A, define o intervalo de amostragem
como... Observa-se ainda que o dado estd devidamente amostrado no espaco uma vez que

existem quatro pontos dentro da amostra no minimo comprimento de onda.

Figura 10 Relacéo entre intervalo de amostragem espacial, Az, dados VSP e aliasing. Se a
frequéncia maxima, fmax, de uma onda sismica é fixada, a velocidade de propagacdo minima
para que ndo ocorra Aliasing para um particular valor de Az, definindo assim a posicédo da linha
de corte horizontal (ver equacdo 3). Esta velocidade minima deve ser comparada com o registro

do perfil sénico em um poco VSP a fim de evitar ao maximo o problema de aliasing espacial.

Figura 11 Dados registrados com um intervalo de amostragem em profundidade que viola
o teorema de amostragem de Nyquest; no entanto, os dados ainda sdo Uteis para fins de
exploracdo. Note que a qualidade dos dados é deteriorada pelas diversas multiplas geradas dentro

do casing, melhorando apenas quando eles atingem a formagéo.



Figura 12 VSP (Vertical seismic profile) em terra. A fonte estd na superficie proxima ao
poco. O eixo horizontal corresponde aos receptores em profundidade e o eixo vertical

corresponde o tempo de transito de zero a 1 segundo. Amplitudes com escala de t*°.

Figura 13 O mesmo dado da figura 12 com receptores em profundidades mais rasas.

Amplitudes com escala de t*°.

Figura 14 Arranjo do StimMap.

Figura 15 Bombas de nitrogénio utilizadas no VSP.

Figura 16 Mapa da Bacia de Sergipe—Alagoas e localizacdo dos campos j& descobertos.
Figura 17 Secdo sismica na sub-bacia de Alagoas, mostrando sequéncias estratigraficas

afetadas por inversdo de bacia e ocorréncia de altos vulcanicos associados a zonas de fraturas

transformantes.

Figura 18 Secdo geoldgica na area do Campo de Carmdpolis, Bacia de Sergipe—Alagoas
(mod. de Piscetta e Michelli, 1988).

Figura 19 Resultado do Perfil Sénico (CBL- Cement Bond Logging)

Figura 20 Resposta do VVSP (Perfil Sismico Vertical). O eixo horizontal corresponde aos
geofones em profundidade até 800 metros, e 0 eixo vertical o tempo de transito a partir de zero

até 8 milisegundos.

Figura 21 Visualizagdo geral do StimMap. O poco ilustrado em vermelho, representa o
pogo 7-CP-1696D-SE, no qual foi realizado o VSP e onde serdo dispostos o arranjo de geofones
que registrardo o evento do fraturamento. J& o pogo ilustrado em verde, representa 0 poco tipo
“Rigless” 7-CP-1727D-SE, onde fordo realizados os quatro estagios de fraturamento, cada

estagio esta ilustrado na figura pelas cores vermelho, amarelo, azul e roxo, respectivamente.



Figura 22 Registro do primeiro estagio de fraturamento CPS-3B. O eixo vertical
corresponde ao tempo de propagacdo dos eventos, enquanto o eixo vertical corresponde a

magnitude desses eventos.

Figura 23 Intervalo de profundidade no qual sera disposto o conjunto de recepetores.
Figura 24 Tiro de verificagdo entre o intervalo de profundidade de 740-737 m.

Figura 25 Tiro de verificacdo entre o intervalo de profundidade de 737-734.5 m.

Figura 26 Tiro de verificacdo entre o intervalo de profundidade de 734.5-732 m.

Figura 27 Registro de funcionamento da ferramenta receptora.

Figura 28 Registro do baixo nivel de ruido apresentado antes do segundo estagio de
FRAC.

Figura 29 Registro do momento da injecdo de 4gua na formagdo a 15 bpm.

Figura 30 Registro do momento da injecdo de gel na formacéo.

Figura 31 Registro do segundo estagio de fraturamento CPS-3B. Novamente, O eixo

vertical corresponde ao tempo de propagacao dos eventos, enquanto o eixo vertical corresponde a

magnitude dos mesmos.

Figura 32 Geometria 2D da aquisicdo. O poco ilustrado em verde, representa 0 pogo 7-
CP-1696D-SE, no qual foi realizado o VSP e onde foram dispostos o arranjo de geofones que
registraram o evento do fraturamento. J& o pogo ilustrado em vermelho, representa 0 poco tipo
“Rigless” 7-CP-1727D-SE, onde foram realizados os quatro estagios de fraturamento, cada

estagio esta ilustrado na figura pelas cores vermelho, amarelo, azul e roxo, respectivamente.

Figura 33 Segundo Estagio do Fraturamento. As miniesferas azuis indicam a magnitude

dos eventos gerados no segundo estagio.



Figura 34 Terceiro Estagio do Fraturamento. As miniesferas verdes indicam a magnitude

dos eventos gerados no terceiro estagio.

Figura 35 Quarto Estagio do Fraturamento. As miniesferas amarelas indicam a magnitude

dos eventos gerados no terceiro estagio.
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1 INTRODUCAO

Quando os eventos microsismicos gerados nos campos petroliferos devido as atividades
produtivas sdo detectados, eles podem fornecer informagfes Uteis para o desenvolvimento do
reservatorio e para as decisfes de gestdo. Uma das principais aplica¢fes na industria petrolifera e
do gas das medicdes microsismicas € o0 monitoramento de fraturas hidraulicas, que sdo induzidas
na formacdo vizinhas ao po¢o pela injecdo de fluido em alta pressdo. A liberacdo de energia
quando da quebra da estrutura rochosa é a responsavel pela geragdo dos microsismos.

StimMap é uma nova metodologia desenvolvida pela companhia Schlumberger, que
realiza os registros e o acompanhamento em tempo real dos microsismos gerados durante o
processo de fraturamento. As imagens computacionais resultantes sao usadas para 0 mapeamento
da geometria das fraturas. Estes mapas, 0s mapas s@o animados para mostrar o crescimento
progressivo da regido fraturada e as respostas subsuperficiais das variagdes de bombeamento.

Com o StimMap é possivel a localizacdo das fraturas, a caracterizacdo da geometria do
reservatorio fraturado e as dimensdes do sistema hidraulico de fraturas. Essas medidas podem ser
usadas ainda, para produzir uma melhor locagdo das futuros procedimentos de fraturamento
hidraulico necessarios as melhorias do desenvolvimento do reservatdrio. Em ultima analise, este
método torna possivel otimizar a atividade produtora, integrando processos de estimulacdo com
caracterizacdo de reservatorios.

Este trabalho apresenta a aquisicdo e o processamento do StimMap exemplos dos
resultados obtidos em um levantamento no municipio de Carmopolis, que foi realizado pela
primeira vez na regido nordeste, no estado de Sergipe. O campo de Carmopolis possui cerca de

2.000 pocos perfurados e em atividade produtiva.
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2 ESTIMULACAO DE POCOS PRODUTORES

O processo de estimulacdo de pocos trata-se de uma intervencdo realizada sobre um
poco de petréleo ou gas para aumentar sua producao, melhorando o fluxo de hidrocarbonetos na

area de drenagem que abrangem 0s pocos.
2.1 POCOS PRODUTORES DE PERFURAQAO E FRATURAS.

No estagio de completacdo dos pocos revestidos, o canhoneio é destinado a produzir um
contato hidraulico entre a rocha reservatorio e o interior do po¢go. Em muitos casos, 0s canais
criados pelo canhoneio ndo proporcionam uma superficie de drenagem adequada, tornando
desejavel a sua extensdo. Isto, muitas vezes deve-se a ocorréncia de danos na formacao causados
pelas operacGes de perfuracdo e completacdo (Yang, 2004), que podem ser irreversiveis,
reduzindo a permeabilidade da rocha adjacentes ao poco. Isto significa que a capacidade de
escoamento de fluidos ao longo dos canais existentes é limitada. A forma de aumentar a
capacidade drenante ou o escoamento de fluidos é a inducdo de fraturas artificiais. O mesmo
fendmeno poderia ser causado pelo declinio natural da producdo de um reservatorio, ou
deplesséo, apds um certo periodo de producdo. Neste caso, 0 reservatorio pode ainda apresentar
uma baixa permeabilidade, e assim o0 aumento da extensdo dos canais defluxo para regides mais
afastadas do poco pode permitir o aumento da area de  drenagem.

O processo de aumento da extensdo dos canais de fluxo, é denominado como
fraturamento. Ele funciona liberando fluidos em alta pressao dentro dos tuneis de perfuracéo para
geracdo de fraturas. Isto pode ser feito através da injecdao de fluido hidraulico de superficie, um
processo chamado fraturamento hidraulico ou utilizando um explosivo de alta velocidade para

gerar um fluxo de gas, um processo chamado propulsor de estimulacéo.
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2.2 FRATURAMENTO HIDRAULICO

Fraturamento hidraulico é um método utilizado para a criacdo de fraturas artificiais que se
estenderdo da parede do poco até regides mais afastadas no interior da rocha reservatorio,
(Gidley, 1989). O método é informalmente chamado “fracing” ou “hydrofracing”. A técnica é
utilizada para aumentar ou restabelecer a taxa de fluidos, tais como petrdleo, gas ou agua, que
pode ser produzida a partir da formacdo. Ao criar ou restabelecer a taxa de producéo de fluidos
tais como petroleo ga ou agua. Ao restabelecer as fraturas, a superficie do reservatdrio exposta a
drenagem para 0 poco, € aumentada, pois a fratura gerar um novo sistema de caminhos de fluxo

da formag&o em dire¢do ao pogo.

