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RESUMO - O método sismico vem sendo utilizado em outras aplicagoes, além da simples identificagao de
estruturas com potencial de acumulagdo de hidrocarbonetos, dentre as quais se destaca o monitoramento
sismico de Processos Térmicos de Recuperagiao Secundaria, que pede fornecer importantes subsidios a
otimizagdo da produgdo, além, & claro, de informagbes sobre as heterogeneidades do reservatério. O
menitoramento sismico baseia-se na dependéncia com a temperatura das velocidades em rochas saturadas,
e para a sua eficécia é necessario que a mudanga da velocidade com atemperatura seja detectavel pelo método
sismico. Avaliou-se, em laboratdrio, o comportamento acustico do reservatdrio de Fazenda Alvorada, no estado
-da Bahia, em fungao da temperatura, no intuito de averiguar se a velocidade acistica (Vp) sofre variagdes
detectaveis pelo método sismico. Nesta avaliagdo, na qual foi empregado o método de emiss&o ultra-sénica
pulsada, realizaram-se medidas em amostras do oleo do reservaldrio e em amostras de arenito-reservatério
sob trés diferentes condigBes de saturagio; seca, saturada com salmoura e saturada com éleo, atemperaturas
entre 25 °C e 90 °C. A fim de simular as condices reais da reservatério, antes e apds o processo de injegao,
realizaram-se, também, medidas a diferentes saturagfes parciais de élec e salmoura. Finalmente, avaliou-se
o efeito da disperséo de velocidades sobre os dades, uma vez que estes foram coletados a freqliéncias bem
superiores aquelas envalvidas no método sismico. Interpretande-se os resultados, conclue-se gue o moniioramento
é possivel e recomendavel, desde que atemperatura do reservatdrio seja elevada acima de 120 °C. Assim, este
tipo de monitoramento sera vidvel caso o campo sejaresubmetido & injeg@o de vapor ou a outro método térmico

de recuperagio secundéria, que eleve a temperatura do reservatdrio acima deste valor,

(Originais recebidos em 25.01.93).

ABSTRACT - Seismic methods have been used in applications other than the simple mapping of potential
hydrocarbon structures. Based on the temperature dependence of acoustic velocities in saturated rock, sefsmic
monitoring of thermal enhanced oil recovery processes provides valuable subsidies for the optimization of
production, in addition to information an reservoir hetercgeneities. In order to ascertain whether variations in
acoustic velocity (V) as a function of temperature in the Fazenda Alvorada field are large enough to be detected
by the seismic method, a study was conducted on the acoustic behavior of the reservoir as a function of
temperature. Using the ultrasonic pulsed transmission technique, velocities were measured in crude ol and
reservolr sandsione samples under three different saturation conditions: dry, water-saturated, and oil-saturated,
at temperatures ranging from 25 9C to 90 °C. Measurements were also taken with different partial saturations
of oil and water in order to simulate real reservoir conditions before and after the injection process. The effect
of velocity dispersion was also evaluated since laboratory measurements were carried out at frequencies much
higherthan those involved in field surveys. Results indicate that seismic monitoring is feasible and recommendable
as long as reservoir temperature is raised above 120°C, forexampie, if the field is resubmitted to steam injection

or another thermal enhanced recovery method that increases reservoir temperature to this level.

{Expanded abstract available at the end of the paper).
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1 - INTRODUGCAO

O metodo sismico, além de seu papel ciassico na
exploragdo petroliteracomo identificadorde estruturas com
potencial para acumulagao de hidrocarbonetos, comega a
ser utilizado na indicagdo direta da presenga de
hidrocarbonetos e/ou no melhor delineamento das proprie-
dades fisicas do reservatorio que possam ser importantes
naotimizagao da produgao de acumulagdes ja detectadas.

Trabalhos recentes {(Wang e Nur, 1890 a,b; Nur e
Wang, 1987, Tosaya et al. 1987) tém comprovado a varia-
¢ao da velocidade acustica compressional (V) em oleos
de diversos graus APl em fungaoc da temperatura. Este
fenémeno, também verificado em rochas impregnadas
com o6leo, € uma das bases para a utilizagao do método
sismico no monitoramento de Processos Térmicos de
Recuperagao Secundaria.

No caso de ocorrer uma variagao significativa na
velocidade de onda compressional no reservatdrio, em fun-
¢ao da temperatura, & possivel o monitoramento sismico
das frentes de calor desenvolvidas no processo de injecao,
por meio da observagac de V,, emlevantamentos sismicos
antes e depois do processo. Este monitoramento € impor-
tante para adeterminagao daforma, diregao e velocidade de
propagacao das frentes de vapor, e mesmo para um melhor
conhecimento das heterogeneidades do reservatério.

Em fungao dos bons resultados citados na literatura
{den Boer e Matthews, 1988, Greaves e Fulp, 1987), refe-
rentes ao monitcramento sismico de frentes de calor, a
PETROBRAS (CENPES/SUPEP/SEGEF) vem estudando
a viabilidade da aplicacdo desta técnica em reservalorios
brasileiros, sendc ¢ do Campode Fazenda Alvorada,Bahia,
uma das areas indicadas.

Neste trabalho foi avaliado, em laboratério, o com-
portamento acustico do reservatorio de Fazenda Alvorada,
em termos da velocidade acustica (Vp). Esta avaliagao foi
realizada por meio de medidas de V, , em amostras de
oleo coletado ne Campo de Fazenda Alvorada (pogo 7-
FAV-85-BA), e de amostras do arenito do Membro Agua
Grande {coletadas no mesmo pogo), para variagbes de
temperatura no intervalo de 25 °C a 0 9C.

Para as amostras de rocha, estudou-sg ¢ compoi-
tamento de V, sobvariagao de temperatura e, tambem, scb
variacao das saturagdes parciais de 6leo e agua. O objeti-
vo deste procedimento foi simular as condigbes reais do
reservatorio antes e apés ¢ processo de injegao de vapor,
que causa mudangas na temperatura e saturagdes parci-
ais das rochas-reservatorio.

Ainda, a velocidade de propagacgao de ondas elasti-
cas nas rochas apresentam um comportamento dispersi-
vo, ou seja, dependente da freqgliéncia. Neste trabalho, foi
avaliado o impacto desta dispersé&o na utilizagao dos resui-
tados obtidos em laboratdrio (com freqhéncias entre
50 KHz e 500 KHz), como referéncia aqueles a serem
obtidos em levantamentos sismicos no campo (que envol-
ve freqléncias entre 10 Hz e 100 Hz). Esta avaliagao foi
realizada utilizando-se a analise qualitativa destes efeitos
dispersivos, tomando-se como base os modelos de Biot e
de Fluxo Localizado.

