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"'SISTEMA DE DETECÇÃO ACÚSTICA DE FIBRA ÓPTICA

DISTRIBUÍDA"

CASOS RELACIONADOS

[0001] Este pedido reivindica prioridade do pedido U.S. número de

série 61/576.192, depositado em 15 de dezembro de 2011 e incorporado aqui

pela referência.

CAMPO DA INVENÇÃO

[0002] A invenção diz respeito a dispositivos de fibra óptica e, em

partic.ular, a um c.onjunto de Detecção Acústica Distribuída (DAS) de fibra

óptiea que é adaptado para detectar a magnitude e direção de sinais acústicos,

e particularmente aqueles sinais que estão deslocando EM um ângulo ou

súbstmcialmente perpendic.ulares ao dispositivo.

FUNDAMENTOS DA INVENÇÃO

[0003] Várias tentativas têm sido feitas para prover capacidades de

detecção no contexto de exploração, produção e monitorame.nto de petrÓleo,

com variados graus de sucesso. Recentemente, essas tentativas incluiram o

uso de cabos de fíbra óptica para detectar energia acústica. Em virtude de os

cabos tipicamente compreenderem fibra oticamente condutora contendo uma

pluralidade de heterogeneidades retrodispersivas ao longo do compriniento da

fibra, tais sistemas pennitem a medição distribuída de mudanças no

comprimento do caminho óptico ao Iongo de uma fibra óptica pela medição

da Illz retrodispersa de uma entrada de pulso na fibra. E.m vírtude de eles

permitirem detecção distribuída, tais sistemas podem ser referidos como si.s

"detecção ac.ústica distribuída" ou "DAS". Um uso de sistemas DAS é em

aplicaçôes sísmicas, nas quais fontes sísmicas em locais conhecidos

transmitem sinais acústicos na fomação, e/ou fontes sísmicas passivas

emitem energia acústica. Os sinais são recebidos em sensores sísmicos depois

de atravessar e/ou refletir na formação. Os sinais recebidos podem ser

proc.essados para dar informação a respeito da formação através da qual eles
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passaram. Esta tecnologia pode ser usada para registrar uma variedade de

informação sísmica. Uma outra aplicação é no campo de aplicação em poço e

monitoramento de fluido acústico.

[0004] Sistemas DAS tipicarnente detectam retrodispersão de laser de

púlso curto (.1 - lO metros) de impurezas ou heterogeneidades na fíbra óptica.

Se a fibra for deforrnada por uma onda sísmica incidente, então: 1) a distância

entre impurezas muda e 2) a velocidade dos pulsos laser muda. Ambos esses

efeitos influenciam o processo de retrodispersão. Observando-se inudanças no

sinal retrodisperso é possível reconstruir a amplitude da onda sísmica O

primeiro dos efeitos referidos aparece somente se a fibra for estirada ou

comprimida axialmente. O segundo efeito está presente no caso de

deformações da fibra axiais bein como radiais. O segundo efeito, entretanto, é

diversas vezes mais Haco do que o primeiro. Além disso, deformações radiais

da fibra são signi6cativamente amortecidas por rnateriais envolvendo a fibra.

Em decorrência disto, um sistema DA convencional com uma fibra reta é

principalmente sensível a ondas sísmicas polarizadas ao longo do eixo do

cabo, tais como ondas de compressão (P) propagando ao longo do cabo ou

ondas de cisalhamento (S) propagando perpendicularmente ao cabo. A

intensidade do sinal varia aproximadamente como cós 2 0, onde 0 é o ângulo

entre o eixo da fibra e a direção de propagação da onda (para ondas P).

Assim, embora exista unia variedade de sistemas DAS comerciahnente

disponíveis que têm sensitividade variável, alcance dinâmico, resolução

espacial, linearidade, etc., todos esses sistemas são basicamente sensíveis a

deformação axial. Sinais acústicos que deslocam normais ao eixo da fibra

podein algumas vezes ser referidos como sinais "transversais" e, pam ondas P,

resultam em defom1açãQ radial na fibra. Assim, à medida que c) ângulo entre a

direção de deslocamentõ do sinal acústico e o eixo da fibra aproxima-se de

90°, cabos DAS ficam muito menos sensíveis ao sinal e podem até mesmo

não conseguir detectá-lo.
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[0005] Consequentemente, é desejável prover um cabo melhomdo que

é mais sensível a sinais que desbcam nomais ao seu eixo e que pemite

distinguir defomação radial da defoimação axial. Sensitividade a ondas

transversais é particulamiente importante para aplieações sismicas cju

microssísmicas, com cabos na superficie ou na súbsuperfície. Além da

sensitividade transversal, é também dese.jável prover detecção de três

componentes (3C), a partir dos quais a direção de deslocamento do sinal

detectado pode ser deteiminada.

BREVE SUMÁRIO DA INVENÇÃO

[0006] A presente invenção fomece um sistema de cabo de fibra

óptica melhorado para detecção acústic.a distribuida que é mais sensível a

sinais que deslocain 'nomais ao seu eixo e é assim mais capaz de distinguir

deforinação radial de deformação axial no sistema. Sinais acústicos que

deslocam normais ao eixo do cabo podem algumas vezes ser referidos como

sinais "transversais" e resultam em defomação radial na fibra. A presente

invenção também fornece detecção de três componentes (3C), a partir dos

quais a direção de deslocamento do sinal detectado pode ser deteminada.

[0007] De acordo com algumas modalidades, um sistema de detecção

acústica de fibra óptica distribuída compreende um coipo alongado com uma

superficie extema, uma fíbra Óptica disposta na superficie extema em um primeiro

ângúlo de enrolamento pmdetenninado, e dispositivos de transmissão e recepção

de luz oticamente conectados na fibra para, respectivainente, transmiti.r uni sinal

óptico na fibra e receber um componente retrodisperso clo sinal da fibm. O sistema

pode adicionahnente incluir uma segunda fibra óptica disposta na superficie

extema em uin segundo ângulo e enrolamento predeterininado. Os ângulos de

enrolamento podem ser medidos com relação a um plano normal ao eixo do corpo

e o primeiro ângulo de enrolamento pode ser 90° e o segundo ângulo de

enrolamento pode ser menos que 45°.