2.3 HISTORICO

O Fraturamento hidraulico, utilizado hoje na industria petrolifera e do gas foi
desenvolvido nos Estados Unidos em 1948. Foi utilizado comercialmente pela primeira vez em
1949, e devido ao seu sucesso no aumento da producdo de pogos petroliferos foi rapidamente
adotado, sendo hoje frequentemente utilizado em milhares de pocos de petréleo e gas. O primeiro
uso industrial de fraturamento hidraulico foi em 1903 (Watson, 1910). Antes dessa data,
fraturamento hidraulico era usado pela pedreira Mt. Airy, perto de Mt. Airy, Carolina do Norte,

onde ele foi (e ainda é) utilizado para separar blocos rochosos de granito.

2.4 METODOLOGIA

Quando aplicado a estimulacdo de pocos de agua, ou pocos de 6leo / gas, o0 objetivo
principal do fraturamento hidraulico € aumentar a superficie de exposicdo de um pogo para 0
meio de constitui¢do e fornecer um canal condutor através do qual o fluido possa fluir facilmente
para o0 poco. Uma fratura hidraulica é gerada a partir do bombeamento de um determinado fluido
no interior do pogo a uma taxa suficiente alta para aumentar a pressdo no fundo do poco,

excedendo assim o gradiente de fratura da formacéo rochosa (Yew, 1997). A pressdo, em
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seguida, provoca a formacdo de um “crack” que permite que o fluido do fraturamento entre e
alargue ainda mais o crack para a formagdo. A fim de manter a fratura aberta apos encerrada a
injecdo, um material solido é adicionado ao fluido de fraturamento. O material sélido,
normalmente consiste de uma espécie de areia peneirada. Varios outros tipos de materiais solidos
podem ser utilizados, como areia revestida com resina ou ceramicas artificiais, dependendo do
tipo de permeabilidade ou pressdo necessaria. Areias radioativas as vezes sao utilizadas para que
0s tracos da fratura ao longo do pogo possam ser medidos. Esta areia é selecionada para
apresentar permeabilidade mais alta do que a das formacdes adjacentes, tornando posteriormente
a fratura hidrdulica em um duto de alta permeabilidade através do qual os fluidos da formacéo
produzidos poderdo percorrer até o poco. Os fluidos de fraturamento podem ser de indmeros
tipos, que vao desde agua a géis, espumas, nitrogénio, ou até mesmo diéxido de carbono do ar,
em alguns casos. O equipamento utilizado para gerar o fraturamento hidraulico em campos de
petroleo, geralmente consiste de um chorume Blender, uma série de bombas de fraturamento
(Normalmente um poderoso triplex, ou quintiplex de bombas) e uma unidade de
acompanhamento. Associado aos equipamentos inclui tanques de fraturamento, tratamento de
ferro de alta pressao, tubos de baixa pressdo e manémetros para medir taxas de fluxo, densidade
de fluidos e tratamento de pressdo. Esse equipamento funciona através de um intervalo de pressao
e taxas de injecdo, e pode chegar até 100 MPa (15.000 psi) e 265 L /s (100 barris por hora).
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FATURAMENTO HIDRAULICO

Revestimento de Aco

Packer inflado contra
a parede o poco @
3000 psi.

Altas pressdes
invadem

A formagéo
gerando fraturas

Pressao do fluido pode chegar em
fraturas préximas ao poco
acrescentando fluido para nova taxa
de recuperacgao.

Obs: Bomba e Casing
devem ser removidos
do poco antes do

Fraturamento.

Figura 1 — llustracdo do processo de fraturamento hidraulico. Observe que a presséo faz com que
o fluido penetre na formacdo gerando uma série de fraturas que promoveram o melhor

escoamento de hidrocarbonetos do reservatorio para 0 poco.
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3 O PERFIL SONICO

A velocidade do som varia segundo 0 meio em que suas ondas se propagam. Ela é mais
rapida nos sélidos que nos liquidos e gases.

O perfil sbnico é produzido a partir da determinacdo do tempo gasto pela onda
compressional para percorrer um determinado espago de formacéo (Giréo, 2004). Logo, o tempo
gasto por uma onda sonora nos sélidos, para percorrer uma mesma distancia fixa, € bem menor
que nos liquidos e gases. A maior vantagem do perfil sénico provém da relacdo direta que existe
entre o tempo de transito de uma onda sonora em uma rocha e sua porosidade, pois ao considerar
duas rochas semelhantes, aquela que tiver maior quantidade de fluidos no seu espaco poroso
(maior porosidade), apresentara um tempo de transito maior que aquela de menor volume fluido

(menor porosidade).

3.1  PRINCIPIO DA FERRAMENTA SONICA

A ferramenta sbénica convencional mede o tempo de transito das ondas compressionais,
nas formacgdes vizinhas ao poco, por meio de uma sonda composta por um transmissor e dois
receptores.

O impulso sonoro emitido com uma freqiiéncia constante, pelo transmissor, propaga-se
nas camadas até vir a ativar sucessivamente receptores localizados, a distancias fixas e pré-
determinadas, na sonda de perfilagem.

Dessa forma, mede-se 0 tempo gasto no percurso entre 0s receptores, e ndo o tempo gasto
pelo som para atingir os mesmos. Em outras palavras, mede-se uma diferenca de tempo de
propagacao (tempo de transito), que € expressa em microssegundos por pé de formacao (us/ ft).

Atualmente, existem ferramentas s6nicas mais modernas, compostas por dois pares de
receptores, na qual podem ser dispostos em arranjos diferentes de acordo com o objetivo do alvo
a ser analisado na perfilagem, como é o caso da ferramenta s6nica DSLT da companhia

Schlumberger.
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Figura 2 — Ferramenta Sénica. E composta de um par de transmissores, estando cada um em uma
extremidade (Rosa o superior e azul-claro o inferior) e dois pares de transmissores (dois azuis e
dois vermelhos). O pulso gerado a partir do transmissor rosa, € captada pelo par de receptores
vermelhos e a pulso gerado pelo transmisso azul-claro, é captada pelo outro par de receptores

azul.

Quando o pogo for fechado ou revestido, a ferramenta sbnica é usada pra avaliar a
qualidade do cimento que esta revestindo o poco, sendo o perfil comumente chamado de CBL-
VDL (Cement Bond Logging) e neste caso ela conta somente com um transmissor e um par de
receptores.
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Transmissor

Receptor 1

Receptor 2 |

Figura 3 — Esquema da ferramenta sdnica para pocos revestidos. Sdo utilizidados apenas um

transmissor e um par de receptores para captar o pulso sismico.
O registro mais curto, de 3 pés, corresponde ao CBL (Cement Bond Logging), ja a
medida de 5 pés, é chamada de VDL (Variable Density Logging). O VDL apresenta profundidade

de investigacdo maior que os 3pés do CBL, além de indicar a qualidade do cimento preenchido entre o

casing e a formacé&o.

3.2 O PERFIL SONICO COMO INDICADOR DE QUALIDADE DO CIMENTO

3.21 O papel da cimentacdo

A cimentacdo basicamente consiste no preenchimento do espacgo anular entre os tubos e

a parede da formacéo e tem como principal finalidade a uni&o da tubulagéo de revestimento com
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a parede do poco, além do objetivo de formar um tampéo de selo no fundo do poco ou para
corrigir desvios do furo durante a perfuragao (Gibson, 2003).

A falta de integridade do cimento pode comprometer a producéo final do pogo e causar uma
comunicacdo ndo desejada entre as diferentes zonas do reservatério. Em alguns casos, isto pode
até resultar em danos ecoldgicos, como por exemplo, a comunicacdo de uma zona de

hidrocarbonetos com uma zona de &gua.

Fluidos da

Formacao
invadindo Casing

Figura 4 — Esquema do processo de cimentacdo. Observe que nas areas sem cimento, pode haver
0 colapso do casing.

3.2.2.1 Cimentacdo Primaria

Denomina-se cimentacdo primaria a cimentacdo principal da coluna de revestimento. Seu
objetivo bésico é colocar a pasta de cimento ndo-contaminada (pasta de cimento sem contato com
o fluido de perfuracdo) em uma posicdo pré-determinada do espaco anular entre 0 poco e a
coluna de revestimento, de modo a se obter fixacdo e vedacdo eficiente e permanente deste
anular. Estas operacdes séo previstas no programa de perfuracdo e executadas em todas as fases
do poco.
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3.2.2.2 Cimentagdo Secundéria

S&o assim denominadas as operacGes emergenciais de cimentacdo, que visdo os defeitos
deixados pela cimentacao primaria permitindo a continuidade das operacdes.

As cimentacOes secundérias sdo classificadas como:

Tampéo de cimento: Consiste no bombeamento de determinado volume de pasta para o
poco, visando tamponar um trecho deste. E aplicado nos casos de perda de circulagio, abandono
(total ou parcial) do po¢o, como base para desvios, etc.