2 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se o mélodo de transmisséo ultra-sénica
pulsada para as medigbes das velocidades elasticas, tanto
no hidrocarboneto fluido quanto nas amostras de rocha -
reservatério. Neste método, a perturbagao mecénica € in-
troduzida na rocha através da vibragao de uma pastilha de
material ceramico piezoelétrico, havendo outro transdutor
idéntico como receptor na outra extremidade da amostra.
Assim, a aplicacdo de um puiso eletrénico excita avibragao
mecanica do emissor, esta vibragao percorre a amostra e
¢ detectada pelo receptor, que a transforma em um pulso
eletrdnico a serobservado com auxilio de um osciloscopio.

A mesma instrumentacio eletrdnica € utilizada para
as medidas de velocidades em fluidos e em rochas { fig. 1}.
Os transdutores utilizados sao placas de material ceramico
piezoelétrico, comfreqliéncias naturais tipicas de 50 KHz a
500 KHz (dependendo da espessura da pastilha}, e tem-
peratura de Curie da ordem de 350 °C, o que permite a
realizagao de medidas com aquecimento a temperaturas
de até 150 °C, sem riscos de despolarizagio dos trans-
dutores. O sistema eletrdnico consiste, basicamente, em:
gerador de pulsos e fungdes programavel, amplificadores
na entrada e saida dos transdutores, osciloscépio digital
na recepgao do sinal e um microcomputador, conectado
a este para armazenamento e processamento dos da-
dos.

Os sistemas mecanicos e eletrénicos necessarios as
mediges de Vy, e Vs nos plugs rochosos estao represen-
tados nas figuras 1 e 2. As amostras de rocha séo
encapsuladas emuma camisa de borracha e posicionadas
entre os transdutores de emissao e recepgaoc. A pressao
geoslatica € simulada por meio da imposicdo de uma
pressao confinante (P) & amostra pela pressurizagao em
vaso hidraulico. O sistema permite, também, a prassuriza-
¢do de fluidos intraporos a uma pressao de poros (Pp)
desejada, de modo que as condigées de reservatdrio pos-
sam ser simuladas. A pressdo efetiva (Pg), a qual a
amostra esta sujeita, €, entao:

Pef = Pc _Pp (1)

Atemperatura é imposta através de um termorresis-
tor acoplade a parede externa do vaso hidrdulico. Ao
realizar medi¢bes variando-se a temperatura, é necessario
esperar pelo menos uma hora, a partir do momento emque
0 dleo hidraulico esta a temperatura desejada, para que as
condicbes de equilibrio térmico entre a amostra e ¢ dleo
hidraulico sejam alcangadas.

As medidas de Vp e Vs sdo obtidas por meio darazao
entre o0 comprimento {L) da amostra e o tempo de transito
{{p ou t5) da onda na rocha:

L

Vp = f_; (2)
L
V, = o (3)
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Medicdas cde Velocidade em Roches
(Sistema  Experimentsl)
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Fig. 1- Sisterna de medidas de velocidades em rochas. A parte mecénica
conta com um controlador de temperatura, uma bomba hidraulica para
impar pressdes confinantes e um sistema de imposigdo de pressao e
poros (ver fig. 2). Um sinal eletrdnico amplificado é apiicado no
rransdutor emissor, 0 sinal recebido &, também, amplificado , e pode
ser observado em um oscilosctpio, onde se & o tempo de primeira
chegada. O sinal pode ser armazenado e processado em um
micrecomputador acoplado ac osdiloscdpio.

Fig.1- System for measuring seismic velocity in rocks. Mechanical
parts include a temperature control system, a hydraulic pumg to
control confining pressure, and apore-pressure system (see fig. 2).
An amplified electronic signal is emitted by a transducer; the
received signal is afso amplified and can be viewed on an
oscilloscope screen and stored on a microcomputer for further

As medidas de tempo de transito pressupdem uma
calibragao para se obter o tempo do sistema (tempo perdido
na parte eletrénica e nas capsulas onde se encontram os
transdutcres), que deve ser descontado do tempo medido
{primeira chegada do sinal), para se obier o tempo de
transito.

Para medidas de V, em fluidos utiliza-se outro siste-
ma mecanico, que esta representado na figura 3, sendo
aplicado o mesmo método de emissao ultra-sénica pulsada.
Os transduiores de emissao e recepgao sao colocados
dentro da camara de pressurizagao, imersos no fluido de
interesse. O sistema permite que se varie a distancia entre
o5 transdutores. A cdmara de pressao é aquecida através
de um banho térmico de temperatura controlavel.

A velocidade de propagagao da onda compressional
no fluido, para uma dada distancia d entre emissor e
receptor, é obtida pela relagao:

. d
Vy = - (4)
t
Neste sistema, a calibragao é realizada por interme-
dio de medidas do tempo de transito ¢; da onda acdsticaem
agua destilada para diferentes distancias d entre emissore

receptor. Os dados assim levantados para d versus 4
ajustam-se a umareta cuja inclinago fornece a velocidade
da dgua, e cujo tempo lido para d= 0 coincide com o tempo
do sistema. Esta calibragao reproduz a velocidade de
propagagdo do som na agua com menos de 1% de erro.

3 — MEDIDAS DE VELOCIDADE COMPRESSIONAL
NO OLEO

Observou-se 0 comportamento da velocidade acus-
tica do dleo do Campo de Fazenda Alvorada, como fungao
da variagao de temperatura sob uma pressao constante,
simulando a pressao de poros do reservatorio.

O gleo de Fazenda Alvorada apresenta 25 CAPl e é
muito parafinico. Nas condigdes de lemperalura e pressio
ambientes, este dleo apresenta-se solido, € seu ponto de
fluidez esta em, aproximadamente, 40 0C.