[0008] O sistema pode adicionalmente incluir unia terceira fibra
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disposta na superfície extema em um ângulo de enrolamento entre 90° e 45°.

Pelo menos uma das fibras pode incluir redes de Bragg.

[0009] O corpo pode ter uma seção transversal circular ou uma seção

transversal elíp'tica e pode incluiT uma camada de elastômero intumescível

envolvendo o corpo.

[00010] Uma haste de detecção pode ser disposta no corpo alongado e

pode conter pelo menos uma fibra adicional. A (S) fibra (S) adicional(s)

pode(m) ser substancialmente reta(s), he.licoidal(s) ou sinuosa(s)·

[00011] O sisteina pode adicionalmente incluir uma camada de

elastômero intumescí.vel entre a haste de detecção e o corpo alongado.

Adicionahnente, ou altemativamente, o sistema pode incluir uma priIneira

camada de bainha no exterior do corpo e cobrindo a fibra. A primeira camada

de bainha pode ter uma seção transversal extema oval. O corpo alongado

pode ter uma seção transversal não circular com um maior semieixo e a

primeira camada de bainha pode ser configurada de forma que seu maior

semieixo seja perpendicular ao maior sen7ieixo do corpo alongado.

[00012] O sistema pode incluir uma segunda fibra óptica enrolada no

exterior da primeira camada de bainha. A primeira fibra e a segunda fibra

podem definir diferentes ângulos de enrolamento. O sistema pode incluir uma

segunda camada de bainha no exterior da primeira camada de bainha e

cobrindo a segunda fibra. Pelo menos uma das c.amadas de bainha

preferivelmente compreende uma poliamida ou material com uma impedância

elástica similar.

[00013] Outras modalidades de um sistema de detecção acústica de

fibra óptica distribuída compreendem um corpo alongado com uma superfície

extema que inclui pelo menQs uma face substancialmente plana, uina primeira

fibra óptica alojada no corpo, e dispositivo de transmissão e recepção de luz

oticamente conectados na fibra para transmitir um sinal óptico na fibra e

receber um componente retrodisperso do sinal da fibra. O corpo pode ter uma
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seção transversa1 poligonal ou üiangular. A primeira fibra pode ser sin'uosa e

o siste'ma pode incluir uma segunda iibra sinuosa definindo um plano

perpendicular ao plano da primeira fíbra. O sistema pode incluir uma terceira

fibra que pode ser substancialmente reta ou helicoidal. e pode definir um

ângulo de enrolamento com relação a um plano nomal ao eixo do corpo. O

ângulo de enrolamento pode ser menos que 45° ou menos que 30°.

[00014] Em modalidades preferidas, a face substancialmente pIana

pode ter uma aparência visual que é diferente da aparência do resto da

superficie extema.

[00015] Ainda outras modalidades da invenção incluem um sistema de

detecção acústica de fibra óptica distribuída compreendendo um tubo intemo,

uma camada de elastômero intumescível envolvendo o tubo, um tubo de

elastômero intumescível envolvendo a camada de elastômero e definindo uma

coroa anular com ela, e pelo menos uma ajmofada ou tira de sensor disposta

no tubo de elastômero, cada almo'fada de sensor compreendendo um elemento

de enrijecimento e pelo menos uma fibra longitudinal afixada nele ou

embutida nele. O sistema pode incluir pelo menos quatro ahnofadas de sensor

dispostas no tubo de elastômero. Pelo menos uma fibra óptica pode ser

alo.jada no tubo intemo.

[00016] O tubo interno pode compreender um tubo de aço, e a camada

de elastômero e o tubo de elastômero podem ser configurados de maneira tal

que, quando eles intumescerem, a coroa anular desaparece. A camada

elastomérica é' adicionalmente configurada de maneira tal que, quando ela

itltume.qc.er sem ser limitada, seu diâmetro excede um valor predeterminado que é

selecionado para corresponder ao diâmetro intemo de um fiiro na terra. O tubo de

elastômero pode ser adicionahnente configumdo de mmeira tal que. quando ele

intumesce em uin füro de sondagem, a(s) almofada(s) de sensor é/São disposta(s)

na superficie extema do tubo de elastômero. A fibm Iongitudinal em cada

dmofada de sensor pode ser sinuQsa, e/ou cada almofada de sensor pode incluir
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uma fibra longitudinal sinuosa e uina nbra longitudinal reta. Pelo menos uma das

fibras ópticas pode conter redes de Bragg.

[00017] Ainda outras modalidades de um sistema de detecção acústica

de fibra óptica distribuída para uso em uma superficie compreendem um tubo

intemo alojando pelo menos uma fibra óptica, um corpo de material protetor

envolvendo o tubo, o coipo tendo uma superficie extema que inclui pelo

menos uma face substancialmente plana, e pelo menos uma almofada ou tira

de sensor disposta no coipo, a almofada de sensor compreendendo um

elemento de enrijecimento e pelo menos uma fibra longitudinal aftxada nela

ou embutida nela. Pelo menos uma almofada de sensor pode ta'mbém inclui.r

peb menos uma fibra sinuosa afixada nela ou embutida nela. O sistema pode

incluir pelo menos duas almofadas de sensor que induem eada qual pelo

menos uma fibra sinuosa afixada nela ou embutida nela, e as duas almofadas

de sensor podem ser mutuamente perpendiculares. Pelo menos uma almofada

de sensor pode ser adjacente à face plana.