Recimentac&o: E a corre¢do da cimentacdo primaria, quando o cimento ndo alcanca a
altura desejada no anular. O revestimento € canhoneado em dois pontos com profundidades
distintas. A recimentacdo s é feita quando se consegue circulacdo pelo anular, através destes
canhoneios (perfuracdo realizada no revestimento). Para possibilitar a circulagdo com retorno, a
pasta € bombeada através de coluna de perfuracdo, dotada de obturador (Packer) que permite a
pressurizacao necessaria para a movimentacao de pasta pelo anular.

Compressao de cimento ou Squeeze: Consiste na injecdo forcada de cimento sob presséo,
visando corrigir localmente a cimentacdo primaria, sanar vazamentos no revestimento ou impedir

a producdo de zonas gque passaram a produzir agua.
3.2.2 Causas da ma cimentacdo

e Problemas Mecéanicos
- Descentralizacdo do revestimento;
- Rugosidade do poco;
- Residuos de lama;
- Falhas na injecdo de cimento.

*  Problemas de Pressao
- Existéncia de fluxo do fluido da formacéo para o pogo;
- Perda de cimento na zona permeavel;

- Zonas Permeaveis, enfraquecidas ou com falta de cimento.
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*

Problemas no poco

- Flex@o do revestimento e contragdo de cimento;

- AlteracOes da pressdo no interior revestimento;

- Aumento de pressdo no poco apos a etapa de cimentacgéo;

- Auséncia de isolamento nas zonas de gas.
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4 VERTICAL SEISMIC PROFILE (VSP)

4.1 INTRODUCAO

As analises da sismica de po¢o, também pode ser feita através do VSP (Vertical Seismic
Profile), que sdo adquiridos atraves da fonte localizada na superficie e 0s receptores em
profundidades no pogo. A energia da fonte chega aos receptores, através de ondas diretas, e
também através de reflexdo nas formagdes abaixo do receptor. A diferenca chave entre a sismica
de poco e a sismica de superficie, consiste que a cobertura da sismica de superficie € uma area
maior, na ordem de diversos cem quilémetros quadrados, visto que a cobertura da sismica de
poc¢o consiste apenas da vizinhanga do po¢o, mas com definicdo mais elevada. Uma das funcdes
da sismica de poco é ajudar a encontrar a posicdo precisa da imagem 3D na subsuperficie, uma
vez que esta é derivada dos dados sismicos de superficie (Ykele, 2005).

O Perfil Sismico Vertical (VSP) € um procedimento de investigacdo sismica, em que um
sinal sismico gerado na subsuperficie da terra é registrado por geofones locados em varias
profundidades nas paredes de um poco. A direcdo que os geofones estdo dispostos durante a
aquisicdo dos dados pode diferir de até 90° em relagdo ao proximo geofone quando o registro
sismico € realizado na superficie (Hardage, 1991). Esta diferenca basica entre estes dois tipos de

perfis sismicos esta ilustrado na figura 5.

PERFIL SISMICO HORIZONTAL | FONTE DE ENERGIA |

~—

| |
SUPERFICIE >\>\§//<<
PERFIL v
SiSMICO
VERTICAL
POCO VSP

Figura 5 — Diferenca entre perfil sismico horizontal e vertical (Hardage, 1983).
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4.2 HISTORICO

A efetiva utilidade do VSP foi desenvolvida pelos soviéticos nos anos 1960, fez o seu
caminho para a Europa e, finalmente, chegou a sério nos Estados Unidos na década de 1970
(Brewer, 2000). O VSP foi uma sensacdo da industria quando comegou a ser usado no pais
devido ser considerado "um olhar a frente" por causa da alta capacidade de precisdo, resolucao e
sua utilizacdo como um auxilio na predicdo da profundidade a que uma formacgdo alvo seria

encontrado apos ser realizada a perfuracéo.

4.3 PROCEDIMENTOS DE CAMPO DE VSP

A completa qualidade dos dados VSP € geralmente mais afetada por procedimentos
realizados no campo enquanto estd sendo feita a aquisicdo dos dados do que por qualquer outro
fator. Algumas técnicas de campo cancelam o ruido, enquanto outras resultam na sua
contaminacdo. E necessario reconhecer inapropriadas praticas de campo, pois sempre as mais
sofisticadas tecnologias de processamento dos dados serdo limitadas se os procedimentos de
campo introduzem ruido excessivo nos dados ou se geram varia¢des desconhecidas no registro da
onda direta (Hardage, 1991). Algumas operacOes de campo sdo eficientes, mas outras consomem
tempo e dinheiro. As eficientes opera¢Oes de campo sdo essenciais, pois otimizam bastante o
tempo de aquisicdo dos dados, uma vez que quanto mais longo um experimento VSP fica em
duracdo, mais susceptivel ele fica a falhas mecanicas no equipamento ou a deterioracdo do pogo.
Da mesma forma, procedimentos empregados para gerar bons dados em uma area, podem nao
desempenhar o mesmo efeito em outra area. Por estas razdes, os profissionais responsaveis pela
aquisicdo dos dados de VSP devem saber e usar uma ampla variedade de técnicas de campo para
produzir um registro consistente de dados e com boa qualidade.

Os corretos procedimentos de campo devem comegar € terminar com uma rigorosa serie
de testes instrumentais que confirmem que o sistema de registro completo ndo atenue algumas
frequiéncias do sinal, ndo ignorem crossfeeds existentes entre os canais do dado, amplifique
corretamente as freqliéncias e que os ruidos elétricos externos ndo sejam introduzidos no registro.
Outros testes também devem ser feitos para saber se quantidades suficientes de energia estdo

sendo captadas pelos geofones em todos os niveis de profundidade, se os registros de
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profundidade estdo exatamente locados e se os dados estdo sendo registrados nas respectivas

posicdes estratigraficas dentro do poco.

4.4 TESTE NOS GEOFONES

Antes de dar-se inicio a qualquer trabalho de VSP, uma série de testes deve ser realizada
nos receptores (geofones) antes destes serem disponibilizados para o trabalho. Esses testes devem
ser feitos para verficar principalmente a polaridade que apresentard o geofone quando este se
mover em uma determinada direcdo. Estes testes sdo indispensaveis quando sdo feitas as
interpretacdes das medidas de V'SP, pois estas dependem diretamente da polaridade da Wavelet,
ou quando se estuda 0 movimento de particulas através do seu comportamento ortogonal, com
uso de um geofone com um sistema de trés coordenadas de direcdo. Esses testes também
confirmam se todas essas componentes de dire¢do dos geofones que serdo utilizados em trabalhos
de VSP estdo funcionando antes de baixar o instrumento no poco. O fato da polaridade do sinal
ser medida por uma bobina mdvel que se desloca dependendo da sua direcdo de movimento é
uma razdo pela qual, sensiveis transdutores de velocidade sdo utilizados na gravacao de dados de
VSP. Para um determinado evento de compressdo, a polaridade de um dispositivo sensivel a
pressao, como um hidrofone, € o mesmo, independentemente da direcdo de chegada do evento
em que a localizacdo do hidrofone. Consequentemente, um hidrofone com um sistema de trés
coordenadas, nao pode ser usado para determinar a direcdo de chegada de eventos no subsolo em
cada registro de profundidade, nem para analisar polaridade das ondas sismicas. Além disso, a
sensibilidade da maioria dos hidrofones € reduzida na alta pressdo hidrostatica encontrada em

poc¢os profundos.
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Figura 6 — Testes de ensaio nos geophones sdo realizados através da aplicagdo de pequenos
impulsos gerados na parte exterior do geofone. O primeiro impulso, indicado por I, é dirigido ao
longo do eixo longitudinal de um dos elementos micro sensores no interior do geofone. Esta
figura mostra um geofone com um sistema de 3 coordenadas. Ele possui um sensor vertical V e
dois sensores horizontais H1 e H2. No minimo, trés impulsos, 1V, 11 e 12, devem ser aplicados ao
longo do eixo de cada um desses sensores, e todos os trés resultados registrados digitalmente para

cada um desses impulsos. (Hardage, 1991).

A figura 6 é uma simplificada ilustracdo de testes realizados nos geofones. Os impulsos
IV, 11 e 12 mostrados na figura, podem ser gerados tocando levemente a parte externa do geofone
com uma pequena ferramenta de méao, por exemplo. A direcdo da ferramenta estd em movimento
qguando ele atinge a superficie exterior do geofone que esta preso no po¢o. Todos 0s canais de
saida dos sensores devem ser gravados digitalmente para cada toque, a fim de determinar se o
impulso em cada direcdo gera no uma resposta geofone orientada ortogonalmente a direcdo do
impulso. O principal objetivo do teste é de responder a pergunta: "Se o geofone se move na
direcdo A, o registro de saida do geofone esta orientado na direcdo A representado por nimeros

positivos ou negativos no campo de dados da fita?"
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Ao determinar a polaridade dos sensores ativada pelos impulsos na dire¢do horizontal, é
util ter uma marca de referéncia sobre o exterior do geofone cuja posi¢do é conhecida em relagdo
a cada um dos sensores internos do geofone. As respostas poderdo ser gravadas para impulsos
horizontais que comecam a esta marca de referéncia e se repetem nos incrementos angulares de
90 graus em torno do dispositivo. Novamente, o objetivo é determinar qual a direcdo que a terra
apresenta para deslocar os sensores H1 e H2 mostrados na figura 6 para gerar resultados que séo

exibidos como numeros positivos na fita de registro.