Os resultados obtidos para a velocidade do dleo
estao apresentados, de forma grafica, na figura 4. Foram
realizadas medicBes a duas diferentes distancias entre
emissor e receptor, para averiguar se variagoes em Vp,
devido & separagdo gravimétrica das diferentes fragdes
componentes do ¢leo, seriam observaveis. Este efeito de
separac¢ao gravimétrica entre fragdes mais leves e mais
pesadas pode ser relevante ao aumento da temperatura.
Todavia, ndao detectaram-se variagbes significativas para
as distancias utilizadas.
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Fig. 2- Detalhe do sistema de medidas em rochas. Representa-se aqui
os transdutores de emissao e recepgao de ondas compressionais
{P) e cisalhantes (S). O sistema de imposig¢ao de pressae de poros
conta com manémetros na entrada e na saida, a bomba injetora,
responsavel pelo funcionamento deste sistema, nao esta repre-
semada.

Fig. 2- Detail of rock measurement system. Scheme shows the emitter
and recoiver transducers for both compressicnal (P) and shear (S)
waves. The pore-pressure systern has manometers on the inlet and
outlet and an injection pump (not shown).

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janelro,l 7 {1/4): 33-44, jan./dez. 1993 35



Obteve-se uma variagao total na velocidade acustica
de 17% com o aumento da temperatura, desde a de
reservatdrio (35 OC) até 90 °C. Uma extrapolacio destes
dados até a temperatura de 120 9C resulta em uma varia-
gao de velocidade da ordem de 24%. As variagbes mais
acentuadas em V, ocorrem em temperaturas entre 359C
e 50 9C, devido a fusao do dleo. Uma vez liqueteito o éleo,
os valores de V, continuam decrescendo, mas a uma taxa
de variagao menor.

TABELA |/ TABLE |
VARIACAO DA VELOCIDADE ACUSTICA DO OLEO
DE FAZENDA ALVORADA COM A TEMPERATURA
A PRESSAO DE RESERVATORIO
VARIATION IN THE ACOUSTIC VELOCITY OF
FAZENDA ALVORADA OIL WITH TEMPERATURE
AT RESERVOIR PRESSURE

T (°C) 35 a 90

T(°C)35a 120

O levantamento de valores de Vj e de densidade py
do éleo a cada temperatura permite ¢ calculo do madulo
bulk do éleo (kj), segundo férmula:

K, = VZpf (5)

Os resultados assim obtidos estao listados na tabela
il. Alguns autores (Wang, 1988) tém chamado a atengao
para o fato de que a obtencdo de propriedades eldsticas
por meio das velocidades, como € feito nesle trabalho,
introduz um erro bem menor do que a obtengio dos
mesmos através de ensaios PVT, devido as prdprias
condi¢bes de medida atuaimente utilizadas.

TABELA Il TABLE 1
DENSIDADE E MODULO BULK DO OLEQ
DO CAMPO DE FAZENDA ALVORADA PARA
DIFERENTES TEMPERATURAS
DENSITY AND BULK MODUL US OF FAZENDA
ALVORADA OIL AT DIFFERENT TEMPERATURES

AVp Medida = 17% AV, Extrapelada = 24% T{°C) 25 40 70 100
plafce) | 08681 0,8572 0,8360 0,8153
shla ce [Medicas K (Kbar) | 19,53 17,65 13,01 11,35
(Vslovigsce em Fludos)
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Fig. 3 - Sistema mecénico de medidas de velocidade em fluidos. Neste
sistemaa temperatura éimposta por um banhe térmico. Aplicou-se uma
pressdo no fluido, com auxilic de uma bomba hidraulica e umintensifica-
dor de pressao, que separa o fluido hidraulico do fluido de interesse, A
parte eletrénica deste sistema é a mesma da figura 1. Os transdutores
ficam imersos no fluido de interesse, separados por uma distanda que
pode ser variada.

Fig. 3- System formeasuring velocity in fluids. Temperatureis datermi-
ned by athermal bath. Pressure (s applied with the aid of a hydraulic
pump and a pressure intensifier, which separates the hydraulic fluid
from the fiuid of interest. The electronic system is the same as in fig.
1. The transducers are immersed in the fluid of interest and the
distance between them can be easily varied.

Cileo de Fzzenda Alvorada
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Fig. 4 - Variagéo da velocidade compressional do é6lec em fungéo da tem-
peratura. Os dados de velocidade do dlec aqui apresentados foram
obtidos para duas diferentes distincias entre fransmissor e receptor
(6,15 cm e 3,22 cm). Observe que, a temperaturas inferiores a 60 °C,
a velocidade decresce mais acentuadamente que para temperaturas
maiores.

Fig. 4- Variation in the compressional velocity of Fazenda Alvarada oil
as a function of temperature. Data were collected at two different
fransmitter-receiver distances (6. 15 crn and 3.22 cm). Note that the
decrease in velocily is more pronounced at temperatures below
600C.
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Velogidade Compressional Versus Temperatura
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Fig. 5 - Velocidades compressionais de umaameostra, saturadacom
élec e com saimoura, em fungio da temperatura. Os dados
aqui apresentados foram coletados & pressao de 1 000 PSI,
simutando a presséc efetiva no reservatorio. Observa-se que as
velocidades da amostra (coletada a 233,9 m) saturada com éleo,
s&o bem superiores aquelas referentes a saturagao com agua,
principalmente para as temperaturas mais baixas. Este fato esta
relacionado a maior viscosidade do dleo e, também, a sua
incempressibilidade (médulo buik).

Fig. 5 - Compressional velocity of a sample under oif - and water -
saturation conditions as a function oftemperature. Confining
pressure was held at 1000 PSI, simulating effective reservoir
pressure. Note that the velocities for the oil-saturated sample are
much higher than those for the water-saturated sample, especially
at lower temperatures, due to the greater viscosity of the il and
its higher bulk modulus. Sample collected at depth of 233.9 m.

4 - MEDIDAS DE VELOCIDADE EM ARENITOS -
RESERVATORIO

Os arenitos do reservatério de Fazenda Alvorada
apresentam boa permoporosidade. A zona produtora a-
presenta duas diferentes facies {edlica- e fluvial), com
caracteristicas mineralogicas similares.

As amostras utilizadas para as medidas de velocida-
de em laboratério devem ser cuidadosamente preparadas
nos chamados plugs, um cilindro de uma pelegada e meia
de diametro e comprimento da ordem de 4 cm, com faces
bem planas e paralelas. Para a saturagao destas amostras,
empregou-se o mélodo dedrenagem, noqualiinjeta-se dleo
na amosira apos a complela saturagdo desta com agua.