[00018] O tubo intemo pode tainbéni alojar pelo menos uma linha de

transmissão elétrica. O sistema pode adicionalmente ineluir uma âncora que é

configurada para ficar disposta sobre o corpo e inclui pelo menos urn braço

para ancorar a âncora e o corpo na superficie. O braço pode ser reto ou curvo.

[00019] Na forma aqui usada, as expressões "propagando ao longo da

fibra" e "propagando peipendicular à fibra", quando usadas em referência a

um sinal acústico, devem ser entendidas referindo-se a ondas P que são

polarizadas ao longo de sua direção de propagação.

BREVE DESCRIÇÃO DAS FIGURAS

[00020] Para um entendimento mais detalhado da invenção, é feita

referência aos desenhos anexos, em que:

[00021] A fig. 1 é uma vista lateral esqueinática de um c.abo construído

de acordo com uma modalidade da invenção;

[00022] A fig. 2 é uma vista de extremidade esquemática da
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modalidade da fig. 1;

[00023] A fig. 3 é uma seção transversal esquemática de um cabo

construído de acordo com uma outra modalidade da invenção;

[00024] A fig. 4 é uma seção transversal axial esquemática de um

sistema de detecção óptica de acordo com a invenção em um fúro de

sondagem;

[00025] A fig. 5 é uma outra vista do sistema da figura 3 depois do

intumescimento de uma camada intumescível;

[00026] A fig. 6 é uma outra vista do sistema da figura 4 mostrando a

colocação de uma haste de detecção no sistema;

[00027] A fig. 7 é uma outra vista do sistema da figura 5 depois do

intumescimento de uma segunda camada intumescível;

[00028] A fig. 8 é uma ilustração esquemática de uin sistema de

detecção Óptica de acordo com uina outra modalidade;

[00029] A fig. 9 é uma ilustração esquemática de um sistema de

detecção óptica de acordo com uma outra modalidade;

,.00030] A fig. 10 é uma vista de extremidade esquemática do sistema

da figura 9;

[00031] A fig. ll é uma seção trãnsversâl axial de um sistema de

detecçãõ óptica de acordo com uma outra modalidade;

[00032] A fig. 12 é uma seção transversal feita ao longo das linhas 12-

12dafig.ll;

[00033] A fig. 13 é uma seção transvers'al axial esquemática do sistema

da ngura 11 em um fúro de sondagem;

[00034] A fig. 14 mogtra o sistema da figura 13 depois do

intumescimento de duas camadas intumescíveis;

[00035] A fig. 15 é uma SèçãQ tmnsversal axial esquemática de uma

modalidade da invenção configurada para uso na superficie da terra; e

[00036] As figs. 16 e 17 são modalidades altemativas de um
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dispositivo de suporte para uso com a presente invenção.

DESCRIÇÂO DETALHADA PE ~ MODALIDADE PREFERIDA

Cabo DAS com jíbras enroladas he/icoidalmente para melhor sensitividade

transversal

[00037] Um aspecto da presente invenção compreende uma fibra DAS

helico'idahnente enrolada em um cabo ou mandril com o propósito de prover

maior sensitividade transversal. Uma fibra enrolada helicoidalmente sempre

incluirá porções da fíbra que fomiani ângulos relativamente pequenos com a

onda incidente, inde'pendentemente do ângulo de incidência. Considerando

que o cabo e fibra são perfeitamente acoplados na fomação, pode-se

determinar a sensitividade angular da fibra S projetando a defomação da

onda ao longo do eixo da fibra. Isto dá:

ser12 t9 coè a
S=coszBseIl2a+

[00038] onde a é o ângulo de enrolamento, isto é, o ângulo entre a 'fibra

e um plano perpendicular ao eixo do cabo ou rnandril, e 0 é o ângulo de

incidência com relação ao eixo do cabo do mandril.

[00039] As figuras 1 e 2 são vistas lateral e de ext'remidade

esquemáticas, respectivamente, de um sistema de detecção óptica 10

compreendendo uma fibra 11 enrolada helicoidahnente com um ângulo de

enrolamento a em tomo de um cabo 12 com um eixo 14. Embora não descrito

com detalhes aqui, entende-se que os sistemas de detecção Óptica revelados a

seguir são usados em conjunto com dispositivo transmissor e receptor de luz

óptico que são conectados na fibra para transmitir um smal óptico na fibra e

receber um componente retrodisperso do sinal Wansmitido pela fibra

[00040] O caso de uma fibra reta corresponde ao ângulo de

enrolamento a = 90°'. Se o ângulo de enrolamento for cerca de a= 35°, então a

sensitividade da fibra não dependerá do ângulo l3 e será igual a S = 1/3, Como

pode-se ver, uma fibra helicoidahnente enrolada não muda a sensitividade
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geral do sistemL mas redistribui-a em três direções espaciais.

[00041] A sensitividade S citada refere-se ao comprimento de fibra

unitário. O comprimento da fibra L,- é igual a Lf = Lç / sen a, onde L, é q

comprimento do cabo ao longo do qual a tibra é enrolada- A sensitividade de

um'a fibra helicoidalmente enrolada por comprimento de cabo unitário é assim

(l/sen a) vezes maior que o valor de S referido. Consequentemente, usando

um'a fibra helicoidahnente enrolada, é possível não somente aumentar a

sensitividade transversal do sistema, mas também sua sensitividade geral pelo

empacotamento de mais comprimento de fibra no mesmo comprimento de

cabo, comparado com uma fibra reta. Altemativamente, usando uma fibra

enrolada e diminuindo o comprimento de cabo dos canais de detec.ção, a

resolução espacial pode ser aumentada, mantendo ainda a mesma

sensitividade de uma íibra reta.