MULTIPLOS REGISTROS PARA EMPILHAMENTO DE PROFUNDIDADE CONSTANTE

E aconselhavel gravar varios disparos sismicos em cada registro de profundidade e, em
seguida, somar esses eventos em um Unico traco VSP. Este procedimento, geralmente permite
aproveitar tiros de baixa energia nos dados de VSP, além do processo ser também um meio eficaz
para cancelar ruidos aleatorios. O nimero de disparos que devem ser gerados por nivel de
profundidade deve apresentar um equilibrio razoavel entre custos econémicos e a razdo sinal-
ruido desejada nos dados. E essencial que esses tiros sejam registrados como registros individuais
e, em seguida, soma-los durante o processamento de dados, em vez de soma-los em um campo
gravador e perder os registros individuais de cada tiro. Este procedimento permite um intérprete
qualificado, editar tracos com vestigios de ruido e, assim, criar uma elevada qualidade aos tracos
compostos. Muitas fontes utilizadas em VSP geram repetitivas wavelets para que este processo
somatorio normalmente ndo induza ruido indesejavel. O numero de tiros por profundidade nivel

pode variar de 3 a 10 ou mais, dependendo da poténcia penetrante da fonte sismica.

ENERGIA DE ENTRADA COMO UM REGISTRO DE PROFUNDIDADE

A diferenca fundamental entre um VSP e a velocidade de investigacdo, consiste que a
velocidade de investigacdo foca somente os primeiros eventos, ja na investigacdo com VSP, as
duas primeiras quebras sdo registradas, além dos subsequentes eventos de incidéncia e reflexdo.
O principio de energia de entrada pode ser completamente oposto para estes dois métodos. Na
velocidade de investigacdo, as ondas incidentes devem ter um aumento continuo de energia de

acordo com o aumento da profundidade, a fim de ser mantida a amplitude do primeiro evento.
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Essa abordagem também é pertinente em alguns casos de VSP, em que o aumento de energia €
necessario, quando os geofones estdo em profundidades rasas. Nesses casos, até as mais
profundas reflexdes podem ser detectadas. Esta energia exigida é mostrado, por exemplo, na

figura 7.

PRIMEIROS
EVENTOS
MAIS FORTES

REFLEXOES MAIS FRACAS

!

PRIMEIROS EVENTOS MAIS FRACOS
REFLEXOES MAIS FORTES

Figura 7 - O comportamento do primeiro evento registrado e a amplitude das reflexdes em
funcéo da profundidade. Estes dados sdo numericamente ajustados para que a amplitude de todos
0s eventos seja igual. Boas reflexdes existem no dado, mas ele ndo poderia ser visto dessa
maneira se 0s dados ndo fossem exibidos com um ajuste automatico de ganho, como mostrado na
figura. (Hardage, 1991).

Se dados VSP de baixa profundidade sdo registrados usando somente o critério que 0s
primeiros eventos tém amplitude adequada, entdo os eventos de reflexdo mais profundos podem
ser perdidos devido o seu fraco sinal. Em alguns casos de trabalhos de VSP em baixa
profundidade, a energia de entrada pode ser duas ou trés vezes utilizada quando o geofone esta no
fundo de um poco. Este aumento da energia pode ser realizado através do aumento da poténcia
sismica de cada tiro, quando o geofone esta nas porgdes rasas de uma segdo estratigrafica, pela

manutencgéo de energia e também aumentando do nimero de tiros por nivel de profundidade. Esta
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ultima opcédo é melhor, uma vez que o aumento da poténcia do tiro muitas vezes cria uma wavelet
que tém carater fundamentalmente diferente das wavelets ja registradas. Além disso, essa
necessidade de aumento da energia de entrada em dados de VSP de baixa profundidade deve ser
equilibrada com a cautela, pois 0 excesso de energia nos dados pode prejudicar sua qualidade,

criando um ou mais campos de onda incidente.

REGISTRO FONTE
¥
(n
)
3)
4

Figura 8 — Ganhos adequados e grande energia de entrada devem ser determinados como
incrementos, H, de 300 a 500 metros quando o geofone esta descendo no pogo. Os dados de VSP

sdo registrados quando o geofone esta subindo o poco em direcdo a superficie. (Hardage, 1991).

Os dados VSP dados séao registrados como um geofone que esta sendo levantado a partir
do fundo de um poco para a superficie. Por isso, um procedimento de campo é recomendado para
fazer registros de dados exploratorios em intervalos de 300 a 500 metros como um VSP reduzido
para um estudo a fundo de um poco, como mostrado na figura 8. Essas medidas permitem o
controle da qualidade adequado para determinar o apropriado ganho a ser aplicado aos dados, a
quantidade de energia necessaria nas fontes, 0 nimero de tiros para somar os tracos e obter dados

com a menor razdo sinal/ruido, e, esperamos, eles revelem alguns eventos de reflexdo. Esses
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procedimentos agilizam o registro dos dados de VSP no retorno a superficie. Este procedimento
também obtém duas medidas sismicas independentes, uma feita quando a ferramenta desce no
poco, outra quando sobe, com respostas a varios niveis de profundidade que podem ser
comparadas para a coeréncia dos dados. Além disso, um beneficio adicional é que a precisdo dos
registros de profundidades podem muitas vezes ser controlados por determinadas marcas fisicas
ou magnéticas sobre o cabo de perfilagem que estdo localizados no mesmo ponto de referéncia
quando o cabo indica que o geophone esta na mesma profundidade em seus eventos de incidéncia

e reflexdo.

O INTERVALO DE AMOSTRAGEM EM TEMPO

O intervalo de amostragem, At, usado quando o tempo de registro do sinal do dado é

variavel, pode ser usualmente definido por

Onde f, é a maior frequéncia do sinal registrado. Intervalos de 1 e 2 ms sdo comumente
usados em dados de sismica de exploracdo (Vermeer, 1999). Ja os intervalos de 4 ms sdo mais
usados em registros de dados de VSP com exigéncia de uma larga banda de freqiiéncia.
Experientes processadores de dados tém observado que alguns procedimentos numéricos, como
aplicacdo de operadores de deconvolugdo, funcionam melhor se maiores taxas de amostragem sdo
utilizadas para descrever as caracteristicas da onda sismica. Consequentemente, os dados
gravados em uma taxa de amostragem 2 ms vezes apresenta resultados superiores aqueles obtidos
com os dados registrados em 4 ms, embora a frequéncia dos dados seja a mesma em ambos 0s
casos. Se o objetivo € o comportamento numérico da wavelet que estd a ser estudado, por
exemplo, pretende-se fazer uma estimativa da atenuagéo, entdo uma taxa de amostragem de 1 ms
deve ser utilizada independentemente de ser ou ndo da banda da wavelet necessaria para essa

pequena taxa de amostragem.
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O INTERVALO DE AMOSTRAGEM DE PROFUNDIDADE

Quando os dados sdo amostrados, o intervalo de amostragem deve ser escolhido de
modo a que, pelo menos, dois pontos da amostra situem-se dentro do menor comprimento de
onda para este ser preservado nos dados, a fim de evitar aliasing. Em um perfil sismico vertical,
os dados devem ser coletados, ndo s6 no tempo, de modo a que todas as freqiiéncias sejam
preservadas, mas também no espaco, para que todos 0s comprimentos de onda espaciais possam
ser reconstruidos. A amostragem de profundidade é fundamental porque alguns atributos de um
perfil vertical sismica podem ser revelados apenas depois de que uma filtragem de velocidade
bidimensional for realizada sobre os dados. Em particular, os filtros de velocidade sdo muitas
vezes necessarios, a fim de separar satisfatoriamente eventos de incidéncia e reflexdo nos dados
de VSP. Se os dados ndo sdo suficientemente amostrados em pequenos incrementos no espaco e
no tempo, eles serdo contaminados pelo efeito Aliasing e os filtros de velocidade ndo poderéo

separar modulos de energia com 6tima resolucéo.
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Figura 9 — Relacdo entre freqiiéncia, velocidade de propagacdo e comprimento de onda. O

minimo comprimento de onda ocorre quando a maxima componente de freqiiéncia de uma onda
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sismica propaga através de certo intervalo de profundidade onde a velocidade de propagacao tem
um minimo valor. Este minimo comprimento de onda, A, define o intervalo de amostragem como
... Observa-se ainda que este dado estd devidamente amostrados no espagco uma vez que existem

quatro pontos dentro da amostra no minimo comprimento de onda. (Hardage, 1991).