Coletaram-se dados de velocidade compressional de
diversas amostras de arenito, completamente saturadas
com o6leo original do campo, a diferentes pressdes confi-
nantes, aumentando-se a termperatura de 23 °C até 90 0C.
Na figura 5, & apresentado um grafico tipico de velocidade
compressional, determinado em fungao da temperatura
para umapressdode 1 000 PSI, paraumamesma amostra
{coletada a 233,9 m} saturada com dleo e, também, &
saturagao plena com salmoura. Os valiores de V), para a

Fig. 6 - Velocidade compressional em fungio da pressido parauma
amostra seca e saturada com éleo. No experimento que
originou os dados aqui apresentados, manteve-se a temperatura
em 250C. Nota-se que a amostra {coletada a 233,% m) apresenta
velocidades bem supericres quande saturada com odleo. isto
deve-se ao fatc de o dleo estar sélido a temperatura do ensaio,
apresentando um médulo buik elevada, o que torna a amostra
saturada bem maijs rigida que a amaostra seca.

Fig. 6 - Compressional velocity of a sample in dry and oil-saturated
condilions as a function of confining pressure. Temperature
was held at 25 0C. Note that this sample displayed much higher
velocities when saturated with oil, because the oil was in a solid
state at test temperature, thereby presenting a high bulk modulus
and making the saturated sample much more rigid than the dry
one. Sample coilected at depth of 233.9 m.

saturagao com ¢leo s30 superiores aqueles para a satura-
¢ao com salmoura devido, principalmente, & maior viscosi-
dade do dleo (ver a discussao da proxima segao).

~ Durante estes experimentos, 0s lubos de pressio de
poros foram abertos a atmosfera, de modo que a presséo
confinante aplicada coincidisse coma pressao efetiva. Nata-
bela Ill, apresenta-se um sumario das varigées de V, em
fungdo datemperatura para uma amostra de arenito {coleta-
da a profundidade de 233,% m) saturada a 180% com dleo.

TABELA M/ TABLE if
VARIACAO DA VELOCIDADE ACUSTICA DO
ARENITO-RESERVATORIO DO CAMPQ DE FAZENDA
ALVORADA SATURADO A 100% COM OLEO
VARIATION IN ACOUSTIC VELOCITY OF FAZENDA
ALVORADA RESERVOIR SANDSTONE FULLY
SATURATED WITH OIL

T(°C) 25 a 90 T(9C) 25a 120

AVpMedida = 10.5% AV, Extrapolada = 14.8%
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As principais propriedades petrofisicas desta mesma
amostra, que serd utilizada para as estimativas de disper-
sao de velocidades, estdo listadas na tabela IV:

TABELA IV / TABLE IV
PROPRIEDADES PETROFISICAS DE UMA
AMOSTRA DE ARENITQO-RESERVATORIO

DO CAMPQ DE FAZENDA ALVORADA
PETROPHYSICAL PROPERTIES OF A SAMPLE OF
FAZENDA ALVORADA RESERVOIR SANDSTONE

Profundidade |Permeabilidade| Porosidade 3222‘:;3:
233,9 328 mD 25,6% 2,68 g/cc

Na figura 6, estio representadas as variagbes de V,
emfungao da pressao confinante, 4 temperatura constante
de 25 OC, para a amostra seca e completamente saturada
comoleo. Observa-se que os valores de Vpnaamdstra satu-
rada sao notavelmente superiores aqueles obtidos na amos-
tra seca. Este tato ocorre em razao do oleo estar solido nes-
tas condigdes, apresentando maédulo bufk bem elevado,
alémdeque, neste caso, também apresengade ummodulo
de cisalhamento torna a amostra saturada bem mais rigida.

5 — ANALISE DA DISPERSAO DE VELOCIDADES

Sabe-se que as velocidades de ondas eldsticas em
rochas dependem da freqiiéncia, isto é conhecido como
comportamento dispersivo das velocidades. Ao se aplica-
rem resultados de medidas de velocidade obtidos em labo-
ratorio (com freqliéncias ultra-sdnicas) como referéncia as
velocidades sismicas (observadas a fregléncias bem infe-
riores), torna-se necessdria uma avaliagdo do impacto
destes efeitos dispersivos.

Descreve-se aqui uma andlise qualitativa do efeito
de dispersao das velocidades acusticas, realizada para
uma amostira de arenito saturada a 100% com dleo e,
também, a saturagdo plena com salmoura. Utilizou-se o
metodo desenvolvido por Winkler (1985). Este método
baseia-se na teoria de Biot, que prevé um comportamento
ndo-dispersivo da velocidade de rochas secas, porém,
quando a rocha estiver saturada com fluidos, dois regimes
de velocidades, referentes aos intervales de allas e baixas
freqléncias, sao previstos. Atécnica consiste emcomparar
dados de velocidades medidas com as previsdes desta
teoria, considerando a dispersdo aparente e a dispersao de
Biot, definidas como:

Dispersdo Aparente = Vaiomia =~ Ypiorsaira) (6)
’ V siotaua
. , Vv — Voo
Dlsperséo de Biot = ( medida BforBarxa) (7)
Vmedida

Nas equagbes 6 e 7, Vneadids € a velocidade determi-
nada em laboratorio € Vajorana € VBior Baixa SA0, respecti-
vamente, os limites de velocidade para 0s intervalos de
aitas e de baixas freqiléncias, previstos na teoria de Biot. A
dispersdo de Biot € a maxima dispersao prevista em sua
teoria.

Ateoria de Biot prevé diferentes valores de V- para
dois intervalos de freqiéncias distintos (Murphy, 1982). O
limite de baixas freqiiéncias para a velocidade
compressional, V7, é dado por:

2
V2 = (K = Kp) Ky + 2N (8
P S K=o (KoK )+ (Ko k] 73 (8)

e o limite de altas freqiéncias da velocidade compres-
sional, Vp2, & dado por:

, A+{A2—4B(PR—02)]“2 |
Vi = 5B (9

onde:

pe=(1-9)ps + ¢ps
A= Ppaz + Ap11 —2Qp12

B =pyip22 — p122

(1= )10 (ky 1 kg )|Ks + 9(K s 1 K JKy

P = +=N
D
R = ¢?Ks/D
) [1-¢-(Kb/Ks)]¢1Ks
- D
K K
D=1-¢p- —Lyp-=
¢ K. +¢ X,

p11+p2={1-9ps
pe2+p12= ¢ pf

prz=(1—-0) ¢ps

Nas formulas acima, € utilizada a nomenclatura
também adotada por Winkler (1985):

Ks: = mddulo bulk do material solido;
Ky = médulo bulk do fluido;
Ky = mddulo bulk da matriz seca;
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N = médulo de cisalhamento da matriz seca;
p = densidade do material sélido;

pf = densidade do fluido;

¢ = porosidade da rocha;

o = pardmetro de tortuosidade.