[00042] Os conceitos aqui descritos podem ser i.mplementados usando

uma, duas ou três fibras com diferentes ângulos de enrolamento. Modalidades

preferidas do sistema de detecção incluem pelo menos uma fibra com um

ângulo de enrolamento de 90°, isto é, paralela ao eixo do cabo, e uma fibra

com um ângulo de enrolamento menor que 45°. Modalidades ainda mais

preferidas incluem uma te.rceira íib'ra com um ângulo de enrolamento entre

45° e 90°. Fibras com diferentes ângulos de enrolamento têm diferentes

sensitividades direcionais e, comparando suas respostas, pode-se determinar a

direção de propagação da onda com relação ao eixo da fíbra.

[00043] Além do mais, múltiplas fibras podem ser enroladas dentro de

um único cabo em diferentes raios. Altemativamente, múltiplos cabos, cada

qual com uma única fibra helicoidalmente enrolada, podem ser usados. Ainda

adicionalmente, embora certas niodalidades estejam reveladas em termos de

uma fibra que é enrolada em um corpo cilíndrico, entende-se que a fibra não

precisa realinente circu'ndar o corpo, mas pode, em vez disso, mudar ou

inverter a direçâo de maneira a definir seginentos de fibra com um ângulo de
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enrolamento predeterminado altemando com curvas ou segmentos inversos.

[00044] Assim, como mostrado na figura 3, uma modalidade prefèrida

particular compreende um revestimento intemo 15, uma primeira camada de

bainha 16, e uma segunda camada de bainha 17. Enrolada no rev'estimento 15 e

coberta pela caníada de bainha 16 fica uma pluralidade (irês, como ilustrado) &

fibras ópticas 18. Fibras 18 são preferivelmente enroladas em um primeiro ângulo

de enrolamento com relação ao plano normal ao eixo do cabo. Similannente, uma

pluralidade (três, novamente, como ilustrado) de fíbras ópticas l 9 é

prefaivehnente enrolada no revestiinento 16 e coberta pela camada de bainha 17.

As fibras 19 são preferivehnente enroladas em um segundo ângulo de

enrolamento que é diferente do prhneiro ângulo de enrolamento de fibras 18. Em

uma modalidade preferi&L uma das fibras 18 ou 19 é reta, isto é, com um ângulo

de enrolamento de 90°, e a outra é enrolada com um pequeno ângulo de

enrolamento, isto é, um ângulo de enmlarnento menor que 45° com relação ao

plano nomal ao eixo do cabo. O uso de diferentes ângulos de enrolamento

fornece diferentes sensibüidades direcionais das quais, comparando suas

respostas, é possivel determinar a direção de propagação da onda com relação ao

eixo da fibra. Entende-se que fibras adicionais com ângulos de enrolamento

adiciona.is podem também ser incluídas.

[00045] Apenas a título de exemplo, um sistema de detecção óptica

pode incluir uma primeira, fibra reta, uma segunda fibra com um ângulo de

enrolamento de 30° com relação ao plano norrnal ao eixo do cabo, e uma

terceira fibra com um ângulo de enrolaniento entre 30" e 90°. A fibra enrolada

a 30° dá exatamente 2 m de fibra por ] m de axial comprimento e a terceira

fibra permite verificação de dados das outras duas fibras.

[00046] Em modalidades tal como a da figura 3. as camadas de bainhas

podem ser construídas de polímeros de polianiida, por exemplo, Nàilon 12, ou

outros materiais adequados c.ujas impedânc.ias elásticas não diferem

sigiifkativamente da impedância da formação. As fibras 18 e 19 µ)dem ser
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qualquer fibra óptica fnnemente amortecida adequada tal como é conhecido na

técnica O interior do revesúmento 15 pode ser vazio ou cheio com fluidos, tais

como água subterrânea, água da formação, gel ou outros fluidos adequados.

[00047] No caso de um acoplamento não perfeito entre o cabo e a

formàção, a sensitividade da fibra tem a forma

S=cos20sen2a+(A+Bsen20)eos2a

onde A e B são constantes cujos valores dependem das propriedades do

material do cabo e formação.

[00048] A escolha do materiaj do eabo depende do propósito concreto

do sistema DAS. Por exemplo, um cabo relativamente tígido com um módulo

de Young de diversos GPa fomece um baixo contraste de material com a

formação. que corresponde a A = 0 e B = 0,5 na equação anterior. Um cabo

como este tem melhor sensitividade direcional do que um cabo mais flexivel.

O uso de tais cabos pode ser preferível em um ambiente de fúro de sondagem

ou se o cabo for enterrado profúndamente na subsuperfície. No caso de cabos

macios, o valor de A pode ser muito maior que 1. O sinal de tais cabos terá

pouca dependência da propagação do ângulo da onda, ma.s tais cabos terão

uma maior sensitividade geral. Isto é importante para cabos enterrados que

ficam próximos da superficie, onde a pressão da onda incidente é muito baixa.

[00049] Os valores A e B dependem da construção do eabo e das

propriedades acústicas do meio em volta (Vp, Vs, densidade). Na superfície

próxima, essas propriedades do meio variam com o tempo por causa de

mudanças sazonais, chuva, etc. Essas variações produzem Ievando

erroneamente a efeitos de Iapso de tempo que tendem mascarar os verdadeiros

sinais de lapso de tempo provenientes de processos do reservatório. Uma

maneira de superar este problema é medir os sinais sísmicos ao longo do cabo

em função cIo ângulo de incidência e deteminar os valores A e B ab initio.

Uma abordac'em como esta pode não ser prática em geral, mas pode ser viáyel

em aplicaçòes de lapso de tempo, isto é, determinando somerite mudanças em
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A e B, informação que seria usada para aumentar a fidelidade do

processamento de lapso de teinpo.

[00050] Uma fibra enrolada em urn cilindro circular, entretanto, não

discrimina ondas propagando nomahnente ao eixo do cabo de diferentes

direções azimutais. Sensitividade azimutal pode ser adicionada usando formas

de enrolamerito de hélices, por exempjo, eliptica, que permitem detecção de

todos três componentes das ondas incidentes.