Geralmente ndo existem problemas na amostragem dados VVSP corretamente no tempo,
mas as escolha errada de intervalos de amostragem em profundidade € um erro operacional
comum em trabalhos de VSP. A amplitude correta do intervalo de amostragem espacial pode ser
determinada se sdo conhecidas as velocidades de propagacdo das ondas nas formagdes
atravessadas pelo poco e o espectro de freqliéncias de propagacdo da wavelet. Estas duas

propriedades fisicas definem o intervalo de amostragem de profundidade, Az, como

Onde V., é a velocidade minima nas formacdes penetrada pelo poco, € f,... é a
freqiéncia maxima na propagacéo de wavelet. Esta freqiiéncia maxima de amostragem é também
chamada de frequéncia de Nyquist e esta ilustrada na figura 9. Esta figura mostra apenas a
componente de maior freqliéncia contida em alguns dados hipotéticos de VSP. A linha AB indica
0 comportamento tempo-profundidade da propagacdo sismica com velocidade minima em uma
determinada parte da secdo estratigrafica onde, cada freqiiéncia maxima é posicionada no seu
respectivo tempo de chegada o registro das profundidades Z1 a Z6. Estes tracos podem ser
amostrados como uma fungéo da profundidade em um determinado registro de tempo a fim de
ver se ocorre aliasing espacial. Neste exemplo, os dados séo coletados ao longo de um registro de
tempo, T1, para obter os valores espaciais a, b, ¢, e d. Uma vez que mais de duas amostras de
profundidade situam-se dentro dos valores minimos da onda mostrada a direita, ndo ocorre
aliasing espacial.

Um perfil sbnico feito em estudos VSP é uma medida fisica valiosa que pode ser
utilizado antes de comecar trabalho de campo de VSP para selecionar o intervalo de amostragem
espacial VSP na qual os dados devem ser registrados. Um perfil sdnico também pode ser
utilizado apods os dados VSP serem registrados para determinar quais intervalos de profundidade,

se houverem, ndo foram devidamente amostrados espacialmente. Um perfil sonico a partir de um
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estudo VSP e mostrado na figura 10. Para evitar completamente qualquer indicio de aliasing
espacial em dados VSP dados no poc¢o, nenhum intervalo de profundidade do perfil sénico, onde

V'SP gravacdes sao feitas deve cair abaixo da linha

1 1

A= (2&2:] (fmﬂxj B Vmin

Onde Az é o intervalo amostragem em profundidade escolhido em um trabalho de VSP.
O limite de corte de velocidade é controlado pelas escolhas atribuidas a Az, o incremento
espacial de amostragem, e fmax que é a freqliéncia maxima da wavelet. Como geralmente a
freqUéncia da wavelet ndo pode ou ndo deve ser ajustada, a fim de evitar aliasing, a Unica
alternativa € a de ajustar a profundidade de amostragem intervalo, Az, de modo que o limite da

velocidade de corte ocorre a um nivel aceitavel.
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Figura 10 — Relacdo entre intervalo de amostragem espacial, Az, dados VSP e aliasing. Se a
frequéncia maxima, fmax, de uma onda sismica é fixada, a velocidade de propagac¢do minima
para que ndo ocorra Aliasing para um particular valor de Az, definindo assim a posicdo da linha
de corte horizontal (ver equacdo 3). Esta velocidade minima deve ser comparada com o registro

do perfil s6nico em um poco V'SP a fim de evitar ao maximo o problema de aliasing espacial.

Dados VSP sédo mostrados na figura 4-6. O intervalo de amostragem em profundidade
foi fixado em 30 metros, neste caso. Ndo ha nada na natureza dos dados mostrados, que implica
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que um erro amostral ou qualquer problema de gravacéo existente, exceto no intervalo a partir da
superficie para baixo, para cerca de 900 metros. Neste raso intervalo, a mudanca no carater de
dados é um problema de ruido do poc¢o causado pela rasa por¢do ndo-cimentada, onde esta fixado
0 casing gerando assim muito ruido aos dados, ndo estando relacionado a aliasing. Nao existe
nenhuma explicagdo aparente para boa qualidade dos dados registrados na regido de revestimento
(cimentada) para quase 200 metros acima do medido topo de cimento em 1150 metros. Podemos
ver eventos de reflexdo em diversas profundidades (eg 1340 e 2150 metros), além de multiplas
mergulhando para baixo. Portanto, os dados fornecem informacgfes valiosas para a base do
comportamento de propagacdo sismica das wavelets na éarea de estudo do poco,
independentemente de serem ou ndo um intervalo correto de amostragem em profundidade ter
sido utilizado para registrar os dados.
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Figura 11 — Estes dados sdo registrados com um intervalo de amostragem em profundidade que
viola o teorema de amostragem de Nyquest; no entanto, os dados ainda sdo Uteis para fins de
exploracdo. Note que a qualidade dos dados é deteriorada pelas diversas multiplas geradas dentro

do casing, melhorando apenas quando eles atingem a formagéo.
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ANALISANDO RESULTADOS DE DADOS DE VSP
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Figura 12 — VSP (Vertical seismic profile) em terra. A fonte est4 na superficie proxima ao pogo.
O eixo horizontal corresponde aos receptores em profundidade e o eixo vertical corresponde o

tempo de transito de zero a 1 segundo. Amplitudes com escala de t->. (Liberty, 1999).

A partir do sismograma acima, pode-se observa que as multiplas reflexdes ndo sdo tdo
acentuadas como nos dados marinhos adquiridos em superficie. O primeiro evento observado na
figura 17 é a onda direta principal registrada. Ondas diretas aumentam o seu tempo de transito
com a profundidade correspondendo a inclinacdo da e a chegada da componente da onda direta
de baixa velocidade. Apos a primeira onda direta, podem-se observar mais ondas diretas com a
mesma velocidade. Ondas refletidas tém a encosta oposta do das ondas diretas. Estas sdo também
visiveis na Figura 4.

Visualizando ainda a figura 12 observa-se que o pulso da onda direta € seguido por uma
onda que € um pouco consistente em certas profundidades. O grau de coeréncia, ndo é facil de ver
por causa de interferéncia com a proxima onda. Tanto quanto eu posso dizer a partir da figura, os
eventos de incidéncia que vagam em maiores profundidades sdo iguais aos que vagam nas
menores profundidades.

Observe agora a figura 13.
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Figure 13 - O mesmo dado da figura 12 com receptores em profundidades mais rasas. Amplitudes

com escala de t*°. (Liberty, 1999).

Vocé ird notar que as ondas incidentes jA& ndo parecem ser independentes da
profundidade. Assim, podemos concluir que, como uma questdo pratica, as ondas incidentes
podem ser  principalmente um  resultado da  superficie de  reverberacao.

A energia do primeiro tiro na Figura 12 é aproximadamente comparavel ao da restante
energia nas demais profundidades. O restante da energia seria menor se 0s dados fossem exibidos
sem uma escala de t*, mas, desde a superficie reflexdo os dados s&o normalmente apresentados
com estas escalas (frequentemente t2), fazendo mais sentido falar-se estatisticamente sobre a
energia dos eventos. Assim, a energia reverbera comparavelmente a energia dos primeiros
eventos.

Abaixo da regido perto a superficie, as ondas incidentes mudam lentamente com a
profundidade. Agora ndés devemos perguntar 0 quanto esses eventos iriam mudar se o
experimento fosse movido lateralmente. E 6bvio que o poco ndo vai mover lateralmente e vamos
ser limitada aos dados em que apenas a fonte em superficie move-se lateralmente. Desde préximo
a superficie variagdes freqlientes ocorrem rapidamente na direcdo lateral, onde se supde que a
onda incidente também mude rapidamente de orientacdo com tiro localizacdo. A reverberagdo
perto um tiro é repetida do mesmo modo que em toda superficie do receptor. O composto

resultante € convolugdo da reverberacdo gerada nas proximidades do tiro e a reverberacao
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também gerada nas adjacéncias do geofone. Portanto, para obter as informagdes necessarias
preciso deconvolver superficie dos dados sismicos, a fim de eliminar todos esses efeitos
desnecessarios ao registro desejado.

Infelizmente tais dados de VSP raramente sdo disponiveis. Quando producdo petroleo
declina e cara recuperagdo secundaria metodos sdo contempladas e o custo da VSP, ndo parece
tdo elevado. A producéo perdida durante aquisicdo de VSP pode ser o fator que mais pesa para
futuros ganhos.

Novamente, devemos pensar sobre o significado de “maus “dados. Dados sismicos sdo
geralmente repetitivos sempre que ele estd acima do nivel do ruido ambiente. Mas muitas vezes
os sinais ndo fazem sentido. A correlacdo espacial ndo significa nada para nés. A maioria dos
dados raramente se encaixa nessa descricdo. Talvez o que esta acontecendo é o seguinte: (1) A
onda incidente esta comecando a percorrer uma longa trajetéria; (2), a trajetéria é uma funcéo da
superficie cadtica local e (3), a energia na pista excede a energia do primeiro pulso. Assim, com
tanta aleatoriedade na onda incidente, a proximo evento é necessariamente incompreensivel.