Para os calculos do modelo de Biot, N {(mddulo de
cisalhamento} e Kp {modulo bu/k) foram calculados a partir
de medidas de velocidades compressionais e cisalhantes
da amostra seca, Vp, € Vs, Segundo as formulas:

N=(1-9¢)psV25 (10)

Kb = (1_¢)ps[vz.ﬂ0_%vzsaj (11)

Os valores de Vpo € de Vg medidos estao repre-
sentados na figura 7. Os resultados obtidos para N e Kp,
calculados por meio da férmula acima para diferentes
pressoes, estao representados na figura 8.

Velocidade Versus Pressao Confinanie
{amostra seca)

Lt

Velocidade

i

1508

\ : ; | .
s5ea 12p@ 1500 2000 2588 3002 3502

Pressdo Confinante (PSI)

Arenito Fazenda Alvorads
Amostra NO1 (233,9 m)

Fig. 7- Velocidades compressionais e cisalhantes de uma amosira
seca (coletada a 233,9 m) em fungdo da presséo. Estes dados
de ¥, e V; foram ufilizados para a obtengao dos médulos bulk
incompressibilidade e de cisalhamento da amostra a serem utiliza-
dos na avaliagao da dispersac de velocidades (vide texto).

Fig. 7- Compressional and shear velocities of a dry sample as a fun-
ction of pressure. These Vj, and V,; data were usedto ascertain the
bulk and shear moduli of the sample for use in velocity dispersion
evaluations. Sampie collected at depth of 233.9 m.

Méduios Bulk e Cisalhamerio
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Fig. 8 - Médulos bulk e de cisalnamento de uma amostra (coletada a
233,9 m) em fungdo da pressio, Os resultados aqui apresenta-
dos foram obtidos através das velocidades de ondas compressicnais
e cisalhantes, por meic das equagbes 10 e 11, para serem
utilizados na avaliagio dos efeitos dispersivos das velocidades.

Fig. 8- Buik and shear moduli of a sample as a function of pressure.
Results were obtained from compressional - and shear - wave
velocities by applving equations 10 and 11. Sample collected at
dapth of 233.9 m.

O médulo bulk Ky do 6leo foi obtido por intermédio
de medidas de V,, e de densidade pr do 6leo paradiferentes
temperaturas, utilizando-se a equagao 5. Os valores obti-
dos encontram-se na tabela |l

Andlises petrofisicas forneceram os valores de
porosidade e densidade da matriz. Outros parametros
foram extraidos da literatura.

Os resultados dos calculos obtidos neste trabalhio

para uma amostra de arenito, coletada & profundidade de

233,9 mdo pogo 7-FAV-85-BA, encontram-se nas tabelas
Ve VI e, de maneira grafica, nas figuras 9 e 10.

Obtiveram-se valores de dispersao aparente negati-
vos, o caso da saturagdo com salmoura, fato devido a
interagao quimica entre o fluido e arocha, uma vez que, na
presengade argilas, estainteragao implica redugdo no grau
de rigidez do arcabougo e consequente redugao da veloci-
dade. Note-se que esta interagao é tAo mais pronunciada
quanto maior for a temperatura.

No caso da saturagdo com oOleo, encontraram-se
valores de dispersdo aparente, sensivelmente superiores
aos de dispersao de Biot, concordando com os resultados
de Winkler (1985) e Wang (1988}.
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Comparacao com 0 modelo de Biot
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Fig.9- PrevisGes da teoria de Biote valores medidos para a veloci-
dade compressional de uma amostra {profundidade de
233,9 m) saturada a 100% com salmoura. Os valores de V,
medidos séo inferiores aqueles previstos pela teoria de Biot devido
ainteracio quimica entre a dgua e a rocha. Esta interagéo fluido-
argilas reduz arigidez daamostra o é tdo mais notavel quantomaior
for a temperatura.

Fig. 9- Biottheory predictions and measured values forcompressional
velacity of a sample fully saturated with water. Measured V,
values are lower than Biot predictions due to the chemical interaction
between water and rock; this fluid-shale interaction reduces rigidity
of the sample andgrows more pronounced as temperature increases.
Sample collected at depth of 233.9 m.

TABELAV/ TABLE V
VALORES DE DISPERSAQ DE BIOT E APARENTE
PARA UMA AMOSTRA SATURADA A 100% COM
SALMOURA A DIFERENTES TEMPERATURAS
BIOT AND APPARENT DISPERSION VALUES
FOR A SAMPLE FULLY SATURATED WITH
WATER AT DIFFERENT TEMPERATURES

Comparacido com o Modelo de Biot
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Fig. 10 - Previsées da teoria de Biot e valores medidos para a veloci-

dade compressional de uma amostra {profundidade de
233,9 m) saturada a 100% com dleo. Os valores de Vpmedidos
sao bem superiores as previstes da teoria de Biot, principalmente
a menocres temperaturas. Este compaortamento é explicado pelo
modelo de fluxa localizado, que relacicna a veloecidade com a
viscosidade do fluide. Observa-se que, com o aumento datempe-
ratura (e redugao da viscosidade do dles), a curva medida
aproxima-se das previsdes de Biot, pois 0 mecanismo de fluxo
localizado é tao pronunciado quanto maior a viscosidade do fluido
saturante,

Fig. 10- Biot theory predictions and measured values forcompressi-

onal velocity of a sample fully saturated with Fazenda Alvo-
rada oil. Measured V, values are well above Biot predictions,
especially at lower temperatures. This befhiavior can be explained
by the local fluid flow model, which relates velocity to fluid
viscosity. Note that as temperature increases {and oil viscosity
decreases), the measure curve approaches Biot predictions,
because the local flow mechanism grows more pronounced as
fluid viscosity Increases. Sample collected at depth of 233.9 m.