Cabo DAS com capacidade de visua/L"âção de trajetória do cabo enibutida

(RTCM)

[0005 l] Em algumas modalidades, o cabo poderia incluir uma fibra de

detecção de deformação distribuída (DSS) simüar àquela usada em sistemas

de monitoramento de compactação em tempo real (RTCM). Em sistemas

RTCM, é usada uma fibra óptica que contém centenas de redes de Bragg em

fibra Óptica (FBGs) enroladas em um tubular. Em virtude de a fibra ser

helicoidalmente enrolada, a resposta d,a deformação pode ser decomposta em

diferentes modos de deformaç'ão (dobrarnento, ovalização, defonnação axial)

e as saídas da decomposição podem ser usadas para produzir uma imagem

tridimensional da forma do tubular.

[00052] O mesmo princípio pode ser aplicado no cabo revelado nesta

presente invenção de maneira a medir a trajetória do Wro a partir da

defomação no cabo, que é iInponante saber em algumas aplicações sísmicas.

Nesta modalidade, uma fibra adicional contendo FBGs pode ser embutida no

abo ou uma das nbras usadas para DAS pode conter FBGS com comprimentos

de rede de onda que são suhcientemente diferentes do comprimento de onda

de interrogação do sistema DAS. A unidade de inte.rrogação RTCM

registraria a deformação no cabo depois/durante instalação para medir a foma

do cabo e inferir a trajetória (azimute, profúndidade, etc.) do fíiro. A pmir da

trajetória do fiiro, a localização dos canais DA.S pode ser derivada no espaço

em relação à(S) fonte(s) sísmica(s) na superficie e até a formação.



13 /21

[00053] Aléni do mais, este cabo pode ser usado eomo um monitor

permanerite da geomecânica do campo. Pelo monitoramento da mudança na

foma do cabo com o tempo, é possível medir a quantidade de subsidência da

superficie cansada pela produção de Óleo e gás. Esta infomação, quando

combinada com os dados sísmicos do DAS, pode melhorar o entendimento da

dinâmica do reservatório e a geomecânica de um campo produtor.xxx

Metodo/ogia de desdobramento pa'ra permitir registro de baijco ruído e fmte

sísmica virtual

[00054] Para aplicações sÍsmic-as de superficie, o cabo de detecção

óptica incorporando os presentes coneeitos pode ser desdobmdo em um ou

mais trechos na superfície da terra ou no leito oceânico, ou dentro de um fíiro

de peque'no diâmetro, ou "fúro de dados," em formações consolidadas na

subsuperficie ou leito oceânico. Este modo de desdobramento tende fomecer

dados de melhor qualidade com conteúdo de maior 'fírequência e permite

monitoramento sísmico de fonte virtual. Ele tambéin reduz a pegada

ambiental do sistema de detecção.

[00055] Furos de pequeno diâmetro adequados podem ser feitos

usando técnicas de perfüração de baixo custo, tais como perfiiração direcional

horizontal (HDD) ou com jateamento de água. Perfúrações FIDD e com jato

de água são frequentemente usadas para instalar infiraestrutura tais como

cabos de telecomunicações, energia, tubulações de gás etc. O füro horizontal

ou desviado pode correr diversas dezenas ou centenas de metros abaixo na

supert'ície e pode ter centenas ou mesmo milhares de metros de compriinento.

[00056] Uma vez que um fúro de dados tenha sido feito, existem várias

mmeiras de instalar o sistema de detecção óptica. Uma maneira é empurmr um

tubo contendo o sistema de detecção óptica adentro no fiiro, por meio disto usando

a mangueira ou tubo de perfíiração, se estiver ainda no füro, como uma guia para

posicionar o tubo de detecção dentro do füro. Depois que o tubo de detecção

estiverno lugar, a mangueim ou. tubo de perfüração pode ser removida do furo.
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[00057] Em ainda outras modalidades (não mostradas), a(s) fibra(s)

Óptica(s) é(são) integradas na parede da mangueira e tubo de alta pressão

usada pelo sistema de perfúração. Nessas modalidades, uma vez que o füro de

dados tenha sido feito, a mangueira/tubos de pressão incorporando o sistema

de detecção são deixados para trás no fúro.

[00058] Em outras modalidades, o füro de dados pode incluir uma

saída da superfície. Neste caso, q sistema de de.tecção pode ser puxado para

dentro do füro via a saída da supe'rfície qua'ndo a coluna de perfüração estiver

sendo recuperada do fiiro.

[00059] Em algumas modalidades, o tubular contendo o sistema de

detecção óptica 10 pode ter um revestimento extemo compreendendo um

elastômero intumescível 20, mostrado na figura 4. Como ilustrado na %ura 5,

o elastômero intumesce quando em contato com água da formação ou outro

1íquido pré-selecionado, por meio disto fixando o tubo de detecção na parede

intema 22 do fúro de sondagem e garantindo bom acoplamento inecânico e

acústico com a formação. Elastômeros intumescíveis são conhecidos na

técnica. Altemativainente, a coroa anular entre o tubo de detecção e a

formação pode ser cheio com fluido, um gel ou cimento.

[00060] Referindo-se agora à figura 6, depois que o tubo de detecção

tiver sido posto no lugar, uma haste de detecção separada 30 pode ser

instalada dentro do tubo de detecção 10. A haste de detecção 30 pode conter

uina pluralidade de fibras retas, sinuosas e/ou enroladas 32. Se enrolada (não

mostrada), as fibras 32 preferivehnente têm um grande passo, isto é, um

pequeno ângulo de enrolamento, por exemplo, menos que 45° e mais

preferivelmente menos que 30°. Se desejado, a haste 30 pode ser centralizada

e fixa dentro do tubo de detecção por meio de uma camada de borracha

intumescível, tluido, gel, cimento, etc., como mostrado em 34 na figura 7.

