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RESUMO

A maioria dos perfis de pogo utilizados nas avaliagbes petrofisicas de reservatdrios possuem
uma resolugdo vertical na ordem de um metro. Isto crié. um problema quando as espessuras tipicas
das camadas sdo inferiores a um metro, uma vez que nio hd correcio das léituras. Os perfis de
alta resolucdo vertical como da ferramenta de propagacio eletromagnética (EPT, Schlumberger),
o dipmeter (SHDT, Schlumberger) ou das ferramentas de varredura acistica ou elétrica possuem
uma resolugdo vertical da ordem de centimetros; mas apresentam uma limitada aplicacdo para as

avaliacOes petrofisicas.

Nés apresentamos um método para a deconvolugdo de um perfil de baixa resolug¢do vertical
que utiliza informagdes de um perfil de alta resolugio vertical para identificar uma nitida interface
entre camadas que apresentam valores da propriedade petrofisica contrastante, mas localmente
constante em ambos os lados. A partir desse intervalo de controle, nés determinamos a fungdo
resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogco com base no teorema da convolugio.
Utilizamos varias interfaces de modo a obter valores mais representativos da resposta da ferramenta.
O perfil de baixa resolugdo é entdo deconvoluido utilizando a transformada discreta de Fourier

(FFT) sobre todo o intervalo de interesse.

E importante destacar que a invasio do filtrado da lama e a presenca do bolo de lama nio
produzem efeitos danosos sobre o método, que foi aplicado a perfis sintéticos e a dados de campo,
onde a aplicacdo de filtros com um correto ajuste de profundidade, bem como a prépria escolha
do intervalo de controle, antes da deconvolugdo, sio de extrema importancia para o sucesso do

método.
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ABSTRACT

Most wireline logs used for the petrophysical éva.luation of reservoirs have a vertical reso-
lution in the order of one meter. This poses a problem when the typical layer thickness is less than
one meter, since no correct reading will be obtained. High-resolution logs like the electromagnetic
propagation tool (EPT, Schlumberger) the dipmeters (SHDT, Schlumberger) or acoustic and elec-
trical imaging devices have a resolution well below one meter, sometimes as high as one centimeter,

but their application to petrophysical reservoir evaluation is limited.

We present an approach which uses information from high-resolution logs to deconvolve low-
resolution logs. From the high-resolution log we first identify a sharp bed boundary, on both sides
of which the petrophysical properties assume a locally constant but different value (an interface, for
instance). From this control interval we determine the tool response function under actual borehole
conditions of the low-resolution log using the basic convolution theorem. It can be obtained at
various sharp bed boundaries in order to obtain a more representative tool response. The low-
resolution log is then deconvolved using Fast Fourier Transforms (FFT) over the entire interval of

interest.

Neither the invasion of mud filtrate or the presence of the mud cake affect this method
adversely. We apply it to a number of synthetic and field data sets. Noise filtering prior to
deconvolution is found to be important, as is correct depth shifting and a proper choice of the

control interval.




1 - INTRODUGAO

1.1 PREAMBULO

Uma fotografia derea da superficie terrestre e um perfil petrofisico de pogo guardam
em comum uma importante caracteristica: ambos sdo uma representacio da natureza, que
apresentam uma degradagao do objeto visado devido a agdo dos instrumentos de registro,
que comumente produzem uma adulteragdo da realidade, onde cada observagio registrada é

o resultado de uma média mével ponderada do objetivo e sua vizinhanga.

Quando estudamos uma fotografia aérea através das lentes de um’ par estereoscépico
para efeito de, por exemplo, tracado geométrico de uma estrada, estamos a frente de um
problema, em principio, de interpretagdo da topografia de uma determinada regido vista
através das lentes de uma camera montada em um avido. Sabemos que a cimera nio é
capaz de reproduzir a topografia com total fidelidade, introduzindo distor¢ées devido, basi-
camente, a abertura angular da lente, a variagGes atmosféricas e a alteragdes da altura de
voo da aeronave. Quando a precisdo do trabalho é pequena ou a topografia da regido é bas-
tante conhecida, podemos admitir, sem restrigdes, o conjunto de fotografias como a melhor
representacido grafica da area em estudo. No caso contrario, medi¢des diretas através de
teodolitos em algumas pequenas areas previamente escolhidas ou disponiveis de levantamen-
tos topograficos anteriores, sdo impressindiveis para a confiabilidade e controle de qualidade

da fotointerpretacio.

No caso dos perfis petrofisicos, ditos convencionais, nos quais a medida realizada pode
ser diretamente relacionada & um determinado parametro petrofisico da formagao como a
resistividade, a porosidade ou a saturagio de fluidos. E grave o efeito da adulteragdo intro-
duzida pelo aparato de medigdes sobre as observagdes registradas, se refletindo, nao apenas
sobre o valor real do parametro medido a uma certa profundidade, bem como sobre a sua
variacdo ao longo das camadas, em subsuperficie, atravessadas pelo po¢o ou na definigao dos
limites litolégicos em profundidade. Este fenémeno é caracteristico dos perfis petrofisicos de-
vido a baixa resolugdo vertical da ferramenta, se tornando uma preocupagio constante para
os profissionais de perfilagem, que normalmente se deparam com o seguinte dilema: para
evitar a influéncia dos efeitos da presenga do pogo, como a invasdo do filtrado da lama, a

formagdo do reboco e de outros fatores que alteram as principais caracteristicas naturais da




formagéao nas proximidades das paredes do pogo, a medigao deve ser realizada o mais distante
possivel, ou seja, as observagdes devem ser efetuadas na assim chamada, zona virgem, onde as
caracteristicas naturais da formacéo se conservam inalteradas. Entretanto, o registro nessa
zona requer um espacamento fonte—detetor em torno da mesma ordem de grandeza que a
profundidade radial de investigagdo. Isto, implica que a resolucdo vertical da ferramenta, em
principio, sera da mesma ordem de grandeza. Assim, um registro preciso de um determinado
parametro da formacdo no interior da zona virgem em uma camada de espessura inferior ao

espacamento fonte—detetor é a priori impossivel.

A procura de um controle da qualidade das informagées do perfil, que possibilite a melho-
ria de sua interpretagdo, através da utilizacdo de medidas diretas ou in situ, seja por meio de
testemunhos ou de amostras laterais da rocha, tal que sejam minimizados os problemas da
baixa resolugio vertical é bastante comprometida, devido a diferengas na escala de observagao
entre os perfis petrofisicos e as medigdes diretas, ndo se conseguindo identificar as mesmas
observagbes, em profundidade, nos dois eventos. Desse modo, grande parcela do conheci-
mento disponivel de subsuperficie é obtida totalmente de forma indireta, através dos dados
de perfil, sem nenhum tipo de controle in loco da qualidade da interpretagao, o que justifica
o interesse da industria do petréleo para com o desenvolvimento de processos e técnicas, que
produzam um aumento da resolugdo vertical dos perfis convencionais tal que possibilitem
a avaliacio de formacao de reservatérios mais complexos, normalmente caracterizados pela
presencga de laminagoes de camadas delgadas, que sdo em principio transparentes aos perfis

convencionais.

Um grande esfor¢o tem sido realizado nos dltimos anos no sentido da eliminagdo e/ou
atenuacao dos efeitos da degradacdo dos dados de perfil produzidos pelo aparato de medigdes,
através do desenvolvimento tecnoldgico das ferramentas e na produgio de algoritmos mais
eficientes para o tratamento dos dados de perfil. O avango tecnoldgico pode ser exemplificado
com a introdugdo de artefatos mecanicos e eletrénicos, tais como os arranjos multi—sensores,
que sao ferramentas dispondo da possibilidade de associacao de varios pares de eletrodos ou
bobinas diferentes, que para o caso das ferramentas elétricas de resistividade (DLL, Schlum-
berger), produzem o efeito de uma melhor focalizagdo, ou seja, for¢zam com que as correntes
penetrem na formagdo com um minimo de espalhamento. Para o caso das ferramentas
de inducdo eletromagmética (6FF40, PHASOR, Schlumberger), a introducao de arranjos
multi—sensores promove a redugio do efeito das camadas adjacentes sobre as medidas (Doll,
1949). Para as ferramentas nucleares (LDT, Schlumberger), a preocupagao é compeﬁsar o
efeito da dispersao dos raios gama pelo reboco da lama, formado junto 4s paredes do pogo
(Flaum, 1987). A preponderancia da influéncia do espagamento fonte—detetor sobre a re-

solucdo vertical das ferramentas de perfilagem, levou ao desenvolvimento e introdugdo das



ferramentas contendo micrg—arranjos, com os mesmos principios de focalizagio dos arranjos
convencionais, mas com reduzido espagamento fonte—detetor, sio montados sobre bracos
articulados que sdo pressionados contra as paredes do pogo, os quais sdo capazes de pro-
duzir registros finamente espagados ou ditos de alta resolugio vertical, tais como o dipmeter
(SHDT, Schlumberger) ou a ferramenta de propagagao eletromégnetica (EPT, Schlumberger),
que por possuirem resolugdo vertical da ordem de centimetros, produzem informacio de alta
qualidade sobre a localizagio em profundidade dos contatos litolégicos. No entanto, néo a-
presentam muitas aplicagbes para a determinagio dos pardmetros caracteristicos da avaliacio
de formagéo, tais como: a porosidade, saturagio de fluidos, etc. Uma vez que suas medidas
nao se relacionam diretamente com esses parametros, estas ferramentas sio normalmente

utilizadas apenas de uma maneira qualitativa.

Na abordagem do problema através do processamento numeérico dos perfis, tratados sob
a ética de sinais digitais, tem—se o assim chamado processamento Alpha (Flaum, 1987), que
foi desenvolvido inicialmente para as ferramentas nucleares, onde utilizouse as informacdes
provindas de dois sensores com diferentes espagamentos em relagio & fonte radioativa, mas
que realizam medidas da mesma grandeza fisica, buscando com isto promover um incremento
da resolugdo vertical do arranjo de investigagdo profunda com a introdugio de informagdes de
alta resolugdo do arranjo de investigagdo rasa. Nesta abordagem tambem se inclui os assim
chamados, processos de deconvolugdo, denominagao geral, sob a qual foram introduzidas, nos
tiltimos anos, varias metodologias, visando produzir um incremento da resolugio vertical dos

perfis convencionais.

Apresentaremos a seguir uma metodologia, que aborda o processo de deconvolucio sob
um novo ponto de vista com a introdugdo do conceito da fungdo resposta vertical da fer-
ramenta sob as condicdes atuais do pogo, obtida a partir da associagio das informacdes de
um perfil de alta resolugio vertical com as informagdes do perfil de baixa resolugio vertical,
ao qual se aplicard o processo de deconvolugdo. Esta metodologia é de carater geral, nio
se restringindo especificamente a nenhum determinado par de perfis em particular, solucio-
nando convenientemente o problema das leituras realizadas na zona invadida, caracteristica
dos perfis de alta resolugdo vertical.