TABELA VI/ TABLE VI
VALORES DE DISPERSAO DE BIOT E APARENTE,
PARA A MESMA AMOSTRA DA TABELA V,
SATURADA A 100% COM OLEO
BIOT AND APPARENT DISPERSION VALUES
FOR THE SAME AS TABLE V, FULLY SATURATED
WITH OIL, AT DIFFERENT TEMPERATURES

Amostra 1,100% Amostra 1,100%
com Sgua T=25° T=60°C T=90°C com 6leo T=40°C T=70°C T=100°C
Dispersio de Biot 0.6 % 0.7 % 0.9, Dispersac de Biot 1.4 1.8% 1.9 %
Dispersac Aparente 2.0 % 46 % 46 % Dispersdo Aparente 12.9 % 11.6 % 7.3 %

40
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Observa-se, a partir da figura 10, que a curva de
velocidade medida da amostra saturada com éleo aproxi-
ma-se daquelas calculadas a maiores temperaturas. As-
sim, quanto maior a temperatura, menor a diferenga entre
a dispersao aparente e a dispersao de Biot. Isto deve-se
redugao da viscosidade do oleo. Este efeito pode ser
explicado pelo modelo de Fluxo Localizado (Local FLuid
Flow), bem descrito por O'Connel € Budiansky (1977),
segundo o gual, o fluxo de fluido nos poros atua como um
mecanismo adicional aquele previsio por Biot.

O modelo de fluxo localizado relaciona a movimenta-
¢ao do fluido na escala dos poros com as variagbes em
rigidez do espago poroso. A passagemdaonda acusticana
rocha, deformando os poros, causa a movimentagao do
fluido intraporos das partes mais compressivas do espago
poroso (poros achatados e microfissuras), para aguelas
menos compressivas do espago poroso (poros arredonda-
dos). Como conseqiiéncia deste mecanismo, em siluagoes
de tluidos de alta viscosidade, no inferregno de passagem
de meio periodo da onda acustica, ainda ocorre o fluxo
localizado, de modo que a pressao de poros nao se equili-
bra. Assim, durante a passagem da onda acustica, o
sistema rocha+fluido nao atinge seu estado de equilibrio,
apresentando-se mais resistente mecanicamente ¢, con-
seqientemente, com maior velocidade acustica.

Os modelos de sélidos viscoeldsticos prevéem que a
passagem entre 05 regimes de baixas e alias fregiiéncias
€ marcada por um maximo na atenuag¢io do sistema, que
ocorre a uma frequéncia critica f.. Segundo o modelo de
fluxo localizado, f; esta relacionada a viscosidade do fluido
(1), ao madulo buik darocha (Kp) e arazao de achatamento
dos poros {a) segundo;
fo] = Kpa3 (12)

Compilando diversas medidas de laboratério, Jones
(1986) observou que ¢ produto fe7 situa-se, geralmente,
no intervalo:
1< fon < 10 (Hz.Pa.s) (13)

isto implica que, para fluidos de viscosidades muito
aitas (como é o caso do dleo em questao), as medidas de
velocidades de laboratério e as de campo situam-se no
mesmo regime de altas freqiiéncias, uma vez que f; seré
baixa.

O modelo de Biot, por sua vez, prevé que 0 maximo
da atenuagao do sistema rocha-+fluido ocorre em:

fo= —1y (14)
TP r

onde:
r € 0 raio dos poros (tubos paralelos).

Segundo este modelo, se 1 & muito alta pode ocorrer
que f; seja tao elevada que mesmo as velocidades medi-
das no laboratério encontrem-se no regime de baixas
frequéncias.

Estimaram-se os valores das frequéncias criticas #
segundo os dois modelos, o de Biot e o de fluxo localizado,
levando-se emconta as caracteristicas do dleo de Fazenda
Alvorada para as temperaturas de 35%C e 65°0C.

Segundo 0 modelo de Biot, a 35 0C tem-se
fo= 0.4 MHz, 0 que significa que as medidas de laboratdrio
e as de campo encontram-se no regime de baixas freqién-
cias. AB50C tem-se f.= 14 KHz, ou seja, as medidas de
campo estao no regime de baixas freqliéncias, ao passo
que as de laboratério estao no de altas freqiiéncias.

Adotando-se o modelo de fluxo localizado, obtém-se
f.=5Hz a 35 °C, o que significa que tanto as medidas de
laboratério como as de campo encontram-se no regime de
altas freqiéncias estabelecido no modelo. Paraatempera-
tura de 65 0C estima-se f~ 70 Hz, de modo que as medidas
de laboratério estardo no regime de altas freqiiéncias e as
de campo continuarao, predominantemente, no regime de
baixas freqliéncias.

Em suma, observa-se que, de tfato, as velocidades
medidas em laboratério estao no mesmo regime de tre-
gliéncias que aquelas a serem obtidas pelo método sismi-
co, a temperaturas da ordem de 35 9C, qualquer que seja
o modelo assumido. A temperaturas maiores, as velocida-
des de laberatério encontram-se no regime de ailas fre-
gléncias, ao passo gue as de campo estao no regime de
baixas fregiéncias.

Estes resultados estao apresentados esquematica-
mente na figura 11, E importante frisar que, segundo as
consideragdes acima, as variagbes nas velocidades obser-
vadas em laboratdrio serdo, sempre, menores ou iguais
aquelas detectaveis in situ pelo método sismico.

6 - MEDIDAS DE VELOCIDADE A SATURACOES
PARCIAIS DE OLEOC E SALMQURA

Ao submeter-se um reservatorio a injegao de vapor,
gcasionam-se¢ conlinuas e significantes mudangas nas
saturagdes parciais de 6leo e agua. Quanto mais proximo
do pogo injetor, maior a redugéo na saturagao de dleo. A
oblengao de dados mais préximos & realidade requer a
analise das variagdes de V, emn fungao da temperatura
para valores intermedidrios de saturagao parcial de dleo.

Deve-se observar que, antes de se submeter a zona
produtora ao processo de injecac de vapor, os fluidos
saturantes s&o ¢leo mais agua residual, a uma temperatura
de 35 9C. Apds a injecdo, no caso limite, os poros estardo
saturados com agua mais oleo residual, a lemperaturas
mais elevadas. A variagao percentual em V,, antes e ap0s
o processo de inje¢ao, deve levar emconta as mudangas em
saturacio parcial de dleo, além daquelas em temperatura.

Neste sentido, realizaram-se experimentos a trés
diferentes saturagdes de dleo. O método de saturagdafoio
de drenagem, no qual injeta-se dleo na amostra apds a
completa saturagdo desta com agua. Os dados obtidos
com estas medidas estdo apresentados na figura 12.