[00061] Uma vez que um cabo reto é sensível somente em uma direção

(ao Iongo do cabo), ele permite um particionamento simples do sinal
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registrado em uma fibra enrolada em componentes ao longo do cabo e através

do cabo, considerando que ambas as fibras (enroladas e retas) são feitas do

mesmo material e embutidas no mesmo meio. Se elas forem de materiais

diferentes ou em pmes diferentes do cabo (centro vs. periferia), suas

sensibilidades gerais para a defonnação da formação extema podem ser

diferentes, isto é, elas podem ter coeficientes A e B diferentes na eqllação

anterior. Nesse caso, um cabo reto pode ainda ajudar calibrar ou limitar o

particionamento do sinal da fibm enrolada, mas a calibração não seria através

da subtração direta do componente ao longo do cabo.

Comíguração do Cabo

[00062] A fm de permitir uma decomposição de um sinal em três

eom.ponentes ortogonais, é necessário usar pelo menos três fibras que, em

combinação, fomecem sensitividade em todas três direções. Refe'rindo-se

agora à figura 8, uma construção altemativa para um sistema de detecção

óptica coin 3 fibras compreende um cabo 40 com uma seção transversal

triangular e pelo menos duas fibras ópticas sinuosas ortogonais 42, 44 e uma

fibra 41 nela.

[00063] Uma vantagem da seção tmnsversal triangular é que o cabo tem

uma superficie inferior plana 43, que pode ser orientada fixamente com relação,

por exeniplo, à parede intema ou extema de um tubular, que, por sua veL facilita a

dete.cção azimutaL Entende-se que, embora o cabo 40 esteja mostrado com uma

seção transversal triangular, qualquer poligono poderia ser adequado.

Adicionahnente, caso rião seja desejada uma superficie inferior plana, a seção

transversal do cabo pode ser redonda, ejíptica, oval, ou de qualquer outra forma. A

fim de facilitar a instalação do cabo com uma orientação conhecida, a superficie

inferior 43, ou toda ou uma porção de uina das outras superficies pode ser

codificada ein cores ou de outra mmeira marcada visualmente. Na ausência de tal

indicador extemo, a deteminaçã'o da orientação azimutal do cabo tem que ser

feita por meio de análise da prirneim chegada.
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[00064] Ainda re'ferindo-se à figura 8, a fibra 42 será sensível a sinais

com componentes nas direções na linha (x) e vertical (Z). Similarmente, a

fibra 44 será sensível nas direções na linha (X) e transversal à Iinha (y). A

fibra 41 tem sensitividade na direçâo na linha (X). Considera-se que as três

fibras são identicamente acopladas na formação. Dessa maneira, uma

combinação das respostas das fibras 41, 42 e 44 permite uma decomposição

do sinal nas direções x, y e z. Em outras modalidades (não mostradas), uma

fibra sinuosa pode ser disposta ao longo de uma, duas, três, ou mais

superficies de um corpo com uma seção transversal poligonal. Assim, por

exemplo, três fibras sinuosas podem ser dispostas, cada qual em um lado de

um corpo com uma seção transversal triangular. Sinais dessas três fibras

poderiam também ser decompostos em três conjuntos ortogonais. Tal cabo

pode ser mais fácil de fabricar.

[00065] Em uma outra variação, a modalidade mostrada nas figuras 9 e

10 compreende um cabo 46 com uma seção transversal semicircular e urna

superficie inferior plana 47, No cabo 46, uma fibra 48 é helicoidalmente

enrolada com um pequeno ângulo de enrolamento e uma segunda fibra 49 é

sinuosa. A fibm 48 será sensível nas direções na linha (X), transve.rsal à linha

(y), e vertical (z).

[00066] Em qualq'uer caso, fibras retas adicionais 41 (mostradas em

linha tracejada nas figuras 8 e 9) podem ser incluídas no cabo, como

antenomlente discutido. A fibra reta 41 será sensível à direção na linha (X).

Usando uma combinação de fibras horizontal, vertical e reta, preferivelmente

registrando as mesmas condições, é possível gerar dados 3C.

Desdobramento de cabo componentes

[00067] Referindo-se agora às figuras 11 e 12, um cabo

multicomponentes 50 de acordo com uma modalidade preferida compreende

um tubo interno 51, uma camada expansível 52 envolvendo o tubo 51, e um

tubo expansível 60 envolvendo a camada 52. O tubo intemo 51 é de.
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preferência substancialmente rígido e pode compreender aço, pol:iamida, ou

similares. O tubo intemo 51 pode ser cheio com um gel tal como é conhecido

na técnic& ou pode ser feito sólido usando poliamida ou similares. A camada

52 é preferivelmente feita de elastômeros intumesciveis com água ou óleo, tal

como conhecido na técnica. O tubo 60 é prefèrivelmente construído de um

material deformável tal como um elastômero.

[00068] Almofadas ou tims de sensor alongadas 62 preferivehnente

estendem-se portodo o comprimento do cabo. O material do qual o tubo 60 é feito

é preferivehnente flexível e elastomérico de maneim a permitir que ele responda à

expmsão da camada intumescível subjacente 52. Em modálidades preferidas, as

ahnofadas são feitas de Náilon 1 1, que é preferivelmente também usado para

encapsular a fibra óptica e linhas de controle hidráulicas. Náilon ll tem uma

resistência ao esmagamento acima de 100 toneladas por pojegada quadrada e

excelente resistência a abrasão. Em algumas modalidades, ahnofadas de sensor 62

defínem toda ou a maior parte da superficie extema do cabo multicomponentes

50, de forrna que o tubo 60 não fica exposto ou substancialmente exposto à parede

do fúro de sondagem. Nessas niodalidades, o cabo multicomponentes 50 pode ter

uma seç.ão 'transversal mais ou inenos quadrada. Entende-se que existe uma

variedade. de configuraç.ões nas quais ahnofadas de sensor e/ou camadas

protetoras adicionais podem ser aplicadas na superficie extema do tubo 60, ou

próximas a esta.