A determinagdo da fungdo resposta vertical da ferramenta sob as condigbes atuais do
pogo ¢é realizada a partir da escolha de um intervalo de controle apropriado, nas mesmas
profundidades, no par de perfis de alta e baixa resolugio vertical. Possibilitando a obtengio
da deconvolugdo do perfil de baixa resolugdo vertical, no dominio da frequéncia espacial,

através da analise de Fourier, com as seguintes vantagens:

e Possibildade de utilizagdo de informagdo de alta resolugio vertical de grandeza fisica



diferente da mensuragda pelo perfil de baixa resolugao vertical.

e Nao ha a necessidade de calibragio prévia das ferramentas que executam as medidas

de alta resolugdo em relacdo as de baixa resolucao vertical.

o Efeitos bidimensionais caracteristicos do ambiente do poco como a invasao do filtrado
da lama ou a presenga do bolo de lama sido despresiveis em quanto ao processo de
incremento da resolugdo vertical do perfil de investigagio profunda.



1.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Sob esse titulo apresentamos uma visao um pouco mais detalhada de diversos termos de

uso comum na terminologia dos processos de deconvolugao aplicados aos perfis de pogo.

1.2.1 Camadas Delgadas

O termo camada delgada (thin bed) pode ser conceituado como uma sequéncia de ca-
madas formadas por arenitos limpos, folhelhos e arenitos argilosos intercalados, a maioria
das quais possuem uma espessura, tal que as ferramentas usuais de perfilagem, empregadas
na avaliagdo de formagdo, sdo incapazes de registrar a real variacdo de um determinado

parametro petrofisico, por cada uma delas individualmente (Allen, 1984).

Reservatorios constituidos por camadas delgadas, ocorrem por varias partes do mundo

? b

por exemplo, nas costas do Texas e da Louisiana e Meio Oeste americano ou no nordeste
da Italia. No Brasil, em areas como a bacia de Campos, o campo do Rio Preto (bacia do

Espirito Santo) e o campo de Pilar (bacia Sergipe—Alagoas).

A presenca de formagdes constituidas por camadas finas é comum em ambientes deposi-
cionais do tipo:

o Turbiditicos marinhos e lacustrinos.
e Depositos deltaicos (barras distais).
e Varvitos do tipo glaciolacustrino.

e Depésitos fluviais.

As formages com camadas finas também podem se caracterizar por uma intercalacao de
zonas porosas € nao porosas (cimentadas), como é o caso de algumas formagdes carbonaticas

e arenitos edlicos.

O reconhecimento da presenca de camadas delgadas na interpretagio de perfis exige do
interprete uma vasta experiéncia local, tal que seja capaz de reconhecer as sutis indicagoes
da sua ocorréncia fornecidas pelos perfis. De uma maneira muito generalizada, podem ser
citadas as seguintes indicagdes da presenca de camadas delgadas (Allen, 1984):

o Ocorréncia de camadas tipo arenito—argiloso, indicadas por variagdes rapidas nos perfis
de raios gama e potencial espontidneo diferentes das apresentadas frente a camadas

espessas de folhelhos.



e Ocorréncia de resistivjdades mais altas que frente aos folhelhos adjacentes. Em alguns

casos, zonas laminadas podem apresentar resistividades inferiores a 1,00 — m.

o Curvas dos perfis de densidade simétrica & do neutrdo, apresentando variagdes rapidas,
diferentes das apresentadas frente a camadas espessas de folhelhos. Como indicagao,
curvas préximas indicam arenitos limpos e curvas separadas, folhelhos, intercalados.

e Curvas das ferramentas de alta resolugao vertical como o dipmeter ou da ferramenta
de propagacéo eletromagnética apresentando rapidas variacoes. Diferenciadas das ap-

resentadas frente a reconhecidas camadas espessas, indicando alto grau de atividade.

e Separacio das curvas de resistividade rasa e profunda maior que a apresentada frente
aos folhelhos adjacentes. Indicativo de zona permo—porosa pela ocorréncia de invasao
do filtrado da lama.

Zonas laminadas, ou seja, formadas por camadas delgadas tambem podem ser identifi-
cadas exclusivamente pelas ferramentas, ditas, de alta resolugdo vertical como a ferramenta
de varredura elétrica (FMS, Schlumberger) ou dipmeter estratigrafico (SHDT, Schlumberger).
Por exemplo, a ferramenta de varredura elétrica possui resolugao vertical da ordem de 1, 0cm,

quando pressionada corretamente contra as paredes do pogo.

Uma avaliacio pioneira de camadas delgadas foi realizada no nordeste da Italia, onde
grandes campos de gas sdo formados por sequéncias de arenitos limpos e folhelhos com espes-
suras variando de 2,5 a 5,0cm (Suau, 1984). O método proposto tomava a segunda derivada
da curva do perfil de propagagao eletromagnética para determinar os limites entre os 16bulos
cdncavo e convéxo. Cada lébulo foi considerado como a resposta a uma camada delgada de
arenito ou folhelho. Camadas de poucos centimetros de espessura foram distinguidas desse
modo. As limitacées do método sio a necessidade de perfis finamente amostrados (1cm) e a

consideracio de que a formagao é constituida somente por arenitos limpos e folhelhos.

Uma técnica bastante conhecida para a interprecio de camadas delgadas é a chamada
anslise de arenitos laminados (laminated sand analysis), proposta por Allen em 1984. Esta
técnica produz um aumento da resolugdo vertical utilizando informagoes de quatro perfis
diferentes, com intensiva interpretacio computacional das propriedades petrofisicas de ca-
madas de até 5,0 cm. Esta técnica foi inicialmente proposta utilizando a ferramenta de
propagacao eletromagnética como delimitador de camadas, posteriormente foi adaptada aos
dados do dipmeter. A andlise de arenitos laminados opera muito bem em formagdes jovens,
nas quais a variavel litolégica, volume de argila (Vsy), pode ser eficientemente avaliada. Para

o caso de formacdes antigas, ndo sao possiveis boas corregdes, pois as variagdes no volume de
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Figura 1.1 - Determinagao da resolugao vertical intrinseca da ferramenta.

argila sdo menos importantes que as varia¢bes na porosidade, no expoente de cimentacao e

na saturacao de agua irredutivel.

1.2.2 Resolugio Vertical

A resolugao vertical de uma ferramenta de perfilagem pode ser conceituada como a menor
espessura de uma camada, na qual o registro correto de um parametro da formacao pode
ser realizado na zona virgem. Sob um ponto de vista matematico a resolugao vertical pode
ser definida como a distancia, no eixo da profundidade, tomada entre pontos simétricos em
relacdo a metade do valor maximo da fungao resposta vertical da ferramenta (Figura 1.1).

Por ambos os conceitos, esse valor é chamado de resolu¢do vertical intrinseca.

O conceito de resolugao vertical intrinseca difere bastante do conceito de sensibilidade da
ferramenta, que pode ser conceituada como a menor camada, caracterizada pela sua litologia,
porosidade e saturac@o de fluidos, que pode ser individualizada de sua vizinhanga. A sensi-
bilidade da ferramenta é uma fun¢do da resolugao vertical intrinseca e da razao sinal—ruido,
tal que, normalmente excede a resolu¢do vertical intrinseca,contudo € a resolugao vertical
intrinseca o fator limitante para a interpretacdo quantitativa dos perfis. Por exemplo a
ferramenta Formation MicroScanner (FMS, Schlumberger) pode detectar feicdes da ordem

de microns, mas é capaz de representar corretamente fei¢oes de espessura superior a 4 cm.
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(Brown, 1987).

-

A resolucgao vertical intrinseca é parcialmente determinada pela geometria da ferramenta,
por exemplo a distincia entre s fonte e o detetor nas ferramentas nucleares ou o espagamento
entre as bobinas transmissora e receptora para a ferramenta de indugao focalizada. Normal-
mente o menor espagamento fonte—detetor implica em uma melhor resolugao vertical e em

uma menor profundidade de investigacdo radial (Looyestijn, 1982).

A resolugéo vertical vista no perfil é fungio da resolucdo vertical intrinseca da ferramenta,
do intervalo de amostragem e da velocidade da ferramenta no interior do pogo. Asferramentas
de perfilagem operam continuamente, mas os dados sao registrados a intervalos regularmente
espagados de profundidade, normalmente de 15 em. Ou seja, as ferramentas nio registram
medidas pontuais, mas sim uma média das observacbes realizadas no interior do intervalo
da amostragem. Para o caso em que o intervalo de amostragem é menor ou igual a metade
do espagamento fonte—detetor a resolugdo vertical do perfil sera igual & resolugio vertical
intrinseca da ferramenta. Em certos casos a resolugdo vertical do perfil pode ser superior
a resolugdo vertical intrinseca da ferramenta se reduzirmos o intervalo de amostragem ou a
velocidade de perfilagem. A maior frequéncia dissernida pelo perfil é dada pela frequéncia
de Nyquist (fny) ou

1
2 Az

fn =
onde, Az é o intervalo de amostragem.

A taxa de amostragem, ou seja o inverso do intervalo de amostragem, identifica o nimero
de informacgdes colhidas por unidade de comprimento perfilado, espressa em ciclos por unidade
de comprimento, é outro fator limitante da resolugio vertical do perfil. Para as ferramentas

1

convencionais a taxa de amostragem é assumida como j; ciclos por centimetro e depende

basicamente da velocidade de perfilagem (Mathis & Gearhart, 1988).

1.2.3 Funcao Resposta Vertical da Ferramenta

Em geral, é assumido, que uma ferramenta de perfilagem investiga um determinado volu-
me de rocha e que a medida registrada a cada pbnto, pode ser considerada como uma média
ponderada no interior desse volume entre o parametro da formagio, considerado constante
em cada um dos elementos infinitesimais de volume e uma funcdo peso. Esta funcdo peso é

chamada de fungao resposta vertical da ferramenta.
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Tabela 1.1 - Resolucdo Vertical de Algumas Ferramentas de Perfilagem.

Ferramenta | Resolugdo Vertical Intervalo de Resolugao Vertical
intrinseca (¢cm) | Amostragem (cm) do Perfil (¢m)
FMS 0.5 0.3 0.5
SHDT 1.0 0.3 1.0
HDT 1.3 0.5 1.3
EPT 5.0 5.0 5.0
MSFL 5.0 15.0 10.0
PHASOR 150.0 15.0 150.0
SFL 76.0 15.0 76.0
LLD 61.0 15.0 61.0
SP - 15.0 150.0
LDT 38.0 15.0 46.0
CNL 38.0 15.0 46.0
GR 31.0 15.0 46.0
BHC 61.0 15.0 61

Mod. de Allen et. al., (1988)

A fungdo resposta vertical da ferramenta, h(z) ¢ uma fungdo unidimensional da profun-

didade, descrita pela varidvel 2. Adotando o sistema de coordenadas cilindricas temos

h(z) = /0 = /0 " h(p,0, 2)drdd

a inequacao abaixo deve ser satisfeita.