Na mesma figura 12, estao representados os resul-
tados de V, emfungao da temperatura, oblidos a pressao
de 1 000 PS| para trés diferentes saturagdes parciais de
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asituagaofinal esperada parao reservatério para o proces-
so de injegAo de vapor: agua e 6leo residual a temperatura
de 90 9C. Com a curva tracejada, que vai do ponto A ao
ponto B, procurou-se representar o comportamenio da
velocidade ao longo do processo, considerando-se tanto as
mudangas na temperatura quante na saturacao parcial de
dleo. Se for considerado que a temperatura final no reser-
vatério pode chegar a 120CC, porexemplo (dependendo da
temperatura de injecAo), obteria-se uma variagao de 13%
em V.

Os resultados para ¢ arenito de Fazenda Alvorada
concordam com aqueles obtidos por Tosaya et al (1987)
para arenilos venezuelanos. Os valores de V,sdo menores
com a diminuigac da saturagao de oleo. Para um dado
intervalo de variagdo de temperatura, tém-se menores
variagdes na velocidade acustica nos casos de saturagoes
com maiores percentuais de agua.

Variagbes de V,, a saluragbes fixas estao listadas na
tabela VII, junto avariagio esperada para a situagao real
no processo de injegdo de vapor.

Fig. 11 - Regimes de freqiiéncias segundo os modelos de Biot e de fluxo
localizade, Estio apresentadas aqui, de forma esquematca, as
previsdes de regime de freqiéncias segundo os dois modelos para o
caso da rocha saturada com o dleo de Fazenda Alvorada. Cafcula-se,
atraves das equagbes 8 e 10, as freqliéndias ariticas previstas pefos
diferentes modelos para as temperaturas de 35 °C e 65°0C. O mo-
delo de Biot pravé que, para a temperatura de 35 ¢C, as medidas de
laboraténo e as de campo serdo realizadas no regime de baixas
freqUéncias, mas a temperatura de 65 0C as medidas de laboratério
estario no regime de altas freqliéncias, ac passe que as de campo
estardo no de baixas freqliéncias. O modelo de fluxe localizado prevé
© mesmo regime (de altas freqliéncias) para medidas de campo e de
laboratério & temperatura de 35 9C, mas & temperatura de 65 0C a
previsao & que as medidas de campo estardo no regime de baixas
freqiéncias, ao passc que as de laboraténo estarde no de altas
freqUéncias. O importante & que, qualguer que seja o modelo, para
temperaturas baixas as duas medidas estarao no mesma regime de
freqliéncias e, para maiores temperaturas, as medidas de laboratério
situam-se no regime de altas freqiéncias e as de campo no de baixas
freqiiéncias. Na pratica, isto significa gue as medidas de variagdes de
velocidade a serem detectadas, através do método sismico, serao
sempre maiores (ou, no Minimo, iguais) as vanacdes medidas em
laboratério.

Fig. 11-High-and low - frequency limits predicted by the Biotand local
flow models for a sample fully saturated with Fazenda Alvora-
da oil. Critical frequencies were calculated from equations 8 and
10 at 359C and 65 9C, using both models. The Biat mode! predicts
thatlaboratory andfield measurements wifl fallin the low-frequency
range at 350C, whereas at 65 0C laboratory moasurements will falf
in the high-frequency range and field measurements, in the low-
frequency range. The local flow model predicts that both laboratory
and seismic data will falf in the high-frequency range at 35 °C,
whereas at 65 0C laboratory measurements will fall in the high-
frequency range and field measurements, in the fow-frequency
range. In other words, whichever the model, both measurements
faif in the same frequency range at low temperatures, whereas at
high temperatures laboratory meastrements fall in the high-
frequency range and field measurements fall in the jow-frequency
range. In practical terms, this means thatmeasurements of velocity
variations detected through seismics will always be higher (or at
Ieast equal to) laboratory-measured variations.

dleo e agua. A curva 1 representa as velocidades da
amostra plenamente saturada com 6leo, a curva 2 refere-
se a saturagio com dleo e agua residual, e acurva 3 a
saturagdo com agua e dleo residual. O ponto A representa
a situagao inicial: dleo e dgua residual como fluidos
saturantes a temperatura de 35 °C. O ponto B representa

Velocidade Compressional Versus Temperatura
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Fig.12-Velocidadeacistica em fungio dalemperatura paraumaamostra
(coletada a 340,5 m) a diferentes saluragées parciais de dleo e
agua. Estdo aqui representados os resultados de V, em funcéo da
temperatura, cblidos & pressac de 1 000 PSI para trés diferentes
saluragbes parciais de cleo e dgua. A curva 1 representa as velocida-
des da amostra plenamente saturada com leo, a curva 2 refere-se a
saturagdo com dleo e agua residual e a curva 3 a saturagio com agua
e dleo residual. © ponto A representa a situagio inicial: 6lec e agua
residual como fluidos saturantes a temperatura de 35 °C. C ponto B
representa a situagdo final esperada para ¢ reservatorio para ¢
processo de injegao de vapor: agua e dleo residual a temperatura de
90CcC. Com acunva tracejada, que vai do ponto A ao ponta B, procurou-
se representar o comportamento da velocidade ac longo do processo.

Fig.12- Acoustlic velocity of a sample at three differentlevels of ciland
waler saturation as a function of temperature. Confining pressure
heid at 1000 PSI. Curve 1: samples fully saturated with oil;curve 2:
saturated with oif and residual water; curve 3: saturated with water
and residual oil. Point A represents the initial situation {oil and
residual water at 35 0C), while B represents the final reservoir
situation expacted under the steam injection process (water and
residual oil at 90 6C). The broken curve linking point A fo point B
represents the behavior of velocity during the process. Sample
colfected at depth of 340.5 m.
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TABELA VI / TABLE Vil
VARIACOES DE V, MEDIDAS A DIFERENTES
SATURACOES DE OLEO E A VARIACAO
ESPERADA PARA A SITUAGCAO REAL
VARIATIONS IN V, MEASURED AT DIFFERENT
OIL SATURATION LEVELS AND EXPECTED
VARIATION DURING ACTUAL FIELD SITUATION

Oleo Oleo + Agua | Agua + Olea| Esperado
Amostra2 | 100% Residual Residual (A — B)
AV de
35°C ; 90°C 9.0 % 8.0% 6.0 D/o 100 Yo

Observa-se que os efeitos combinados do aumento
de temperatura e do decréscimo da saturagao parcial de
oleo correspondem auma maior variagao percentualem V,,
qué aguela correspondente a mudangas na temperatura
somente. O aumento da variagao percentual de V, e
relacionado ao decréscimo de V, para menores satura-
¢Oes parciais de ¢leo.