[00069] O propósito do tubo 60 é proteger e manter as fibras de

detecção desejadas (descrito a seguir) em pQsição enquanto correm no fiuro. O

material preferivelmente dá suporte mecânico, mas é fjexível o bastante para

ser empurrado como um balão contra a parede do fiuro durante instalaçào

(descrito a seguir).

[00070] Durante instalação do cabo, a coroa anular entre 52 e 60 fica

preferivelmente vazia e selad4 ou cheia com um fluido que não ativará os

componentes expansiveis.
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[00071] Uma ou mais fibras ópticas retas ou substancialmente retas 54 são

alojadas no tubo 51 e uma ou mais fibras sinuosas 64 são providas dentro do tubo

expansível 60. Em modalidades preferidas, cada fibra sinuosa 64 é embutida ou

montada em uma almofada ou tira de sensor alongada 62 com uni módulo de

Young relativamente alto, por exemplo, 500 a 5.000 MPa Em algumas

modalidades, uma fibm reta opcional 57 (mostrada na figum ll somente) é

incluída com cada fibra sinuosa 64 em uma ou mais das ahnofadas de sensor 62.

[00072] Em algumas modalidades preferidas, como ilustmdo, existem

quatro almofadas de sensor 62 unifomiemente espaçadas azimultalmente em tomo

do tubo 60. Esta modalidade fomece dois conjuntos de fibras que são sensíveis ern

dois planos perpendiculares. Dispor dois conjuntos de fibras pam cada orientação

fomece uma redundância adequada, por exemplo, em caso de as almofadas de

sensor 62 torcerem quando pressionadas contra a parede irregular de um fiiro de

sondagem imperfeitamente modelado. Opcionahnente, a fibra sinuosa 64 em uma

ahnofada pode ter um período diferente, similar a um "ângulo de enrolamento"

difemnte daquele na almofada oposta. Assim, os conceitos de multiângu.los de

enrolamento anterionnente discutidos poderiam ser usados em conjunto com este

desenho de cabo.

[00073] Fibras sinuosas 64 e fibra retas opcionais 57 podem ser

embLltidas em almofadas de sensor 62 em um processo de extrusão.

Ahnofadas de sensor 62 podem c.ompreender qualquer material de extrusão

adequado tais como os conhecidos na técnica, incluindo polímeros de

poliamida, metal, ou cerârnica.

[00074] De volta agora às figuras 13 e 14, o cabo multicomponentes 50

está mostrado em um furo de sondagem ou fúro de dados 72 que foi perfürado

ou de outra maneira provido na subsuperncie 70. O cabo multicomponentes

50 pode ser empurrado ou puxado para dentro do fúro de dados por qualquet

meio adequado. Como anteriormente mencionado, o espaço anular entre o

tubo intemo 51 e o tubo 60 é mantido selado durante instalação de maneira a
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impedir que o material intumescível 52 ative.

[00075] Uma vez que o cabo multicomponentes 50 esteja no lugar,

material(s) intumescível(s) da camada 52 pode(s) ser Ievado a intumescer pelo

bombeamento de fluido apropriado (por exemplo, água) através da coroa

anular entre a camada 52 e o tubo 60. Como mostrado na figura 14, quando o

intumescimento é completado, a ca'mada 52 e o tubo 60 ocuparão todo o

espaço entre o tubo intemo 51 e a parede do füro. O tubo mtemo 51 ficará

substancialmente centralizado no fúro e fibras sinuosas 64 serão colocadas em

proximidade com a parede do füro. Eni modalidades preferidas, a camada 52,

o tubo 60 e almofadas de sensor 62 são configuradas de maneira tal cjue,

quando o intumescimento termina, as ahnofadas de sensor 62 são

pressionadas contra a parede do fiiro de dados 72.

[00076] O cabo multicomponentes 50 fomece operacionalidade 3C

com boni acoplamento acústico com a formação. Adicionalmente, uma vez

que ele pode ser usado em um furo de dados de pequeno diâmetro, o cabo

multicomponentes 50 pemite desdobramento de custo relativamente baixo e

pegada HSE bastante reduzida.

[00077] Embora as figuras 13 e 14 descrevam cabo multicomponentes

50 com relação a um fíuro de dados, entende-se que o cabo 50 é igualmente

adequado para aplicações de superficie. Apenas a título de exemplo, a

modalidade mostrada na figura 15 compreende um sistema de detecção óptica

80 configurado para uso na superficie da terra. Como o cabo

multicomponentes 50, o sistema de detecção óptica 80 inclui um tubo intemQ

51 que aloja uma ou mais fibraks ópticas 54. Além do mais, o tubo 51 pode

alojar uma ou mais linhas de comunicação ou de tr·ansmissão de energia 55.

Altemativamente, as fibras ópticas e os cabos elétricos podem es'tar em tubos

separados (não mostrados). Envolvendo o tubo 5 l está um corpo alongado 82

com pelo menos uma superficie inferior plana 83 e uma superfície superior 84

que pode ser arredondada. Também como o cabo multicomponentes 50, o
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sistema de detecção óptica 80 inclui pelo menos uma, e preferivelmente uma

pluralidade, de almofadas de sensor 62 que incluem cada qual pelo menos'

uma fibra sinuosa 64. A.s almofadas 62 são preferivelmente arranjadas de

foma que as fibras 64 sejam sensíveis aos sinais que são nonnais ao eixo do

sistema 80. Como na modalidade ilustrada na figura 15, uma almofada é

preferivehnente coloeada ad.jacente à superfície inferior 83. Em outras

m.odalidades preferidas, pelo menos uma ahnofada é substancialmente

vertical,

(00078] O corpo 82 é preferivelmènte constmido de um material com

um módulo de Young, similar ou maior que o Módulo de Young da almofada

de sensor 62 ou materiais similares aos materiais de encapsulação usados para

ifibra óptica e linhas de controle hidráulicas de subsuperficie, como são

conhecidas na técnica, de maneira a prover resistência a esmagamento e

abrasão.