/_o:o h(z)dz < oo

(1.1)

Teoricamente, a fungao resposta vertical deve satisfazer as condi¢des de Dirichlet, ou seja

(1.2)

Segundo a 6tica do tratamento de sinais, a fungdo resposta vertical da ferramenta deve

| satisfazer necessariamente a relagao

/_ Z h(z)dz = 1

(1.3)

No caso real, adotamos sempre a forma discretizada para a fungio resposta vertical da

ferramenta, que deve ser normalizada, tal que seu somatdrio pelo numero total de amostras

seja igual a unidade

N

n=1

n =1

(1.4)
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Onde a fungéo respostasvertical da ferramenta k(z) é representada pela sequéncia espacial

hn., e n é a discretizagao da coordenada continua z.

1.2.4 O Fator Geométrico

Um exemplo classico, onde a fungio resposta vertical da ferramenta foi determinada a
partir da solugao do problema fisico envolvido na obtencio dos valores do perfil foi desen-
volvido por Henri—Georges Doll em 1949, denominado de teoria do fator geométrico, através
da solugdo do problema eletromagnético (lei de Biot—Savart), que descreve o principio de
funcionamento da ferramenta de inducédo eletromagnética com duas bobinas. A obtencdo da
fungdo resposta vertical para uma ferramenta constituida por um arranjo de vérias bobinas
é simplesmente a soma das func¢des resposta obtidas para cada associagdo (par) possivel de
bobinas.

A ferramenta de indugdo proposta por Doll, é constituida por um par de bobinas, uma
transmissora e outra, receptora. Separadas de uma distancia L e montadas sobre um madril
isolante (Figura 1.2).

Em uma formagdo homogénea, isotrépica e infinita, adotando o 51stema cilindrico de
coordenadas, o fator geométrico infinitesimal é descrito pela expressio

Lr3
3.3
2ryrh

gD(T, Z) = (15)

Onde: r é o raio de um anel de rocha com sego reta unitaria, perpendicular ao eixo da
ferramenta e situado a uma distancia z do ponto médio do espagamento entre as bobinas,
tomado como ponto de medida. r7 e rg sdo, respectivamente, a distancia desse anel de rocha
as bobinas transmissora e receptora (Figura 1.2).

Integrando gp(r,z) em relagao a r, evidencia—se a dependéncia da medida com a pro-
fundidade. Assim Doll obteve a fungéo resposta vertical da ferramenta ou fator geométrico
vertical gp, (2).

a ilzl< &
gDv(z)z (1'6)
s 3lz]> %
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Figural.2 - Ferramenta de indugio eletromagnética com duas bobinas (Doll, 1949).
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Observa—se que a fungig resposta vertical (Figura 1.3) se mantem constante no intervalo
de —0,5 a 0,5 metros, que é a distancia entre as bobinas e infelizmente nao cai a zero tao
rapido o quanto seria necessarip para evitar o efeito danoso da contaminagdo do valor regis-
trado com informagdes indesejaveis provindas de regides distantes da regido de interesse. Um
exemplo desse efeito é o efeito das camadas adjacentes (shoulder—bed effect), caracteristico
das ferramentas de indugdo eletromagnética, que se traduz pela influéncia de uma camada
condutiva na medida realizada frente a uma camada resistiva adjacente. Uma fungao resposta
vertical ideal (Figura 1.3) deveria ser nula para todos os pontos fora do intervalo de interesse,

no caso, a distancia entre as bobinas.

A aproximagio linear, proposta por Doll (1949) negligencia os efeitos de propagagio da
onda eletromagnética no interior da formagao (skin effect). Gianzero & Anderson (1972),
através da solucdo das equagdes de Maxwell, demonstraram que a fungao resposta verti-
cal para a ferramenta de indugio é diferente a cada ponto do perfil, sendo esta variacio

dependente dos efeitos de propagacao, que se agravam para altos valores de condutividade.

A Figura 1.4, mostra algumas formas da funcdo resposta vertical da ferramenta, obtidas
por Gianzero & Anderson (1972), em funcdo da condutividade da formagao.

1.2.5 A Operacao de Convolugao

Convolugao é a operagdo matematica definida pela seguinte integral

v(@) = [ alz— ) h(Q)dC = a(2) + h(2) (L.7)

o0

Para uma melhor melhor compreensdo das implicagdes fisicas da expressio acima, neces-

sitamos de um conceito fundamental: Os sistemas lineares. (Figura 1.5)

Em termos gerais, um sistema linear pode ser definido como uma transformagao de um
conjunto de fungées—entrada em um conjunto de fung¢des—saida. Uma equivalente, mas
menos compacta descricdo seria definir um sistema como uma abstracdo matemaética, que
representa o modelo de um fenémeno fisico, constituido por uma funcao—entrada, uma
funcio—saida e uma relagéo de causa e efeito entre elas. E usual a seguinte notagao para

expressar uma relacao de causa e efeito
y(z) = Rl=(2)] (1.8)

Limitaremos nossa atengio, para os sistema lineares e estacionarios. Um sistema linear é

caracterizado pela relagio

y1(2) = R[z:(2)] e 12(2) = R{x2(2)]
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Figura 1.4 - Fungio resposta vertical para a ferramenta indugdo eletromagnética
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Rlagi(2) + bz2(2)] = ayi(2) + bya(2) (1.9)

onde a e b sdo constantes arbitrarias. Um sistema é dito estacionario se e somente se para
um valor ( fixo, tivermos

Rlz(z—¢)] = y(z—() (1.10)

Em outras palavras, um sistema linear é estacionario se e somente se um deslocamento

na fungdo—entrada corresponder ao mesmo deslocamento na funcao—saida.

Um sistema linear pode ser perfeitamente caracterizado através do conhecimento de sua
resposta quando a fungdo—entrada é a fung¢do impulso (delta de Dirac, §(z)). Seja R um
sistema que transforma uma fungdo—entrada z(z) qualquer, na correspondente fungao—saida
y(z). Definimos a resposta ao impulso A(z), deste sistema como a fun¢io—saida, quando o
sistema é excitado com a fung¢io impulso §(z), isto é

h(z) = R[6(2)] : (1.11)

Para mostramos entao, a operagao de convolugao, tomamos uma fungéo arbitraria z(AZ)
(Figura 1.6), cujo dominio foi dividido em intervalos iguais, de largura AZ. Construimos
agora, em cada ponto kAZ um retangulo de altura z(kAZ) e largura AZ. Como entrada no
sistema ® consideramos uma combinagao linear de fungdes impulso deslocadas §(z — kAZ),
ponderadas pela constante £(kAZ)AZ, ou seja

o .
9(z) = > 2(kAZ)AZ §(z — kAZ) (1.12)
—00

As propriedades que caracterizam os sistemas lineares, a linearidade e a estacionariedade
garantem, que a funcao—saida apresenta a mesma combinagéo linear e o mesmo deslocamento
da fungdo—entrada

y(z) = i e(kAZ)AZ h(z — kAZ) (1.13)

-0

Temos entdo, um trem infinito de impulsos poderados, que excitam o sistema, conse-
quentemente a saida sera uma combinagdo linear das respostas de cada impulso isolada-
mente. Se nas equagdes (1.12) e (1.13), fizermos a largura AZ de cada retingule tender
a zero e lancarmos mao de uma aproximagio heuristica, nés podemos razoavelmente en-
tender que kAZ se aproxima de uma variavel continua z, AZ torna—se dz e o somatério

transforma—se em uma integral. Assim, podemos escrever a equagio (12) na forma

9(z) = [ a(Q8(z = 0d¢ = 2(2) x 8(2) = 2(2) (114




19

Sn

Figura 1.6 - Exemplo de uma fungio arbitraria, mostrando o processo de convolucio
no dominio da profundidade.

onde aplicamos a propriedade fundamental da fun¢ido impulso. Assim, pelas mesmas

razdes podemos escrever a equacao (1.13) na forma

v() = [ 2Ok = O = a(2) * h(z) (1.15)

A equagio (1.15) nos diz que a saida y(z) de um sistema linear e estacionario, resultante de
uma entrada z(z), qualquer é simplesmente descrita pela convolugao da funcio—entrada com
a fungéo resposta ao impulso A(z) do sistema. Assim se sabemos como o sistema responde
quando excitado por um impulso, entdo podemos usar a equacdo (1.15) para calcular sua

resposta para qualquer fungdo—entrada.

A operagéo de convolugdo pode, tambem, ser expressa na forma discretizada, através da
eXpressao

N-1
Yo = D Tni hy (1.16)

3=0

Onde: z,, y, e h, representam sequéncias finitas e n neste contexto é a discretizacio da
variavel continua z. Observe que nesta defini¢iao as sequéncias y,,, =, e h, sao consideradas

periodicas com periodo N.
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2-A DECON\{OLU(}AO DE PERFIS DE POCO

O sinal obtido a partir da passagem de uma ferramenta de perfilagem ante uma formacao
rochosa pode ser considerado, a cada ponto de observagdo, como uma média ponderada do
valor do parametro petrofisico sobre todo o volume de rocha investigado. Nos concentramos
agora sobre a fungao resposta vertical da ferramenta na forma unidimensional, onde deve ser
explicitado que este conceito é uma simplificacdo, desde que ele implica na hipéStese de que a
formagao rochosa que envolve o pogo é homogénea radialmente (Looyestijn, 1982). Normal-
mente, ela € utilizada como uma fungao—peso, quando consideramos um perfil petrofisico,
onde o valor registrado a cada ponto pode ser considerado o resultado de uma média mével
ponderada do valor do parametro da formagao no ponto e em toda a sua yizinhanca ao longo
do pogo, ou seja, em profundidade. Em outras palavras, a fungio resposta vertical da ferra-

menta contamina o valor real do pardmetro, com informagdes indesejaveis das vizinhancas.

No processamento de sinais, um sinal ou perfil degradado pela acdo dos instrumentos de
registro é matematicamente representado através da operagdo de convolugido entre o sinal
real e a fungdo resposta da ferramenta. A condigdo basica para a hipétese de unicidade da
resposta da ferramenta é que o sistema seja linear. Isto implica em que a fungio resposta
vertical da ferramenta, seja independente do parametro a ser medido, bem como de suas

variagoes e contrastes em profundidade, ao longo do pogo.

A deconvolugao pode ser conceituada, como a operagao inversa a operagao de convolugio.
Podendo ser executada, para o caso dos perfis petrofisicos, tanto no dominio da profundidade,
quanto no dominio da frequéncia espacial, com o objetivo de resgatar a real variacdo com
a profundidade do parametro petrofisico mensurado. Cabe ressaltar, que a deconvolugao de
perfis petrofisicos é uma operagdo unidimensional, por isto varia¢oes bidimensionais inerentes
ao ambiente do pogo, como a invasao do filtrado da lama, inclinagio do seu eixo ou presenga

de camadas inclinadas podem afetar desfavoravelmente a qualidade do processo.