Desde o inicio as ressondncias sdo cada vés mais fracas de acordo com aumento do
numero de eventos. Os dados sismicos sdo hormalmente dimensionados para cima em relacdo ao
tempo antes de serem exibidos. N&o existe nenhum acordo universal em qualquer teoria ou
pratica que responda qual é o melhor escalonamento a ser aplicado aos dados. Normalmente tem-
se encontrado escalas de t2 sendo satisfatoria para a reflexdo dados. A Figura 12 mostra que uma
escala de t1.5 também mantém a primeiro evento a cerca de uma constante sobre a amplitude dos
dados de VSP.
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5 STIMMAP

5.1 INTRODUCAO

O StimMap trata-se de um método de monitoramento de fraturas em pog¢os produtores,
permitindo o mapeamento de dados, enquanto o processo de bombeamento defluidos para
producdo de fraturas esta sendo produzido, com menos de 30 segundos de tempo decorrido. A
deteccdo e localizagcdo automatica de eventos microsismicos gerados a partir do processo de
estimulagdo no reservatorio, elimina a demora na obtencdo de resultados, permitindo mudancas
nas atividades de bombeamento (para producdo de faturas), a fim de melhorar a geometria final
do fraturamento. Esta metodologia torna mais confiavel o processo de fraturamento em tempo
real, reduz custos e melhora os planos no campo de perfuracdo, permitindo mudancas nas

decisOes de perfuracdo e estratégias de desvio e otimizagdo do pogo.
52 METODOLOGIA

O StimMap dispde de dois po¢os produtores, dispostos em uma distancia de no maximo
700 metros, onde em um deles seré realizado o processo de estimulacdo do reservatorio a partir

da producéo de fraturas dentro do pogo, e no outro, serdo dispostos o conjunto de geofones nos
quais irdo registrar os eventos sismicos gerados pelo faturamento, de acordo com a figura 14.
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Schiumberger

Figura 14 - Arranjo do StimMap.

No poco onde sera disposto o conjunto de geofones, é comum ser feito um VSP antes da
etapa de fraturamento, com objetivo de mapear e localizar exatamente o intervalo de
profundidade do reservatorio, a fim de dispor os geofones neste mesmo intervalo de
profundidade.

O VSP contarda com um tanque, de aproximadamente 4x4 m2 de area, onde sera

colocada a fonte sismica, que sdao bombas de ar comprimido, ilustradas na figura 15.
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Figura 15 - Bombas de nitrogénio utilizadas no VSP.

O conjunto de geofones utilizados no Stimmap pode variar em numero e intervalo de
espacamento, sendo esses critérios definidos de acordo com a geometria, estrutura do poco,
geologia local, raio de influéncia do fraturamento e principalmente tamanho do reservatorio, pois
geralmente sdo no intervalo de profundidade do reservatorio que serdo dispostos os geofones no

interior do poco.

5.3 CARACTERISTICAS

- Mede as trés componentes dos eventos sismicos durante a aquisi¢&o;

- Confirma possiveis zonas de fraturamento, através do comportamento das fraturas ap6s
0 bombeamento e da canalizacgéo de fluidos;

- Calibra a modelagem das fraturas durante o processo de estimulagdo, atraves do
controle do bombeamento de fluidos no interior do poco;

- Eventos microsismicos gerados a partir do fraturamento, séo detectados e localizados

num espacgo 3D em rela¢ao ao poco.
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5.4

APLICACOES E VANTAGENS

Aplicacdes:
- Mapeamento de fraturas em pocos de exploracao e desenvolvimento;
- Imageamento para definicdo de reservatorio;

- Sistemas que requerem orientagéo das fraturas.

Vantagens:
- Otimiza custos e desenho das fraturas;
- Melhora o espagamento do poco e sua locacéo;

- Melhora da producéo do poco ap06s 0 processo.
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6 LEVANTAMENTO

6.1 LOCALIZACAO

A aplicacdo do StimMap foi realizada pela primeira vez na regido nordeste do Brasil, no
municipio de Carmdpolis, no estado de Sergipe.
O municipio de Carmépolis faz parte da famosa bacia de Sergipe-Alagoas, que na qual

trataremos agora com mais detalhes.

6.2 BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

A Bacia de Sergipe tem sido alvo de diversos trabalhos e teses, devido a uma grande
quantidade de dados adquiridos através de perfuracbes de aproximadamente 3.300 pocos.
Consequentemente, uma série de informacoes estratigraficas, geoquimicas e paleontoldgicas foi
adquirida, além de mais de 100.000km de linhas sismicas, levantamentos
gravimétricos/magnetométricos etc. Entre todas as bacias brasileiras, a Bacia de Sergipe/Alagoas
é a que provavelmente possui 0 mais completo registro tectono-sedimentar (MENDES, 1994).

Além de um vasto acervo de informacdes de pocgos (950 exploratorios, dos quais 500 séo
pioneiros, e 3.200 pocos de lavra), a Bacia de Sergipe possui um grande namero de afloramentos
e a existéncia de muitos testemunhos ao longo de todo o empilhimento estratigrafico, o que
contribui muito para um melhor entendimento de sua evolugdo. O maior nimero de estudos
realizados na Bacia € direcionado aos principais intervalos produtores de 6leo e gas, desde a
secdo paleozdica até a terciaria, havendo reservas significativas no embasamento fraturado
(Proterozoico), no campo de Carmopolis. Os principais sistemas petroliferos da bacia sdo
registrados na Formacdo Muribeca (Aptiano), Formacdo Penedo-Barra de Itilba (Neocomiano-

Barremiano) e Formacdo Calumbi (Neocretaceo-Terciario) (MENDES, 1994).
LOCALIZACAO GEOGRAFICA
A Bacia de Sergipe compreende a parte sul da Bacia de Sergipe-Alagoas no nordeste do

Brasil (Fig.16), é uma bacia marginal estruturalmente alongada entre latitude 9° e 11°30S, e
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longitude 37° e 35° 30W. A porcdo continental possui 16-50km de comprimento e 170km de
largura, cobrindo uma éarea de 6.000km2, e a porcéao offshore compreende uma é&rea de 5.000km2
(FENO, 1994).

A Bacia Sergipe—Alagoas situa-se na margem continental do nordeste brasileiro, cobrindo
cerca de 35.000 km2, dos quais dois tercos estdo em sua porcdo maritima (Fig. 16). De todas as
bacias da margem continental brasileira, esta € a que registra a sucessdo estratigrafica mais
completa, incluindo remanescentes de uma sedimentacdo paleozbica, um pacote juradssico a
eocretacico pré-rifte amplamente desenvolvido e as classicas sequéncias meso-cenozoicas sinrifte
e pos-rifte. Os primeiros trabalhos exploratérios na bacia datam da década de 40. Hoje, os
dominios de terra e de aguas rasas da Bacia Sergipe—Alagoas constituem provincia petrolifera em
avancado estagio exploratorio. A reserva atual da bacia inclui 40 milhdes de m3 de 6leo e 11,5
bilhdes de m3 de gas (ANP, 2001).

ALAGOAS

Figura 16 - Mapa da Bacia de Sergipe—Alagoas e localizacdo dos campos ja descobertos.

Das bacias da margem continental brasileira, esta bacia € a que apresenta a mais

completa sucessdo estratigrafica, sendo reconhecidas quatro megasseqiiéncias (pré-rifte, sinrifte,
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transicional e pos-rifte) com diferentes fases de desenvolvimento tectono-sedimentar (Cainelli e
Mohriak, 1998). A megassequéncia pré-rifte (Paleozdico e Mesozoico), inclui rochas cambrianas
(Formacéo Estancia), depdsitos glaciais do Carbonifero (Formacao Batinga), depoésitos de sabkha
costeira do Permiano (Formacdo Aracaré) e os sedimentos flaviolacustrinos do Neo-
Juréssico/Eo-Cretéaceo (formagbes Candeeiros, Bananeiras, Serraria e Barra de Itiuba).

A fase sinrifte, também denominada sinrifte I, desenvolveuse entre 0 Neocomiano e o
arremiano, sendo caracterizada pelo sistema siliciclastico das formacdes Rio Pitanga, Penedo e
Barra de Itilba. A megassequéncia transicional, localmente afetada por falhamentos, sendo
designada de sinrifte 11, abrange o Barremiano e Aptiano e inclui a Formacgéo Pocdo, a Formagéo
Coqueiro Seco e a Formagdo Maceid. Durante a fase transicional, no Aptiano, iniciaram-se as
primeiras incursdes marinhas, com deposicdo de duas seqliéncias evaporiticas na Formacao
Muribeca (Membro Paripueira e Membro Ibura), com destaque para os evaporitos do Membro
Ibura (Feijd, 1994c).

A megasseqiiéncia pds-rifte ou marinha, caracterizada por subsidéncia termal, inicia-se
no Albiano, com a instalacdo de uma plataforma carbonatica (Formacdo Riachuelo). A fase
marinha transgressiva resultou na deposicdo, entre o Albiano e o Santoniano, de trés faixas
diferenciadas de sedimentos englobados na Formacdo Riachuelo, com arenitos proximais,
carbonatos de plataforma e folhelhos distais (Membro Taquari e Membro Aracaju; Feijo, 1994c).
Do Campaniano ao Recente, ap6s um periodo ainda dominantemente transgressivo, iniciou-se
uma forte regressdo onde as facies de menor energia (Formacdo Calumbi) passaram a ser
recobertas por facies de maior energia (carbonatos da Formacdo Mosqueiro e siliciclasticos da
Formacdo Marituba), com o estabelecimento de um sistema de plataforma/talude/bacia profunda.
Na parte terrestre 0s sedimentos continentais da Formagdo Barreiras recobrem todas as
megasseqléncias mais antigas.

A Bacia de Alagoas é caracterizada por uma espessa secdo sedimentar da fase rifte na
regido continental e por feicdes associadas a transpressdo na regiao da plataforma e talude. A Fig.
17 apresenta uma secdo sismica entre a regido da plataforma continental e a regido de aguas
profundas, onde ocorrem intrus@es igneas (Pontes et al. 1991).