7 - COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

O metodo sismico sera eficaz no menitoramento do
processo de injegao de vapor se for capaz de resolver as
variagbes de velocidade ai envolvidas (den Boere Matthews,
1988; Nur e Wang, 1987). Assim, quanto maior a variagao
de V, devido ao processo de injeg@o, maiores sdo as
chances de sucesso do método sfsmico no monitoramento.

Analisou-se 0 comportamento da velocidade acuasti-
ca para o reservatorio de Fazenda Alvorada, Bahia, em
fungdo da temperatura, por meio de medidas de laboratdrio
emamostras de rochas-reservatdrio, parcialmente, e, total-
mente, saturadas com Sleo deste campo a temperaturas
entre 25 0C ¢ 80 0C.

Os resultados mostram uma variagao de V), de 9%
para amostras completamente saturadas com ¢leo no
intervalo de 35 6C (temperatura de reservatério) a 90 °C.

Levando-se em conta os efeitos da mudanga de
saturagdes parciais dos fluidos (agua e dleo) como proces-
so de injecao, foi encontrada uma variagao de 10% em Vp,
se for considerado inicialmente o reservatorio a temperatu-
ra de 35 °C, com dleo mais agua residual com fluidos
saturantes e, como situagdo final, agua mais éleo residual
atemperatura de 90 °C. Cabe ressaltar que a temperatura
final do reservatéric pode chegaraaté 1200C, porexemplo,
© que resultaria em uma variagao de 13% em V.

Uma andlise qualitativa dos efeitos dispersivos mos-
tram que, tantc pela teoria de Biot quanto pelo modelo de
fluxo localizado, as variagdes observadas em Vp a fre-
gliéncias ultra-sénicas serao sempre menores ou iguais
aguelas a serem oblidas em levantamentos sismicos no
campo. Assim, as previsdes para variagbes de Vj, basea-
das em dados de laboratério, poderao estar subestimadas
mas nunca superestimadas.

Convém ressaltar que, no processc de injegdo de
vapor, outros fatores contribuem para uma variagao de Vp
no reservatério ainda maior que aquela detectada em
laboratdrio. Os principais fatores sdo:

1) presenga de fase gasosa, composta por vapor injetado
e fragbes leves evaporadas do dleo;

2) aumento da pressao de poros, diminuindo a pres-
sao efetiva.

Estes dois fatores causam um decréscimo adicional
na velocidade acustica V), do reservatério apos a injeg¢ao,
fazendo com que a variago de V, seja ainda maior, uma
vez que as condigdes iniciais {anteriormente a inje¢ao) sdo
consiantes.

No caso especifico do Campo de Fazenda Alvorada, a
temperatura de reservatdric é de, aproximadamente, 35 °C.
Para que as variagbes de velocidade da ordem de 15%
sejam obtidas, € necessaria a elevag¢do da temperatura do
reservatério até o minimo de 120 0C. Assim, nas condigdes
atuais, onde a injegao é realizada com agua quente (ele-
vando a temperalura do reservalério a até 60 0C), ndo hd
possibilidade do monitoramento sismico do processo. No
entanto, esta prevista a injecao de vapor neste campo pelo
Departamento de Produgao do Distrito da Bahia, da
PETROBRAS, ¢ que permitira a aplicagao do monitora-
mento sismico.
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The presence of very heavy or paraffinic oils creates
production problems in certain Brazilian oil fields, some
of which are currently submitted to thermal enhanced oil
recovery processes. The present study monitcred the
steam fronts, mapping their preferential directions of
propagation in time and identifying spatial
heterogeneities of the reservoir in order to boost the
efficiency of the production program.

Experiments by Wang and Nur (1990) have shown that
the acoustic velocity of a sample saturated with heavy oil
can decrease some 20% to 30% with a 120 0C rise in
temperature. Reponts of successful experiences with
seismic monitoring of thermal EQR processes {den Boer
and Matthews, 1988} have aiso been published.
Laberatory studies were conducted on the temperature
dependence of acoustic velocity in samples from the
Fazenda Alvorada field {Bahia, Brazil) in order to
evaluate seismic sensitivity to changes in velocity related
to thermal EQOR, thus subsidizing plans for in-situ
seismic monitortng. These studies have included
acoustic velocity measurements in oil samples and
reservoir sandstones under three different saturation
states. dry, water-saturated, and oil-saturated, with the
temperature varying from 25 0C to 90 9C.

During injection processes, the reserveoir undergoes
changes in temperaturre as welf as in partial saturation.
In order to simulate real conditions, measurements were
taken not only at different temperatures and with
different saturating fluids but also in different states of
partial oil and water saturation.

EXPANDED ABSTRACT

Resufts shown a 9% variation in compressional velocity
for samples fully saturated with oif when the lemperature
increases from 35 0C to 90 6C. Under partial saturation
conditions, a 10% variation in velocity was observed
when the initial state was oif plus residual water at 35 0C
and the final state was water pius residual oii at 90 9C.
With a final reservoir temperature of 1200C, we can
assume a total velocily change of 13%.

Since these data were obtained at much higher
frequencies than those involved in actual seismic
surveys, the effects of velocity dispersion phenomena
were evaluated in order to prevent misinterpretation of
field data. Considering both Biot and local fluid flow
models, we concluded that velocity variations obtained in
the laboratory may be equal to or smaller than those
obtained in field, meaning that lab results may be
underestimates but never overestimates.

Other factors may also produce much greater velocity
variations in the field than in the laboratory. The most
significant of these are the presence of a gas phase
{consisting of infected steam and fight fractions evaporated
from the oil) and increased pore pressure (which reduces
effective pressure), both of which would reduce final velocity.
The Fazenda Alvorada field is currently submitted to hot-
water injection, producing a final temperature of around
60 0C, insufficient for seismic monitoring purposes.
However, since PETROBRAS has plans to switch to
steam injection in the near future, thereby raising the
final temperature above 120 0C, it will become feasible
to rely on the seismic monitoring method.
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