2.1 O MODELO CONVOLUCIONAL

Normalmente as técnicas de processamento de sinais tratam com dados na forma dis-
cretizada, onde o sinal é matematicamente descrito através da operagio de convolucio no
dominio da profundidade. Assim, tomamos a operagido de convolugio, para o caso geral de
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duas sequéncias espaciais,_consideradas periédicas, com periodo N, descrita pela equagao
-

(1.16) reescrita abaixo

N-1
Yn = E Ty by (2.1)
1=0 )

2.2 A DECONVOLUCAO NO DOMINIO DA PROFUNDIDADE

O procedimento para a obtencdo da operagdo inversa da convolugio ou seja a deconvolugao

no dominio da profundidade se inicia escrevendo a equagdo (2.1) na forma matricial

Y = [H'X (2.2)

onde: Y e X sio matrizes—coluna e H é uma matriz quadrada tipo banda diagonal na forma

[ R(0) K1) A2) ... 0 )
h(=1) h(0) A(1) ... 0O
h(~2) h(=1) h(0) ... 0
Ry

e o superescrito ¢t indica a matriz transposta. Admite—se por simplicidade, que a fungio

resposta vertical da ferramenta seja perfeitamente simétrica em relacdo a origem.

O problema da deconvolugdo pode agora ser estabelecido como a obtengao da inversao

da matriz H, tal que, possamos escrever

X = [HT'Y (2:3)
denotando: G = [[H]Y|~! podemos reescrever a equagio (2.3) como
X =GY
ou na expressao de somatorio

N-1
T = ) Yni G (2.4)

=0
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onde verificamos, que a deconvolugio nada mais é do que a operagao de convolugdo do sinal
medido, y,, com o operador g,, que é normalmente referenciado como operador inverso ou
operador deconvolucional. .

Os efeitos praticos desta abordagem sdo muito limitados, uma vez que os ruidos inerentes
a qualquer medida real sdo negligenciados, bem como da necessidade de utilizacdo de um

nimero infinito de pontos para a obtengdo da deconvolugao ideal (Foster et al, 1962).

Uma melhor formulac¢do para o problema inverso é a abordagem segundo o critério de
Wiener (Foster et al, 1962), onde se realiza a minimizagido de uma fungao—objeto no sentido
dos minimos quadrados, normalmente conhecidos como filtros 6timos. Um exemplo dessa
metodologia é apresentado por Foster et al (1962) para o perfil sénico, onde a implementagao
do método requer o conhecimento das estatisticas de primeira e segunda ordem do processo
aleatodrio associado a variavel tempo de transito, considerada como uma sequéncia do tipo
ruido branco. Looyestijn (1982), apresenta alguns exemplos desta metodologia aplicada aos
perfis sénico, nucleares e elétricos. Concluindo: :

e Os perfis sonicos apresentam bons resultados desde que as condigdes do pogo nao in-

terfiram no processo. A resolugao vertical pode chegar a 30cm.

e Os perfis nucleares ndo sdo passiveis de terem a sua resolugao vertical aumentada por

meio dessa metodologia devido a néo linearidade da resposta da ferramenta.

o Esta metodologia nao se aplica aos perfis elétricos, devido a variagao da resposta da
ferramenta com a condutividade das camadas.

Uma outra abordagem, empregando agora o filtro de Kalman, que apresenta algumas
diferencas em relacdo aos filtros 6timos, foi apresentada por Lyle & Williams (1986) para o
perfil de indugado, através de um processo iterativo com a introdugao de informagdes novas
(innovations approach), que sdo informagdes introduzidas na estimativa posterior, que nao
estavam contidas na estimativa anterior da medida. Esse método dispensa o conhecimento

de parametros estatisticos do processo e é computacionalmente eficiente.

Outra abordagem para a deconvolugéo no dominio do tempo é a metodologia apresentada
por Nelson & Mitchell (1990), onde sdo utilizadas as informagdes de uma ferramenta de
investigagdo rasa para promover o aumento da resolucido vertical do perfil de indugio. O
método se baseia na existéncia de correlagdo linear entre os dois perfis e utiliza uma rotina
de minimizagao para calcular um filtro, que aplicado ao perfil de alta resolugiao produziria
uma funcio resposta vertical igual a do perfil de indu¢do. Um ajuste linear entre os perfis

de alta resolucdo filtrado e nao filtrado produz um valor de corre¢ido para cada ponto, que
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é utilizado para o aumentQ da resolugdo vertical do perfil de baixa resolu¢do. Este método
apresenta problemas quando a correlagio entre os perfis é prejudicada devido aos efeitos do
ambiente do poco, sendo desastrosos os efeitos da invasio.

2.3 A DECONVOLUCAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA ESPACIAL

Uma maneira mais elegante de se visualizar a equagdo (2.1) é através de uma trans-
formacao integral, sendo a mais eficiente, no caso, a transformada de Fourier. Esse processo,
apesar da simplicidade operacional aliada a grande eficiéncia computacional, necessita cuida-
dos, pois normalmente apresenta uma tendéncia para a amplificagdo do efeito dos ruidos
ou das flutuacdes estatististicas presentes nos dados originais sobre os dados tratados, bem
como falsos resultados podem surgir a partir das instabilidades numéricas. O trabalho é con-
ceitualmente facil se o espectro da fungao resposta vertical da ferramenta nao corta o eixo
das frequéncias e ndo apresenta valores muito préximos de zero. Um cruzamento do eixo
das frequéncias significa que a ferramenta falhou na medida de uma determinada frequéncia
espacial do parametro da formagio. Estas frequéncias ndo podem consequentemente serem re-
constituidas, sendo conhecidas como frequéncias cegas (blind frequencies) (Barber, 1988). Um
exemplo de ferrramenta cuja fungdo resposta vertical da ferramenta nio apresenta frequéncias

cegas € a de raios gama natural.

Os processos de deconvolugdo na frequéncia espacial ndo apresentam problemas se a
fungdo resposta vertical da ferramenta é linear, ou seja, é independente dos valores e da
variacdo dos parametros da formagdo. Normalmente nido é o que ocorre na realidade, exis-
tindo varios exemplos de funcdes respostas vertical que sdo extremamente dependentes dos
parametros mensurados. O exemplo classico dessa situacdo é o perfil de indugao eletro-
magnética, que além disso, apresenta um espectro que corta o eixo das frequéncias. Os casos
em que a fungao resposta vertical da ferramenta é dependente do parametro mensurado (caso
ndo linear) torna a deconvolugio duplamente dificil e em geral somente uma deconvolugio
parcial pode ser obtida (Barber, 1988).

Assim, a situacdo ideal para a deconvolucao no dominio da frequéncia espacial, pode

ent3o, ser caracterizada por dois parametros:

e Unicidade da fungao resposta vertical da ferramenta por todo o perfil, ou seja a sua

total independéncia do parametro mensurado, isto traduz a linearidade do sistema.

o Inexisténcia de frequéncias cegas ou de valores do espectro muito préximos de zero.
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2.3.1 A Transformada de Fourier

A transformada de Fourier, normalmente é conceituada como uma representagio de uma
funcdo definida em um dominio, por exemplo o tempo, em um outro dominio, a frequéncia.
No entanto nao existe impedimento algum em se representar fungdes definidas em um dominio
caracterizado por uma variavel espacial (profundidade) em um outro dominio representado

pela frequéncia espacial.

Tomamos a fungdo y(z) definida em todo o eixo real R = (—o0,00), assim, o par de
transformadas de Fourier profundadade (z) — frequéncia espacial (k), na forma continua é

definido por

Y(k) = /R y(z) e~ dz (2.5)

1

y(e) = 5 /R Y (k) e dk (2.6)

Onde a equagdo (2.5) é chamada transformada direta de Fourier e a equagdo (2.6), de

transformada inversa de Fourier e

k=

onde Z ¢ o periodo.

Podemos representar a transformada de Fourier na forma de um operador linear
Y(k) = Fly(2)]
sendo o par de transformadas representado por

Y(k) <= y(z)

As integrais envolvidas nas equagdes (2.5) e (2.6) devem ser avaliadas no sentido das
integrais de Lebesque. No caso geral a fungdo y(z) pode ser tanto real como complexa.
No caso mais comum, a fun¢ido no dominio da vprofundida,de é real e a sua correspondente
representacdo no dominio da frequéncia é complexa, contendo informagao de amplitude e

fase.

Para o tratamento de sinais digitais é de grande interesse a transformada de Fourier na

forma discretizada, que é uma aproximagio da transformada de Fourier na forma continua
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Figura 2.1 - Exemplos de pares de transformadas de Fourier.



26

através da discretizacdo dg eixo—z e do eixo—k, na forma

z = nAz = Az = % (2.7)
2r 2w
k = mAk = Ak = 7 = NAS (2.8)
assim a expressdo para expoente da exponencial fica
2w
2k = nmAz Ak = nm—r
e a forma discretizada pode ser expressa pelas seguintes expressdes
1 N-1 m :
Yo = L3 g (29)
N n=0
N-1
Yn = D Yn W (2.10)
m=0

Um importante conceito sobre a transformada discreta de Fourier é que ela implica em

periodicidade tanto no dominio do espago quanto no dominio da frequéncia espacial.

2.3.2 A Janela

A aplicagdo pratica da transformada discreta de Fourier exige a utilizacio de algorit-
mos computacionalmente eficientes, conhecidos pela denominagio genérica de FFT. Uma
caracteristica comun & grande maioria desses métodos é a exigéncia de que o nimero de
amostras da fungdo a ser operada seja uma poténcia inteira de 2. Outro aspecto importante
é a necessidade de se tratar com um nimero finito de dados, compativel com um menor
custo computacional, isto leva a necessidade de se particionar o conjuto de dados em trechos
menores, que necessariamente nao possuam um numero de amostras com o valor de uma

poténcia inteira de 2.

Esses dois aspectos podem ser convenientemente tratados a partir da escolha de uma
janela apropriada para os dados, tal que possua a priori um nimero de amostras com-
pativel para a utilizacdo dos algoritmos de FFT, independente do nimero de amostras do
trecho de trabalho do pefil. Neste trabalho fizemos opgio pela adogio de uma janela do tipo
Cosseno—retanguar (Bath, 1979), mostrada na Figura 2.2 (A) e descrita pela expressio

(7% (1 + cos®2) =7 <z < =22

. =47 4z
5 S 2<%

Nl

jer(z) = 1

L (1 + cos32) ;2 <2< 7
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onde, Z é o periodo adotadp.

O correspondente espectro da janela (Figura 2.2 (B))é dado por (Bath, 1979)

4kZ
Jon(k) = sen(kZ) + sen(*:%)

kZ(1 — (¥£)2 )

Para a operagao com os dados de perfis de pogo, em particular, nao existe nenhum critério
pré—estabelecido para a escolha da melhor janela. No tratamento de sinais, em geral, dois

critérios necessitam ser satisfeitos:

¢ A janela deve possuir sua maior expresséao ao redor do lébulo central, na frequéncia. O

que requer uma janela larga no dominio da profundidade.

o A janela deve possuir 16bulos laterais pequenos ou despresiveis, na.frequéncia. O que

requer uma fung¢io suave no dominio da profundidade.

O procedimento pratico para a aplicagdo de janelas aos perfis pode ser sumarizado na

forma:

e Multiplicagdo em profundidade do trecho de perfil pela janela.

o Célculo da transformada de Fourier, no caso discreto, através de um algoritmo de FFT.