[00079] Em modalidades preferidas, o sistema 80 C usado na superfície

da terra para monitorar sin,ais sísmicos que deslocam através da subsuperficie.

Assim, ele pode ser usado em conjunto com uma âncora no terreno 90 tal

como está mostrado na fígura 16. A âncora 90 preferivelmente inclui braços

92 através dos quais prendedores adequados podem ser usados para ancorar o

sistema. Similarmente, se fõr desejável afíxar o sistema 80 em uma superfície

curva, os braços 92 podem ser curvados, como mostrado na figura 17. O

sistema 80 pode ser usado para detecçâo de subsuperficie ou tubulação e

conjunto com uma âncora e/ou adesivo ou oliüo dispositivo de fixação.

[00080] Além das várias aplicaçõ'es supramencionadas, os sistemas de

detecção óptica aqui de.scritos podem ser usados coíno cabos flutuadores

rebocados ou desdobrados no leito oceânico (OBC). Espera-se que este

sistema DASs em aplicações subaquáticas fiuncionem melhor do que em

cabos enterrados no solo em virtude da ausência ondas de superficie

submarinas e em virtude de o meio acústico submarino ser estável com o
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tempo e não ser afetado por mudanças sazonais.

[00081] As modalidades aqui descritas podem ser usadas

vantajosamente sozinhas ou em combmação umas com as outras e/ou com

outros conceitos de fibra óptica. Os métodos e a'parelho aqui descritos podem

ser usados para medir tempos de chegada e formas de Qnda de sinais acústic.os

e em particular ondas acústicas transversais. Os tempos de chegada e formas

de onda dão informação a respeito da formação e podem ser usados em várias

técnicas sísmicas.

[00082] Em ainda outras aplicações, qs métodos e aparelho aqui

descritos podem ser usados para detectar eventos microssísmicos e os dados

coletados usando a presente invenção, incluindo sinais de onda transversais,

podem ser usados em localização microssísniica. Nessas lnQdalidades, os

dados são usados para gerar coordenadas de um evento microssísmico. Em

ainda outras aplicações, a capacidade de os presentes sistemas detectarem

ondas tran'sversais e ondas axiais distintamente pode ser usada em vátias

aplicações DAS, incluindo, mas sem limitações, detecção de intruso,

monitoramento de tráfego, tubulações e outros ambientes, e monitoramento

de várias condições ern um furo de sondagem, incluindo entrada de fluido.

[00083] Embora modalidades preferidas tenham sido revèladas e

descritas, entende-se que várias modificações podem ser feitas nelas sem fügir

do escopo da invenção apresentado nas reivindicações seguintes.
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REIVINDICAÇÕES 

1. Sistema de detecção acústica de fibra óptica distribuída, 

caracterizado pelo fato de que compreende: 

um cabo (12) tendo um comprimento de cabo, o cabo 

compreendendo  

um corpo alongado com uma seção transversal circular ou 

elíptica, uma superfície externa e um eixo geométrico longitudinal (14); 

uma fibra óptica reta (18, 19) se estendendo paralelamente ao 

eixo geométrico longitudinal ao longo do comprimento do cabo, e 

uma fibra óptica enrolada helicoidalmente (11) disposta na 

superfície externa do corpo alongado e enrolada em um primeiro ângulo de 

enrolamento predeterminado; e 

dispositivos transmissor e receptor de luz opticamente 

conectados em cada uma dentre a fibra óptica reta e fibra óptica enrolada 

helicoidalmente para, respectivamente, transmitir sinais ópticos em cada uma 

dentre a fibra óptica reta e a fibra óptica enrolada helicoidalmente, e para 

receber um componente retrodisperso dos sinais da fibra óptica reta e da fibra 

óptica enrolada helicoidalmente. 

2. Sistema de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo 

fato de que inclui adicionalmente uma segunda fibra óptica enrolada 

helicoidalmente disposta na superfície externa em um segundo ângulo de 

enrolamento predeterminado. 

3. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicações 1 

ou 2, caracterizado pelo fato de que o primeiro ângulo de enrolamento 

predeterminado é medido com relação a um plano normal ao eixo geométrico 

longitudinal do corpo alongado, sendo que o primeiro ângulo de enrolamento 

predeterminado é menor que 45°. 

4. Sistema de acordo com a reivindicação 2, caracterizado pelo 

fato de que o segundo ângulo de enrolamento predeterminado é entre 90° e 
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45°, medido com relação a um plano normal ao eixo geométrico longitudinal 

do corpo alongado. 

5. Sistema de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo 

fato de que inclui adicionalmente uma camada de elastômero intumescível 

envolvendo o corpo. 

6. Sistema de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo 

fato de que inclui adicionalmente uma haste de detecção (30) disposta no 

corpo alongado e contendo pelo menos uma fibra adicional (32). 

7. Sistema de acordo com a reivindicação 6, caracterizado pelo 

fato de que a fibra adicional (32) é reta. 

8. Sistema de acordo com a reivindicação 6, caracterizado pelo 

fato de que inclui adicionalmente uma camada de elastômero intumescível 

(20) entre a haste de detecção (30) e o corpo alongado. 

9. Sistema de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo 

fato de que inclui adicionalmente uma primeira camada de bainha (16) no 

exterior do corpo alongado e cobrindo o corpo alongado e a fibra óptica reta. 

10. Sistema de acordo com a reivindicação 9, caracterizado 

pelo fato de que a segunda fibra óptica enrolada helicoidalmente é enrolada ao 

redor do exterior da primeira camada de bainha (16). 

Petição 870200094850, de 30/07/2020, pág. 7/35
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