Entre as sub-Bacias de Alagoas e Sergipe ocorrem fei¢Bes diapiricas em &guas profundas
que podem estar relacionadas a tectonica de sal (Mohriak, 1995b). A Bacia de Sergipe €
caracterizada por um espesso depocentro na regido do Baixo de Mosqueiro, a sul de Aracaju, 0
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qual é controlado por falha da fase rifte (Vaza-Barris—Itaporanga) que apresenta reativacdes até o
Cretéceo Superior (Cainelli e Mohriak, 1998).

A interpretacdo da sequéncia rifte na regido de aguas profundas apresenta duas principais
hipteses opcionais (Mohriak et al. 2000): a) ocorréncia de espessa sequéncia aptiana,
neocomiana e sedimentos pré-rifte até a regido de altos vulcanicos das zonas de fraturas (Pontes
et al. 1991); e b) afinamento do rifte na regido do talude e bacia profunda, com presenca de
seaward-dipping reflectors na transicdo para crosta ocednica (Mohriak et al. 1995a; Mohriak et
al. 2000). A Fig. 17 apresenta uma linha sismica na regido sul da sub- Bacia de Sergipe,
estendendo-se desde a plataforma até a regido de &guas profundas, e a Fig. 18 a interpretacdo da
linha (Mohriak et al. 1998b).

Bacia de Alagoas
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Modificado de Pontes et al. 1991.

Figura 17 — Secdo sismica na sub-bacia de Alagoas, mostrando sequiéncias estratigraficas afetadas
por inversdo de bacia e ocorréncia de altos vulcanicos associados a zonas de fraturas

transformantes.

CAMPO DE CARMOPOLIS

A descoberta do Campo de Carmopolis (Fig. 18) deu-se em duas etapas: na primeira
delas, em 1963, foi caracterizada a reserva na por¢do sedimentar da acumulagdo, pelo poco
pioneiro 1-CP-1-SE. Em 1965, na perfuracdo do poco de desenvolvimento 7-CP-20-SE, foi
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constatada a existéncia de petroleo também no embasamento fraturado da regido, correspondente
a uma area de 100 km2.

As rochas produtoras na area de embasamento sdo granadabiotita- Xistos e muscovita-
filitos pré-cambrianos, fraturados e cortados por veios de quartzo orientados preferencialmente na
direcdo SW-NE (Piscetta e Michelli, 1988). O sistema permoporoso, de caracteristicas muito
heterogéneas e pouco previsiveis, é dado por fraturas, microfraturas e feicbes de dissolugdo nos
veios de quartzo. Os mecanismos naturais de producdo na area de embasamento fraturado de
Carmopolis sdo por expansdo da capa de gas e por empuxo de agua estimulado por injecdo de
vapor. O 6leo produzido em Carmopolis tem densidade entre 220 e 290 API.

Os reservatorios da Formagdo Muribeca—Membro Carmopolis apresentam grande
variabilidade litologica e de pardmetros petrofisicos. Incluem facies conglomeraticas, areno-
conglomeraticas e arenosas, a que se intercalam pacotes peliticos. As facies conglomeréticas, em
questdo, tém origem altviofluvial, derivadas de areas-fonte a oeste e noroeste. Sdo pacotes
macicos com 5 a 50 m de espessura individual e incluem lentesarenosas pobremente
estratificadas; os clastos sdo dominantemente constituidos por filitos, rochas igneas e
carbonéticas.

Os arenitos conglomeraticos sdo pobremente selecionados e tém espessura entre 3 e 30 m;
exibem acamamento planoparalelo e ciclos com granodecrescéncia ascendente. As fécies de
arenito variam entre muito fino a grosso, tém composi¢cdo quartzo-feldspatica e apresentam
estratificacdo planar e cruzada. A histdria diagenética dessas rochas inclui episédios de
cimentacdo quartzosa e dolomitica e criacdo de porosidade secundaria por dissolucdo de
feldspatos.

O Campo de Carmépolis é gigante, guardando um volume de 6leo in place da ordem de
1,6 bilhdes de barris (Silva e Silva Filho, 1990). Entretanto, consideradas as complexidades
estruturais e as caracteristicas pouco favoraveis de suas rochas reservatério, o fator de
recuperacdo priméaria é baixo, da ordem de 10%. A producdo petrolifera do campo tem sido
estimulada pela utilizacdo de diversos recursos complementares, tais como injecdo de agua,

injecdo de vapor, injecdo de polimeros e combust&o in situ.

54



} Campo de Carmopolis i

D DD 8 = Fm Muribeca &% Al
4D D b T T T30 5.0 O
J 1 _Mblbura 1 1 4 . 1 1 2
1 1 g 2 ;
APA [ Yo

0 5 km

2km

® Oleo no embasamento fraturado

’ Oleo em conglomerado da Fm Muribeca

Figura 18 — Secdo geoldgica na area do Campo de Carmopolis, Bacia de Sergipe—Alagoas (mod.
de Piscetta e Michelli, 1988).

Antes do inicio dos processos de producdo e monitoramento das fraturas, foram
realizadas alguns procedimentos para verificar-se, por exemplo, qualidade do cimento do poco,
onde serédo dispostos o arranjo de geofones, a localizacdo exata do intervalo de profundidade do
reservatorio deste mesmo pogo e a constatacdo de que a ferramenta sbnica esta em perfeitas

condicdes para detectar o fendmeno das fraturas.

7.2 PERFIL SONICO

A primeira etapa do projeto StimMap foi a corrida do perfil sénico foi realizado no dia
12 de julho de 2008, quase duas semanas antes do trabalho principal. Com objetivo de analisar a
qualidade do cimento do pogo produtor, no qual foi posteriormente dispostos 0 conjunto de
geofones. Este perfil foi realizado com as ferramentas SLS-DSLT de propriedade da companhia
Schlumberger. O perfil sénico em pocgos revestidos destinados para avaliacdo do cimento é
comumente chamado pela companhia de CBL (Cement Bond Log).

O poco apresentava profundidade de aproximadamente 850 metros, no qual era
caracterizado principalmente pela presenca de seqiiéncias de arenitos e folhelhos alternados,
sendo que ainda a area onde se encontra 0 poco estd caracterizada como uma regido de

predominante falhamento e fraturamento.
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7.3 VSP (VERTICAL SEISMIC PROFILE)

Apds o uso do perfil sbnico, foi necessario saber precisamente o intervalo de
profundidade em que o reservatorio encontrava-se no pog¢o 7-CP-1696D-SE, para isso foi
realizado nos dias 17 e 18 de julho de 2008, um VSP (Perfil Sismico Vertical), onde o “pit” que
se encontrava a fonte possuia aproximadamente 3x3 m2, estando menor que o tamanho minimo
admitido para execucédo do trabalho, sendo esse imprevisto dado pelo relevo bastante acidentado
do local onde ndo permitia a construcdo de uma trincheira maior.

A ferramenta receptora utizada para o registro dos eventos foi o VSI-8 (Versatile
Seismic Image) cujo arranjo realiza registro nas trés direcBes de propagacdo, como ja foi citado
no capitulo anterior.

Para realizacdo do VSP, foram usados 7 geofones espacados de 100 metros entre si,
onde o primeiro foi colocado a profundidade de 100 metros do pogo, assim estando o ultimo a
profundidade de 800 metros.

7.4 FRATURAMENTO

O fraturamento hidraulico do Stimmap foi realizado através da injecdo de gel na
formacdo do pogo produtor. Esse gel foi injetado sob uma pressdo suficientemente alta para
causar a ruptura da rocha por tracdo. Desta forma, inicia-se uma fratura na rocha. Esta fratura
continua se propagando, a medida que o gel fraturante continua sendo bombeado. Associado ao
gel fraturante, é introduzido na fratura um material granular, de forma a manté-la aberta quando
for cessado o bombeio. Desta forma, cria-se um canal permanente, de alta permeabilidade, para o

escoamento de hidrocarboneto da formacéo para o poco.

Os géis de fraturamento utilizado tém sua composicdo dada a base de tensoativos, por
isso séo considerados géis limpos por ndo formarem residuos insoltveis na producéo. Este tipo de
fluido foi desenvolvido com o propdsito de minimizar, ou eliminar, danos nas fraturas da rocha.
Este gel deve formar um reboco nas faces da fratura para diminuir a perda de fluido e

simultaneamente minimizar o dano (reducdo de permeabilidade) no pacote de agente de
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sustentacéo e faces da fratura. A viscosidade deve ser baixa na coluna do pogo para reduzir a
perda de carga e deve ser alta durante a propagagdo e fechamento da fratura para evitar a
decantagdo do agente de sustentacdo. Apds o fechamento da fratura a viscosidade deve ser
reduzida rapidamente para facilitar a limpeza do poco. O gel formulado tem como composicao
uma fase orgéanica, uma fase aquosa, e um tensoativo, pois esta formulagdo permite a formagéo

de sistemas microemulsionados.
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8 RESULTADOS

8.1 PERFIL SONICO — CBL (CEMENT BOND LOG)

De acordo com o CBL, mostrado na figura 19, podemos observar pequenas varia¢es do
tempo do trénsito de propagacao do pulso sismico, principalmente entre os intervalos de 240-260
metros de profundidade, onde o tempo de transito apresenta uma constante queda ao longo do
intervalo, ou seja, 0 pulso sismico propaga-se mais rapidamente nesse intervalo de profundidade.
Essa mesma observagao pode ser ainda observada no perfil de VDL (Variable Density Log), onde
essas regides que apresentam tempo de transito menor apresentam maiores densidades, estando
numa escala mais acentuada na figura.