Em nossa experiéncia, a janela cosseno—retangular mostrou ser a de maior eficiéncia,
pois, mantem inalteradas as amplitudes dos dados no trecho de trabalho, que sio incluidos
no trecho plano e efetua uma boa finalizagdo das extremidades dos dados,de tal forma que
o numero final de amostras seja uma poténcia de 2, produzindo espectros mais estaveis e
reduzindo o efeito de frequéncias indesejveis, quando do calculo das transformadas inversas.

2.3.3 O Teorema da Convolugao

O teorema da convolugdo é um teorema cldssico em todas as aplicagdes de tratamento
de sinais. Este teorema pode ser apresentado na forma continua ou na forma discretizada.
Para enfatizar o carater computacional de sua aplicagdo & dados de perfis petrofisicos, o

apresentaremos na sua forma discretizada, no dominio da profundidade.

O teorema explicita que se duas sequéncias z, e h, possuem transformadas discretas

de Fourier dadas por X,, e H,,, respectivamente, entao a transformada discreta de Fourier
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da convolugao dessas sequéncias no dominio da profundidade é dado pelo produto de suas
transformadas (Weaver, 1990), isto é

-

Flen * hn) = N(XnHp)

Para mostrar esse teorema, adotaremos o desenvolvimento de Weaver (1990), iniciando
com o produto das transformadas discretas de Fourier da duas sequéncias espaciais

1 N-1 1 N-1
XnH, = ¥ Z z ER™ Z h ENPm
q=0 p'—O
onde Ey = €™,
1 N-1 |N-1 —(a+p)
XmHy = 'N'E Z Z mth ENq P
g=0 | p=0
Efetuando a seguinte substituicio n = ¢ + p, obtemos
N N+g-1
X'rn m = 'N— Z Z IL'q n—q E;/nm
g=0 n=q

Mudando a ordem dos somatdrios e reajustando seus limites, levando em consideracio a
periodicidade das sequéncias, temos

lN
mm—ﬁz_:[_zan—q

onde identificamos no interior dos colchetes a operacio de convolugao das duas sequéncias.

Assim podemos escrever

1 N-
"‘ZNZ [ x"*h)]E—nm
ou formalmente

XmHm = ']_i[']:[{tn * hn]

Podemos agora, interpretar esse teorema de uma outra forma, ou seja, a transformada
de Fourier do produto de duas sequéncias definidas em um dominio é igual a convolucao de

suas respectivas transformadas (Kanasewich, 1975).
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2.3.4 A Operagao

Tratamos novamente com_a equagio (2.1), que descreve a convolugio no dominio da

profundidade, repetida abaixo por conveniéncia

N-1
Yn = D Tnoihn (2.11)

1=0

Desejamos agora estudar esta expressao no dominio da frequéncia espacial. Para tanto,

consideramos os seguintes pares de transformadas discretas de Fourier

Y. & va
Xmn <= 1z,
H, < h,

Com base no teorema da convolugdo, podemos reescrever a equagao (2.11), na seguinte

forma

Yo = Xpn Hn (2.12)

Como podemos verificar, a operagao inversa para a obtencao de X,, € agora, simplesmente

algébrica, ou seja
Xm = Y Gn (2.13)
onde

G = (2.14)

1
H,
A equacdo (2.13) é a expressdo classica para a deconvolugao no dominio da frequéncia
espacial (Hamming, 1983). Através da expressido para G, fica evidente o efeito da presenca
de frequéncias cegas no espectro (H,,) da funcdo resposta vertical da ferramenta, sobre a
deconvolucdo de perfis. A partir da equagdo (2.13), por meio da transformada discreta
inversa de Fourier, escreve—se a expressdo para &, no dominio da profundidade.

A abordagem de se desenvolver a operacao de deconvolucao no dominio da frequéncia
aplicada aos perfis de pogo, teve seu desenvolvimento ligado a ferramenta de indugio eletro-
magnética e a importancia desse perfil para a avaliacdo de formagdo. No inicio dos anos
setenta Richard Schaefer (Anderson et al, 1987), adotou a teoria do fator geométrico de Doll
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e um modelo convoluciong] para escrever uma equacgdo que descreveria o sinal gerado pela
ferramenta de indugio eletromagnética, na forma

oor(s) = [ ger(Q)oulz - ) ¢ (215)

na qual ogr(z) é a condutividade aparente registrada pela ferramenta, 04(2) é a condutividade
real da formacdo e ggr(z) é o fator geométrico vertical, segundo a teoria de Doll.

A partir da transformada de Fourier, com base no teorema da convolugao, Schaefer es-

creveu a equagio (2.15) no dominio da frequéncia espacial
Yer(k) = GGF(k) Et(k) (2.16)

onde as letras maidsculas representam as respectivas transformadas de Fourier das letras
mindsculas e k é a frequéncia espacial, cuja unidade é o inverso do comprimento. Operando
algebricamente, Schaefer determinou o filtro inverso ideal, na forma

1

Hgr(k) = Gorll)

(2.17)

Neste ponto Schaefer se depara com o problema da presenca de frequéncias cegas no es-
pectro da funcdo resposta vertical da ferramenta de inducao, onde é inipossivel obter um
valor para Hgr(ko) quando para ko, temos Ggr(ko) = 0. Em outras palavras, isto é equiva-
lente a tentar restaurar uma informacao que foi irremedivelmente destruida pelo processo de
obtencio das medidas. Sua primeira tentativa em resolver o problema foi fazer Hgr(k) = 0
para todas as frequéncias acima de kg, ou priﬁxeira frequéncia cega. Isto equivale a cortar
toda a informagéo de alta frequéncia contida em Hgr(k). Neste caso a aplicagdo da trans-
formada inversa de Fourier, resultaria em um filtro de comprimento infinito, impraticavel
para utilizacoes praticas. A solugdo apresentada para este novo problema foi a aplicagao da
janela de Kaiser, uma fungao que suaviza filtros infinitos com um minimo de dano em seu
conteudo de frequéncia. A aplicagdo do filtro deconvolutivo assim obtido, produz um valor
proximo ao real apenas na regido central da camada, apresentando problemas nas bordas
e devido a consideragdo da teoria do fator geométrico de Doll, ele é valido apenas para as

baixas condutividades, pois despreza os efeitos de propagacdo (skin effect).

Com o desenvolvimento de uma ferramenta de indugéo eletromagnética, conhecida como
ferramenta duplo—inducao eletromagnética (PHASOR, Schlumberger), a qual é capaz de
mensurar o sinal correspondente ao acoplamento direto (X—signal), foi possivel a corregao
dos efeitos de propagagdo. Barber (1985), desenvolveu um filtro deconvolutivo, chamado
Phasor deconvolution, que efetua uma corregio do filtro de Schaefer nas bordas das camadas.
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Barber expressa a redygdo na medida da condutividade da formagio devido aos efeitos
de propagacgdo og(z) através da relagio

-

0s5(z) = ogr(z) — op(z) (2.18)

onde ogr(z) é a condutividade prevista pela teoria do fator geométrico e op(z) é a condu-
tividade registrada pela ferramenta. O erro devido aos efeitos de propagacao é causado pela
atenuagido e o deslocamento de fase da onda eletromagnética quando esta se propaga em um
meio dispersivo, tal como a formagao rochosa que envolve o pogo. A partir desta corregao o

perfil deconvoluido apresenta bons resultados em uma ampla faixa de condutividades (de 1
a 1000 mS/m).

Em 1988, Barber apresentou uma nova metodologia para a ferramenta de inducdo, que
alem da corre¢do do efeito da camadas adjacentes apresenta uma solugdo para o problema
das frequéncias cegas, que limitam a resolugio vertical do arranjo de bobinas de investigagio
profunda a camadas com espessura superior a 1,5 m. Esse novo processo, conhecido como
Enhanced Resolution Phasor, que resolve o problema das frequéncias cegas através da in-
trodugdo, nessas frequéncias, de informagdes do arranjo de bobinas de investigagdo rasa. A
aplicacdo da analise de Fourier demonstra que toda a informacgao de alta resolugio contida
na medida dos dois arranjos provem da mesma regido da formagdo. Assim este processo
permite a perfeita resolu¢ao de camadas de até 0,9m de espessura mantendo a profundidade
de investigagao inalterada.



3 - METODOLOGIA

A deconvolugao aplicada aos perfis petrofisicos, trata normalmente com dados que foram
gerados na presenca de uma ou mais fontes de degradacdo como uma consequéncia da com-
plexidade do ambiente do pogo e das caracteristicas fisicas da ferramenta de perfilagem.
A complexidade do ambiente do pogo é a responsavel pelas fontes de degradagio de na-
tureza eminentemente aleatdria ou probabilistica, sendo normalmente referidas como fontes
de ruidos, caracterizando—se pela introdugdo de adulteragdes na grandeza da medida ideal
de cardter aditivo e local. Cabe ressaltar que a hipdtese de ruido aditivo é puramente uma
simplificagdo matematica para o problema. As fontes de contaminagio associadas as carac-
teristicas fisicas da ferramenta estao diretamente relacionadas ao obscurecimento da grandeza
mensurada, ndo mais, se caracterizando como alteragdes locais, mas sim, se extendendo por
todo o volume de rocha investigado ao longo da corrida da ferramenta, possuindo um carater
eminentemente deterministico, interferindo sobre parametros importantes da perfilagem de

pogo, como a profundidade de investigacao radial e resolugio vertical da ferramenta.

3.1 O MODELO TEORICO

Dado um perfil real ou degradado y(z), assumimos a seguinte relagdo classica entre ele e
o correspondente perfil ideal z(z)

w(z) = [ 2O h(z= ) dC + v(z) (3.)

onde, h(z) é a funcéo degradante, que traduz a degradacio do perfil ideal devido as fontes
de natureza deterministica, a qual assumimos, por simplicidade matematica, como unidimen-
sional, ou seja, apenas as adulteragdes ocorridas ao longo do eixo do pogo serdo consideradas.
v(z), representa o ruido, considerado do tipo Gaussiano, possuindo distribuigio de probabi-
lidades com média zero e varidncia finita. ¢ representa uma profundidade na formacao, com
respeito a uma determinada posi¢do da ferramenta, z, onde a medida esta sendo realizada.
R é o intervalo de integragio, onde assumimos que as fung¢des unidimensionais sio definidas

em todo o eixo real, assim: R = (—o00,00).
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Nesta formulagdo estargos assumindo que exista uma relagdo linear e invariante em pro-
fundidade entre o perfil ideal e o perfil degradado. Para avaliar o operador h(z), adimitimos
a auséncia de ruidos e que o perfil ideal seja uma fungdo muito concentrada, tipo delta de

Dirac, 6(z). Operando formalmente a expressdo 3.1, no sentido das distribuigdes

z(z) = 6(2)

u(z) = [ 6Ohz=0)de = h(z) (32)
onde aplicamos a propriedade fundamental das fungdes muito concentradas, tipo a delta de
Dirac

[ 8 () d¢ = h(0)
ou

Assim reconhecemos a integral (3.1) como a operagao de convolugao no dominio da profun-
didade e podemos identificar a fungdo h(z) como operador convolucional ou como é cléassico
no tratamento de sinais, como resposta do sistema linear, estacionario ao impulso ou funcao
resposta vertical da ferramenta, para o caso da perfilagem de poco.

Estudaremos a equacio (3.1), onde hegligeciamos a presenca de ruidos. Estaremos assim
enfatizando o efeito das fontes de degradacdo do perfil associadas unicamente ao aparato de

medidas. Assim reescrevemos a equagdo (3.1) na forma

y(z) = [ =(C)h(z=¢)dg (33)

Esta equagdo expressa a degradacao sofrida pelo perfil ideal, cuja principal caracteristica é
que cada valor registrado representa uma média mével ponderada do valor real do parametro
petrofisico na profundidade z e toda a sua vizinhanga descrita pelo intervalo de variagiao da
coordenada (, teoricamente (—oo0, 00). Sob um outro ponto de vista, podemos interpretar a
fungdo h(z) (Figura 3.1) como uma fungio peso, em profundidade, que introduz na medida
relativa a uma determinada profundidade z, informagdes provindas das profundidades adja-
centes. O efeito desse operador é o de suavizar ou mascarar as rapidas variagdes do valor do

parametro medido frente as interfaces das camadas com valores contrastantes.
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Figura 3.3 - Modelo tedrico ou Perfil sintético

O perfil ideal z(z) (Figura 3.2), por sua vez, é comumente descrito por uma funcao
continua por partes em profundidade, caracterizada por um valor constante do parametro
mensurado no intervalo entre interfaces, ou seja o valor do pardmetro petrofisico medido é con-
siderado constante ao longo da espessura da camada. A descontinuidade presente na fungio
que descreve o perfil ideal, caracteriza a exata profundidade das interfaces entre camadas,
que apresentam valores contrastantes do parametro investigado. Estamos implicitamente

considerando cada camada atravessada pelo pogo, homogénea em profundidade.

A realizacao da operagao de convolucao das fungdes mostradas na Figura 3.1 e na Figura
3.2, sera denominada como modelo tedrico ou perfil sintético (Figura 3.3).

3.2 A OBTENCAO A PRIORIDA FUNCAO RESPOSTA VERTICAL

Dado um perfil petrofisico de pogo descrito pela expressao (3.3), o trabalho da decon-
volucgdo é produzir uma aproximacao tao boa quanto possivel do perfil ideal. Evidentemente,
qualquer método de aproximacao requer alguma forma de conhecimento a respeito da fungao
degradante ou fungdo resposta vertical da ferramenta (Rosenfeld & Kak, 1982). Em alguns
casos o fendomeno fisico envolvido no processo de degradacdo pode ser utilizado para a de-
terminagdo da fungdo resposta vertical. Como por exemplo, a teoria do fator geométrico de

Doll, para a ferramenta de indugao eletromagnética. Em outros casos, se a degradacao é
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de natureza desconhecida Qu o fendomeno fisico envolvido é extremamente complexo, tal que
impossibilite a determinagao analitica da fungio resposta vertical da ferramenta a nica alter-
nativa possivel é estimar a fungao resposta vertical a partir, unicamente, do perfil degradado.
Esta é uma técnica bastante conhecida e utilizada no tratamento digital de imagens, como por
exemplo, se existe alguma razdo para se acreditar que a cena original contém um ponto bas-
tante nitido, ou seja muito bem definido, entao a imagem desse ponto na fotografia degradada
é a prépria PSF (point—spread function) ou funcéo resposta vertical para o caso unidimen-
sional da perfilagem de poco (Rosenfeld & Kak, 1982). Isto é simples de se mostrar, a
partir da consideragdo de que um ponto muito bem definido é apenas uma representagio
da fungdo Delta no plano (6(z,y)). Este normalmente é o caso para o estudo de fotografias
astronomicas, onde a imagem de uma estrela distante, considerada como um ponto ni’tido,
pode ser utilizada para a obtencdo de uma aproximacio da PSF.

3.3 ‘A FUNGAO RESPOSTA VERTICAL SOB AS CONDICOES ATUAIS DO POCO

Para o caso dos perfis petrofisicos, o fendmeno fisico envolvido no processo de aquisi¢io
das medidas é comumente de natureza bastante complexa, tal que, praticamente inviabiliza

a obtengdo de uma forma analitica para a funcdo resposta vertical da ferramenta.

Definiremos assim, a chamada, fun¢do resposta vertical da ferramenta sob as condigées
atuais do pogo, como a fungdo que descreve, unicamente, a degradacao ou seja, o conjunto
de processos presentes durante a operacdo de perfilagem, que alteram ou deturpam o perfil
ideal dando origem ao perfil registrado. A funcdo resposta vertical da ferramenta sob as
condigdes atuais do pogo nao mantem, necessariamente, nenhuma relacdo com uma possivel
funcdo resposta vertical na forma analitica, por ventura existente, para a ferramenta de
interesse. Uma vez que para a sua determinagdo numérica o fendmeno fisico interveniente
no processo de aquisicao das medidas é negligenciado. Tratamos a funcao resposta vertical
da ferramenta sob as condig¢bes atuais do pogo como um ente puramente matematico ou um
parametro de perfilagem relacionado a resolugdo vertical do perfil, ou seja, do conjunto de
valores registrados de um determinado parametro petrofisico, amostrados regularmente em
profundidade pela ferramenta de perfilagem.

3.3.1 A Degradagao

Em uma fotografia qualquer, a degradagdo normalmente nio é constante por todo o plano
da imagem, existindo regides onde esta foi mais intensa e outras onde a degradagio foi mais

amena ou até mesmo inexistente. Este fato, sem embargo, pode ser diretamente estendido
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Figura 3.6 - Modelo sintético ou Perfil degradado.

aos perfis petrofisicos, onde podemos exemplifica—lo com um modelo sintético. A Figura 3.4
mostra a fungao resposta vertical para uma ferramenta de hipotética, considerada de baixa
resolucao vertical. Tomamos agora, um perfil ideal composto por camadas, com espessuras
variadas e valores constantes de condutividade em cada camada (Figura 3.5). Efetuamos a
obtengao do perfil sintético ou degradado a partir da operacdo de convolugdo, mostrada na
Figura 3.6.

Voltemos nossa atengao para o perfil degradado (Figura 3.6) em comparagao com o perfil
ideal (Figura 3.5). Rapidamente verificamos, que nas camadas espessas, praticamente nio
ocorreu degradacao do valor real e que a degradagao € intensa nas camadas finas. Por outro
lado, todos os contatos litologicos foram degradados. Assim verificamos que o efeito da
degradacdo se evidencia basicamente sobre as camadas finas e sobre os contatos litolégicos.

Esse efeito pode ser denominado como efeito das camadas adjacentes.

3.3.2 O Intervalo de Controle
Com base nessas observacoes, estamos interessados em identificar intervalos de profundi-
dade no perfil, que serdo denominados de intervalos de controle.

Os intervalos de controle, podem ser conceituados como trechos, em profundidade, do

perfil, nos quais podemos, com seguranga predizer o real comportamento do parametro
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petrofisico investigado, com base nas hipéteses admitidas para o perfil ideal. A determinagao
dos intervalos de controle ao longo do perfil devem ser norteadas por critérios bem estabele-

cidos: .

¢ Existéncia de no minimo duas camadas adjacentes com espessura superior a resolugio
vertical intrinseca da ferramenta.

o Existéncia de um valor aproximadamente constante para o parametro petrofisico nessas

camadas.
o Ocorréncia de baixos niveis de ruido ao longo do intervalo.

o Existéncia de correlacdo em profundidade, do trecho definido como intervalo de controle

em todos os perfis disponiveis.

Teoricamente, duas feigbes, bastante comuns nos perfis, se apresentam como ideais para

atuarem como intervalos de controle:

e Tipo escada, que se caracterizam pela existéncia de um salto bem definido do valor do

parametro petrofisico entre duas camadas adjacentes.

e Tipo caiza, que se caracterizam pela presenca de dois saltos bem definidos do valor
do parametro petrofisico, os quais determinam uma camada espessa ladeada por duas

outras camadas, que apresentam valores proximos ou iguais do parametro mensurado.

A Figura 3.7 apresenta o mesmo perfil sintético mostrado na Figura 3.6 com a caracter-

izacdo do intervalo de controle do tipo caiza ao longo do perfil.

3.3.3 O Perfil Ideal no Interior do Intervalo de Controle

O perfil ideal, no interior do intervalo de controle, pode ser conceituado como a descrigio
do comportamento desejavel para o perfil. A sua defini¢do depende basicamente da existéncia
de correlagio entre o intervalo de controle definido nos perfis de baixa resolucao vertical
com o intervalo de controle definido nos perfis de alta resolucao vertical disponiveis e da
interpretacdo do intervalo de controle como um evento geoldgico possivel na formagio de

interesse.

A determinacdo da forma do perfil ideal no interior do intervalo de controle é obtida

a partir da suposi¢do de que a camada geoldgica é verticalmente homogénea, isto equivale




41

20- L] L T T L ] T L L] L] T T T T
—
TN
L2
@
b1 10.}
=
5
s 5.
=]
S

505. 510. 515. 520. 525. 530. 535. 540. 545. 550. 555. 560. 565. 570. 575.
‘ Profundidade (m)
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a dizer que o parametro petrofisico é constante ao longo de toda a espessura da camada.
Assim se tomarmos por exemplo o intervalo de controle do tipo escada, o perfil ideal é
assumido comportar—se como uma fungao tipo Heaviside ou degrau, onde o patamar inferior
é assumido com o valor médio minimo e o superior com o valor médio maximo do trecho do
perfil degradado definido como intervalo de controle. A Figura 3.8 ilustra um intervalo de
controle do tipo escada, com o respectivo perfil ideal associado. Para o intervalo de controle
do tipo caiza, o perfil 1deal é assumido como uma fun¢do do tipo caixa, com semelhantes

suposicoes a respeito dos valores do pardmetro petrofisico tomados no interior do intervalo
de controle.

Um fator de fundamental importéncia para a completa defini¢ao do perfil ideal no interior
do intervalo de controle é a

¢ Exata determinagdo da profundidade das interfaces entre camadas.

Este problema é solucionado a partir do conceito de centro de gravidade da area delimitada

pelos dois intervalos de controle. O conceito de centro de gravidade pode ser expresso na
forma
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onde, A representa a area dada por

A= [T 1) - ()] de

z é a profundidade da interface no interior do intervalo de controle. z(z) é o intervalo de
controle no perfil ideal. y(z) é o intervalo de controle no perfil original. Z1 e Z2 sao os limites
em profundidade do intervalo de controle. Em outras palavras a profundidade Z representa
o ponto de interse¢do entre o intervalo de controle do perfil original e o salto do intervalo de
controle do perfil ideal. Para o caso do intervalo de controle do tipo caira o calculo deve ser

efetuado separadamente para cada uma das interfaces.