No CBL, a medida do perfil que quatifica a sua qualidade (Bond Log), indica nessas
areas onde o perfil VDL indica maiores densidades e o CBL menor tempo de transito, melhor
qualidade do perfil, ou seja, nessas areas o cimento apresenta sua maior integridade fisica,
apresentando nenhuma ou poucas regides anulares que possam ser preenchidas por fluidos,
estando mais bem conservado no poco. Esses eventos também sdo registrados nas profundidades
de 30-40, 180-190 e 200-210 metros e em outros intervalos menores observados no perfil.

Observando ainda o registro de qualidade do perfil (Bond Log), nota-se a presenca de
areas altamente atenuadas (preenchidas de preto no perfil), conseqlientemente indicando a baixa
qualidade do cimento na regido. A condicdo de baixa qualidade do cimento deve-se
principalmente pela presenga de micro-annulus, que séo regides anulares encontradas no cimento
e geralmente preenchidas por fluidos. Esta area funciona como uma espécie de “bainha” do

cimento, e aumenta de acordo com a idade do revestimento e atividade do poco.
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Figura 19 — Resultado do Perfil Sénico (CBL- Cement Bond Logging)
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8.2 VSP ( VERTICAL SEISMIC PROFILE)

A partir do sismograma, mostrado na Figura 20, podem-se observar ondas incidentes

apresentando mesma energia com o aumento da profundidade e eventos de reflexdo apresentando

diferentes amplitudes ao longo do registro. As reflexdes que apresentam maiores amplitudes,

situadas principalmente entre os intervalos de profundidade de 500 a 700 metros, correspondem a

area do reservatorio, a regiao mais adelgacada da figura, uma vez que as velocidades intervalares

obtidas através do VSP correspondem respectivamente as velocidades dos pacotes rochosos que

compdem o reservatdrio, composto de rochas areniticas e folhelhos.
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até 8 milisegundos.
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8.3 RESULTADOS DO FRATURAMENTO

Primeiramente, apresentaremos uma visdo geral do trabalho, a partir da disposi¢do dos
pogos em subsuperficie e do intervalo onde foi disposto o conjunto de geofones no poco, de
acordo com a Figura 21:

Figura 21 - Visualizacdo geral do StimMap. O poco ilustrado em vermelho, representa o pogo de
monitoramento, no qual foi realizado o VSP e onde serdo dispostos o arranjo de geofones que
registrardo o evento do fraturamento. Ja o poco ilustrado em verde, representa o pogo produtor,
onde foram realizados os quatro estagios de fraturamento, cada estagio esta ilustrado na figura

pelas cores vermelho, amarelo, azul e roxo, respectivamente.
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EVENTO 1 - PRIMEIRO ESTAGIO DO FATURAMENTO — 22 JUL 2008 23:05:22

e biﬁh“lﬁ:ﬁﬁrm,
T e Gy s On shallowest
: - receivers

Figura 22 — Registro do primeiro estagio de fraturamento. O eixo vertical corresponde ao tempo

de propagacdo dos eventos, enquanto o eixo vertical corresponde a magnitude desses eventos.

A partir do primeiro resultado, mostrado na Figura 22, observam-se ruidos de alta
magnitude interferindo no evento de fraturamento, atrapalhando estes de serem vistos claramente.
Em funcdo deste resultado, seguiu a divida da origem de ruidos de magnitude alta
afetando o registro do alvo. Segundo dados da PETROBRAS, a geologia local da regido de
Carmopolis, registra a ocorréncia de uma serie de falhas, onde grande parte dos reservatorios de
hidrocarbonetos na regido sdo produtos de armadilhas estruturais tipo falha. Inclusive ainda
segundo a PETROBRAS, na época em que o poco foi perfurado, desconfiaram este passaria por
uma famosa falha marcante na regido de Carmopdlis.
Buscando-se uma melhor resposta na regido de fraturamento hidraulico, moveu-se 0s
equipamentos de medida para fora da zona no reservatério, no intervalo de profundidade abaixo

do reservatorio entre 630 — 820 metros, como mostrado pela linha em vermelho na figura 23.
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Figura 23 — Intervalo de profundidade no qual sera disposto o conjunto de receptores.

O inicio do segundo estagio € marcado pela realizacdo de alguns testes para garantir que
0s imprevistos encontrados no primeiro estagio ndo tinham nada a ver com a ferramenta de
registro. Assim, foram realizados alguns tiros de verificacdo em diferentes intervalos de
profundidade para verificar o desempenho da ferramenta e avaliar se todos 0s receptores estdo em
perfeitas condicdes.

Como apresentado na Figura 24, neste segundo estagio todos os receptores funcionam a

contento e ndo se constata nenhuma interferéncia.

PERFO SHOT AT 740-737 m - PRE-ESTAGIO 2
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Figura 24 - Tiro de verificacdo entre o intervalo de profundidade de 740-737 m.

A Figura 25, mostra o registro dos geofones do segundo estagio, para a fonte sismica
representada pela injecdo de agua. Observa-se a reducdo do nivel de ruido nos dados apés a
relocacdo dos receptores.

Quando mede-se 0s eventos microsismicos produzidos pela injecdo de gel, como
mostrado na Figura 26, também observa-se a reducdo do ruido em comparacdo ao sismograma

gerado com os receptores frente a zona produtora.

BAIXO NIVEL DE RUIDO A PRIORI DO SEGUNTO ESTAGIO
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Figura 28 — Registro do baixo nivel de ruido apresentado antes do segundo estagio de FRAC.
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PRE-FRAC SEGUNDO ESTAGIO — GEL NA FORMACAO



Figura 26 - Registro do momento da injecédo de gel na formagé&o.

J& no segundo estagio de fraturamento, mostrado na Figura 27, o evento sismico pode
ser claramente observado além de se prolongar por alguns segundos no sismograma.

A diminuicdo da magnitude dos ruidos é bastante perceptivel em compara¢do com o
primeiro estagio, reforcando a hipdtese da dispersdo de energia por um possivel falhamento na

primeira etapa.

EVENTO 2 - SEGUNDO ESTAGIO DO FATURAMENTO - 22 JUL 2008 23:05:22
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Figura 32 - Geometria 2D da aquisi¢do. Primeiro estagio do Fraturamento. O poco ilustrado em
verde, representa o pogo 7-CP-1696D-SE, no qual foi realizado o VSP e onde foram dispostos o
arranjo de geofones que registraram o evento do fraturamento. J& o poco ilustrado em vermelho,
representa o pogo tipo “Rigless” 7-CP-1727D-SE, onde foram realizados os quatro estagios de
fraturamento, cada estagio esta ilustrado na figura pelas cores vermelho, amarelo, azul e roxo,

respectivamente.

ESTAGIO 2
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Figura 33 — Segundo Estagio do Fraturamento. As miniesferas azuis indicam a magnitude dos
eventos gerados no segundo estagio.
ESTAGIO 3
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Figura 34- Terceiro Estagio do Fraturamento. As microesferas verdes indicam a magnitude dos

eventos gerados no terceiro estagio.

ESTAGIO 4

Figura 35 - Quarto Estagio do Fraturamento. As microesferas amarelas indicam a magnitude dos

eventos gerados no terceiro estagio.

RESUMO DOS RESULTADOS

Uma operacdo bem sucedida para o primeiro uso do StimMap no Brasil — Metodologia
comprovadamente eficiente para trabalhar em Campos como o de Carmopolis-SE.
- A boa qualidade dos dados e claro eventos em 3 das 4 etapas.
Alto ruido das bombas de fraturamento:
- Fracos eventos dificil de serem detectados devido o ruido gerado pela bomba.
Nenhum evento detectado na Fase-1:
- Ferramenta receptora (VSI) movida para maiores profundidades a fim de reduzir nivel de ruido

Fase 2 & 3:
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- 9 eventos microsismicos detectados e localizado para cada fase
- Sinais relativamente fracos
Fase 4:
- 77 eventos microsismicosdetectados e localizados
- Boa qualidade e amplitude de dados

Distancia maxima estimada do monitoramento~ 300m.
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8 CONCLUSOES

A auséncia do registro de microsismos gerados no primeiro estagio, foi devido a dispersédo
da energia do fraturamento ao longo do sistema de falhas naturais que ndo propuseram resisténcia
ao bombeio. Com isto, pode-se confirmar a informacéo geoldgica da ocorréncia da presenca de
falhas cortando o eixo do poco e assim se 0 reservatorio é produto de uma falha, grande parte da
energia produzida pelo fraturamento, pode ter sido dissipada ao longo da falha, atenuando a
magnitude da energia do fraturamento e ainda gerando ruidos de alta magnitude que interferiram
no sucesso deste primeiro estagio.

A solucdo de campo de mudar a locacdo dos receptores, produziu informagdes relevantes
sobre o fraturamento induzido e reforca a certeza da decisdo de deslocar o conjunto de geofones
para uma regido abaixo do intervalo do reservatério, a qual ndo apresentava qualquer indicio de
falhas ou fraturas, evitando assim o risco de dispersdo da energia a ser produzida no fraturamento
e 0 adequado registro das falhamento induzido.
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