3.3.4 O Mdétodo

A determinacao da fungao resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo
a partir dos proprios perfis petrofisicos, vem basicamente das mesmas ideias admitidas no
tratamento digital de imagens. Onde a principal hipétese que assumimos é que no interior

do intervalo de controle conhecemos exatamente a forma do perfil ideal ou nao degradado.

Definimos a sequéncia h, como a fungio resposta vertical da ferramenta sob as condicdes
atuais do pogo, na forma discretizada e assumimos a validade da seguinte expressao no interior

do intervalo de controle

N-1
Gn = ) Tnoy by (3.4)
=0 '

onde, . é o trecho de perfil definido como intervalo de controle, Z, é o perfil ideal

associado.

A equagao (3.4) expressa a discretizag¢do da equagdo (3.3) para a operagao de convolugao
no interior do intervalo de controle, assim caracterizamos a sequéncia h, como o operador
degradante do perfil ideal, ou como é classico no tratamento de sinais, h, atua como um
filtro, considerando—se no interior do intervalo de controle um sistema linear cuja entrada é
o perfil ideal Z,, e a saida é o trecho do perfil original definido como intervalo de controle gp,.

A solucdo da equacdo (3.4) é melhor visualizada no dominio da frequéncia espacial através
da transformada de Fourier na forma discretizada. Assim consideremos os sequintes pares de

tranformadas de Fourier

Un <= Y,
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T, < X,
h, <= H,,

-

e a validade do teorema da convolugdo no dominio da profundidade. Podemos reescrever

a equagio (3.4) no dominio da frequéncia espacial como uma expressio algebrica, na forma

Yy = X H, (3.5)

onde facilmente podemos isolar H,,, na forma

(3.6)

e obter a fungdo resposta vertical da ferramenta sob as condicdes atuais do poco, h,,

através da transformada discreta inversa de Fourier, repetida abaixo por conveniéncia

N-1 -
hn —_ Z Hm 6'2‘”7
m=0

onde a fungio resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo satisfaz a

/22 h(z)dz = 1

Z1

no caso continuo ou na forma discretizada a

N-1
Yo ohe =1

n=0

A obtencdo da fungdo resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo,
através da equagdo (3.6) depende fundamentalmente do espectro do perfil ideal X, que
necessariamente deve ser diferente de zero em todo o intervalo de variagio de m. Este aspecto
pode ser esclarecido se estudamos a transformada de Fourier do perfil ideal. Analisamos
primeiramente o perfil ideal do tipo escada ou degrau, definido como a fungio degrau simples
na forma teérica, dado por
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s(z) = A paraz>0 (3.7)
. 0 paraz<0

onde A é a amplitude do salto entre os dois patamares.

Consideramos a principio o seguinte par de transformada de Fourier
s(z) & S(k)

e definimos a fungdo s(—z) de tal maneira que

s(z) + s(—2) = A (3.8)

Operando a transformada de Fourier de ambos os lados da equagéo (3.8) e utilizando a
propriedade de linearidade, vem

S(k) + S(=k) = 2w A8(k) | (3.9)

Assumimos agora que a transformada de Fourier da fun¢ido degrau é da forma
S(k) = wé(k) + B(k) (3.10)
onde B(k) é uma fungio ordinaria e w é uma constante, entéo

S(k) + S(—k) = wb(k) + B(k) + w(—k) + B(~k)
= 2uwé(k) (3.11)

Assim concluimos que w = 7A e B(k) é impar. Para calcular B(k) tomamos a derivada da
funcdo degrau simples, dada por
ds(z)
dz

= 6(z) (3.12)

Utilizamos agora a propriedade da transformada de Fourier de uma derivada e operamos

a transformagio da expressdo (3.12)

kS(k) = 1
tk[r Ab(k) + B(k)]

il
fa—
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Como ké(k) = 0, congJuimos que

B(k) = ~ (3.13)

Finalmente, obtemos

S(k) = 7AS8(k) + ;1; (3.14)

Como podemos facilmente verificar, a fungdo S(k) é diferente de zero para todos os valores
de k. Nao existindo a priori nenhuma causa de instabildade sob este aspecto.

Para o caso do perfil ideal tipo caiza, seu espectro, representado por uma fungao do tipo
sine, (Figura 3.9) através de uma expressao do tipo
sen(k)

k

nao apresenta o mesmo tipo de comportamento. Para alguns valores bem definidos de

B(k) =

frequéncia espacial, o espectro assume o valor zero. Nesse caso, reamostramos a funcio
de forma tal que retiramos da operagao os valores de k indesejaveis (Rosenfeld & Kak, 1982).
Esse procedimento nado causa maiores problemas para a existéncia da fungdo resposta vertical
da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo, simplesmente porque se entendermos a trans-
formada de Fourier como um calculo de area, a retirada de certos valores bem definidos de
frequéncia espacial ndo contribui de maneira significativa sobre o calculo final da 4rea. Sob
esta interpretagao, em principio, a funcdo resposta vertical da ferramenta sob as condigdes

atuais do pogo € perfeitamente recuperavel.

3.4 A INTERPRETACAO

A andlise da equagdo (3.6) tem como consequéncia a determinagiao da funcdo resposta
vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo, unicamente no interior do intervalo
de controle. Desejamos agora estender esse conceito a todo um trecho do perfil. Para tanto,

consideramos

e A funcdo resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo é completa-

mente independente do fendmeno fisico inerente ao processo de obtencao das medidas.

o A fungao resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo é capaz de
reconstituir perfeitamente o perfil degradado no interior do intervalo de controle a partir

da convolugdo com o perfil ideal.
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Figura 3.9 - Intervalo de controle do tipo caiza (A) e sua respectiva transformada
de Fourier (B).



48

™
'EFD.ODOD

b
25.0000

Ll
1

¥
1

20.0000

15.0000

10.0000

5.0000F -

0.0000

-5.0000 § * . :
-15 -10. -5. 0.0 5. 10. 15.

Profundidade (m)

Figura 3.10 - Funcao resposta vertical da ferramenta sob as condigées atuais do
poco (linha sélida) e fungdo resposta vertical original (linha trace-
jada).

Assim estamos considerando que a degradacao ocorrida no interior do intervalo de controle
€ uma boa aproximacdo da degradacdo ocorrida em sua vizinhanga e estd completamente
descrita pela funcao resposta vertical da ferramenta sob as condigoes atuais do pogo e a
defini¢do da resolucgéo vertical do perfil, que pode ser entao, obtida a partir da largura de

seu lobulo central tomada na metade de seu valor maximo.

A operagao descrita pela equagao (3.6) pode ser exemplificada tomando—se o intervalo de
controle mostrado na Figura 3.8, resultando na fung¢do resposta vertical da ferramenta sob as
condigoes atuais do pogo, mostrado na Figura 3.10. Este exemplo mostra apenas a qualidade
do método em obter uma curva muito préoxima da funcéo resposta vertical original, apenas
para verificagdo, uma vez que o intervalo de controle e o perfil ideal adotados sao os corretos.
Por outro lado, procura mostrar a dependéncia da fungao resposta vertical da ferramenta

sob as condigdes atuais do pog¢o com a escolha do intervalo de controle e do perfil ideal.
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3.5 A DECONVOLUCAQ

O desenvolvimento de algeritmos para a solugido do problema da deconvolugao de perfis
de baixa resolugdo é uma tarefa abragada por varios profissionais da perfilagem de pogo em
todo o mundo e varias abordagens da solugdo do problema foram publicadas até o momento,
demonstrando o interesse da industria do petréleo e denotando as dificuldades conjunturais

do problema.

Apresentaremos um novo algoritmo, que é uma proposta geral para o incremento da
resolugdo vertical dos perfis convencionais, incorporando informacdes de um perfil de alta
resolugdo vertical, através da introdugio do conceito de fungao resposta vertical da ferramenta
sob as condig¢des atuais do poco. Este novo conceito é entendido por meio de uma completa
reinterpretagao dos termos da expressao classica da deconvolugido no dominio da frequéncia

espacial. Com as seguintes vantagens:

o Possibilidade de utilizagao de quaisquer pares de perfis de alta e baixa resolugao vertical,

independente da grandeza fisica mensurada por cada um.

o Nao ha necessidade de calibragiao da ferramenta de alta resolugao em fungao da ferra-

menta de baixa resolugao.

o A presenca de heterogeneidades laterais como a invasao do filtrado da lama ou do bolo

de lama nao afetam a qualidade do processo.

3.5.1 O Filtro Inverso

A técnica que passamos a apresentar se origina da equagio classica de deconvolugio no
dominio da frequéncia espacial, repetida abaixo

X = Y Gm (3.15)

onde X,, é transformada de Fourier do perfil deconvoluido. Y,, é a transformada de

Fourier do perfil original e G,, € a transformada de Fourier do filtro inverso.

Para tornar possivel a operagao de convolugio, descrita pela equagio (3.15) é fundamen-
tal o conhecimento e o comportamento matematico da funcio G,,, definida no dominio da
frequéncia espacial. Neste ponto, incorporamos o conceito de fungao resposta vertical da

ferramenta sob as condigdes atuais do poco, k(z) e escrevemos a fung¢do G,,, na forma
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1
Gn = — 3.16
. m Hm ( )
onde H,, é a transformada de Fourier da fungio resposta vertical da ferramenta sob
as condigdes atuais do pogo. Como descrito anteriormente a fungido H,, é por construcio,

diferente de zero para todos os valores de m, o que garante a existéncia da fungio G,.

A principal consideragdo a respeito da fun¢do G, é de que ela é vélida para todo o trecho
de perfil de interesse. Em outras palavras, a despeito da funcio h, e consequentemente a sua
respectiva transformada de Fourier, H,,, serem definidas unicamente no interior do intervalo
de controle. Consideramos que ela descreve completamente a degradacio atuante sobre todo
o perfil ideal, no intervalo de profundidades de interesse. O que é naturalmente estendido a
fun¢ao G, e consequentemente a sua transformada inversa de Fourier, g,. Uma outra forma
de interpretar o filtro inverso G, ¢ entender o filtro inverso como o operador que transforma
o perfil degradado no perfil ideal, no interior do intervalo de controle. Quando aplicado a
todo o trecho do perfil de baixa resolugdo vertical ele forca a uma aproximacéo do perfil ideal,
desconhecido, para todo o trecho.

3.5.2 O Método

A deconvolugio de perfis petrofisicos por meio do filtro inverso G,,, discutido na segio
anterior, pode ser operacionalizada através de duas metodologias, que diferem basicamente,

quanto a obtencao do perfil ideal no interior do intervalo de controle.

3.5.2.1 A Deconvolugao a partir de um Perfil Ideal no Intervalo de Controle

Esta abordagem é indicada para o caso de reavalia¢io de formagio em pogos antigos, onde
nao se dispde de perfis de alta resolugao vertical, mas se possui um alto nivel de conhecimento
geoldgico, tanto estrutural quanto estratigrafico da regido e possivelmente se dispe de dados
de laboratério e de produgdo sobre os pardmetros petrofisicos dos intervalos de interesse, tal
que se possa definir com precisao as exatas localizagdes em profundidade das interfaces e a
definigdo de valores confidveis para os intervalos de controle de cada trecho de interesse no

perfil.

Uma ilustragao dessa metodologia é mostrada na Figura 3.11 para o perfil mostrado na
Figura 3.6. Apesar da simplicidade do modelamento é possivel se avaliar a capacidade de
resolucdo da metodologia apresentada.



51

20- T L] T T 1 T T 1 1 T T T T
G
15. ¢ -
2 N
-8
@ 10.
3
5
- B
3 .
T
g
8 1 1 1 1 1 L | | 1 1 ]

Q. L !
506. 510. 515. 520. 525. 530. 535. 540. 545. 550. 555. 560. 565. 570. 575.
Profundidade (m)
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A Deconvolugio a partir de um Perfil de Alta Resolucio Vertical

Este processo numérico de deconvolugio se origina da andlise da equagio (3.15) sob
um outro ponto de vista, onde faremos uma completa reinterpretacio de cada termo dessa
equagao, para descrevermos a forma do filtro inverso G, a partir da disponibilidade de
informagdes de um perfil de alta resolugio vertical corrido ante as mesmas formagcoes rochosas
investigadas pelo perfil de baixa resolucao vertical.

A equagdo (3.16) para o filtro inverso G, no interior do intervalo de controle, pode ser

reescrita na forma

(3.17)

5 5] -

onde, reinterpretamos os termos:

e X,, € a transformada de Fourier do perfil ideal, assumido como o intervalo de controle

tomado no perfil de alta resolugao vertical.
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o X,.éa transformadage Fourier do intervalo de controle, tomado em um perfil calculado,
que efetua as mesmas observagbes que o perfil de alta resolucio vertical, mas possui
uma resolugao vertical semelhante ao perfil de baixa resolugao vertical.

Para a melhor compreencdo da fun¢do X, definida no dominio da frequéncia espacial,

considere o par de transformadas de Fourier

T, &= Xn

onde, Z, € o intervalo de controle calculado satisfazendo a expressio

Z, = ay, + b , (3.18)

onde, a e b sdo constantes reais e y, € o intervalo de controle tomado no perfil de baixa
resolugao vertical. Assim, estamos considerando, que independente da grandeza fisica men-
surada nos dois intervalos de controle, a constante a é necessariamente diferente de zero, tal
que a fungdo £, definida pela transformacao linear descrita pela equagio (3.18) exista. Esta
consideracdo é garantida pelo critério de existéncia de correlagdo, as mesmas profundidades,
entre o intervalo de controle definido no perfil de alta resolugio vertical e o intervalo de ‘

controle determinado no perfil de baixa resolugao vertical.

De maneira inteiramente analoga a interpretacdo da fungao resposta vertical da ferra-
menta sob as condigoes atuais do pogo, consideramos que o filtro inverso g,, onde tomamos
o par de transformadas de Fourier '

gn <= G,

definido no interior do intervalo de controle, é adimensional e satisfaz a equacao
zZ2
/ g(z)dz =1
z1 ,
no caso continuo ou na forma discretizada
N-1
> gn =1
n=0

e possua validade por todo o intervalo de profundidades de interesse no perfil de baixa

resolugdo vertical.
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Matematicamente, a validade do filtro inverso por todo o trecho do perfil de baixa
resolugdo vertical, pode ser expressa através da seguinte equagio escrita no dominio da

frequéncia espacial

Ym = Ym Gm (319)

onde reinterpretamos os termos

e Y., é a transformada de Fourier do intervalo de profundidades de interesse no perfil de

baixa resolugao vertical.

e Y, é a transformada de Fourier de um perfil calculado, que efetua as mesmas ob-
servagoes realizadas pelo perfil de baixa resolugao vertical, no interior do pogo, com
resolugao vertical semelhante a do perfil de alta resolugdo vertical, ou seja, o perfil
deconvoluido.

Para ilustrar essa metodologia, vamos estudar dois perfis sintéticos obtidos a partir do
médelo convolucional. Estamos adimitindo que a resolugdo vertical deste tipo de perfil é
fungdo exclusiva do espacamento. Qutra simplificagdo que adotaremos é de que a formagcao
investigada é radialmente homogénea, isto equivale a adotar o mesmo perfil ideal para os dois
casos, ou seja, independente da profundidade de investigacido de cada ferramenta a variagio
do paradmetro petrofisico em subsuperficie para ambos é a mesma. Mostramos entio, uma
formacgdo hipotética composta por sete camadas, das quais trés sio consideradas camadas

finas e o intervalo de controle é tomado do tipo caiza, tomado na parte final do perfil.

Na Figura 3.12 mostramos o perfil sintético considerado de alta resolugido vertical, na
Figura 3.13 mostramos o perfil sintético considerado de baixa resolugio vertical. Ao qual
aplicaremos a deconvolugado a partir da fungdo resposta vertical da ferramenta definida a

partir do perfil de alta resolucdo vertical.

Na Figura 3.14 mostramos o resultado do processamento ou seja, o perfil de baixa res-

olucao vertical deconvoluido.

Apesar da simplicidade do modelo, é possivel se avaliar a eficiéncia do método apresen-
tado. Investigaremos agora um perfil sintético, um pouco mais complexo, quanto a funcgao
resposta vertical da ferramenta nas condigées atuais do pogo. Estudaremos o caso em que
a funcao degradante é formada a partir da convolugdo de duas func¢des mais simples. A
primeira tomada da teoria do fator geométrico para uma ferramenta com espacamento en-
tre as bobinas igual a 1 m. A segunda, uma fung¢do com base larga, tal que produza uma

degradagdo superior a anterior. Na Figura 3.15 mostramos as duas fungés resposta, na forma
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mais simples. Em (A) é mostrada a funcao resposta referente a um espacamento entre bobi-
nas igual a 1 m, em (B) mostramos o segundo caso e em (C) mostramos o perfil degradado.
Esta aplicagao visa ilustrar o fato de que a metodologia apresentada se aplica nio somente
a uma distinta fungao resposta vertical, mas a qualquer relagao linear de fungdes resposta
vertical.

A Figura 3.16 apresenta o perfil sintético e o correspondente perfil deconvoluido

3.6 APLICACOES

Nesta se¢do abordaremos algumas questoes relativas a aplicabilidade do método.

3.6.1 A Sensibilidade ao Ruido

A complexidade do ambiente do pogo é a responsavel pela contaminacio da medida de
carater local, de natureza eminentemente aleatoria ou probabilistica, denominadas generi-
camente de ruidos. A grande maioria dos algoritmos de deconvolugao requer algum conhe-

cimento a priori do comportamento estatistico do ruido e de como ele se relaciona com o
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Estudaremos o comportamento da fun¢do resposta vertical da ferramenta sob as condic¢des
atuais do pogo, considerando a presenca de ruido no trecho do perfil original, tomado como
intervalo de controle. Assim reconsideramos a equagio (3.4), no dominio da profundidade,
na forma discretizada

N-1
Yo = O Tuey hn + vy (3.20)

3:0

e sua respectiva representacdao no dominio da frequéncia espacial
Yoo = Xoo Hp + Vi (3.21)

onde V;, é a transformada de Fourier da sequéncia espacial que representa o ruido, v,, con-
siderado aditivo, do tipo ruido branco com variancia finita, média zero e nao correlacionavel

com o perfil. Assim, isolando H,, nessa situagio

Yo Vin
- (3.22)

H, =
Xm  Xm

onde investigaremos o efeito da parcela relativa ao ruido sobre a operacio. Normalmente, no
tratamento de sinais, investiga—se o efeito degradante do ruido nas vizinhancgas dos zeros do
operador X,,, que assumem valores muito pequenos fazendo com que a parcela relativa ao

ruido se torne dominante no espectro final. No caso da funcao resposta vertical da ferramenta
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sob as condiges atuais do_pogo, esse efeito é praticamente despresivel. Para o intervalo de
controle do tipo escada, o operador X,, assume altos valores nas baixas frequéncias , o que
atenua o efeito do ruido. Para as altas frequéncias, onde o operador assume valores menores,
mas diferentes de zero e o contéudo de ruido para esses valores de frequéncia, normalmente,

& dominante no sinal e praticamente inexiste informacao a ser recuperada. No intervalo de
controle do tipo caiza, ndo ocorre o efeito de atenuagio do ruido nas baixas frequéncias, mas
nao ha razao para se imaginar um efeito de maior gravidade, devido & prévia retirada dos
zeros do operador X,,.

Quando operamos a deconvolugao a partir do operador inverso G,,, definido através da
funcdo resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo, a analise do efeito

do ruido sobre o perfil deconvoluido, pode ser realizada por meio da expressao

Ym Vin
= Xnt (3.23)

onde, aplicamos o operador inverso a todo o perfil ¥,, e observamos que devido ao compor-
tamento do operador H,, a parcela relativa ao ruido ndo é amplificada, fazendo com que o

perfil deconvoluido na pior hipétese possua o mesmo nivel de ruido que o perfil original.

Na Figura 3.17 apresentamos o perfil de alta resolugio vertical, contaminado com a adigio
de ruido do tipo Gaussiano com desvio padrao igual a 5 (Figura 3.17 (A)). Mostramos tambem
o perfil de baixa resolugéo vertical, contaminado com a adi¢ao de ruido do tipo Gaussiano
com desvio padrao igual a 3 (Figura 3.17 (B)).

Para o caso da aplicacao da deconvolugio a partir da obtencao do filtro inverso através da
utilizagdo de um perfil de alta resolugdo vertical, ocorre certa amplificacio do nivel de ruido
no perfil deconvoluido, sem afetar no entanto, a aplicabilidade do método. Para exemplificar

este fato, mostramos na Figura 3.18 um exemplo de deconvolugao do perfil mostrado na

Figura 3.17 (B).

3.6.2 O Filtro de Mediana

A deconvolugao de perfis a partir da obtencdo da fungao resposta vertical da ferramenta
sob as condigdes atuais do pogo, requer muito cuidado com o tratamento do ruido, quando
este ocorre em niveis prejudiciais ao processo. A técnica utilizada para contornar o problema,
¢ a aplicacdo do filtro de mediana, cuja principal caracteristica é manter inalteradas as
amplitudes dos saltos de valores do parametro investigado, que ocorre nas interfaces entre

camadas com valores contrastantes.

O principio de funcionamento do filtro é trocar o valor de cada ponto do perfil pela
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mediana dos valores dos pontos vizinhos, dentro de um certo intervalo previamente escolhido
(Rosenfeld & Kak, 1982). O comportamento do filtro é melhor esclarecido a partir da anélise
do seguinte exemplo. Considere que o sinal—entrada é dado pela sequéncia abaixo

0006001210121024202420012344444000

aplicamos o filtro, trocando cada valor pela mediana de cada ponto e seus dois vizinhos. Se

eles possuem valores a, b e ¢ onde, a < b < ¢, a mediana é justamente o valor de b. Assim
00000111111112222222001234444400

agora, o ruido concentrado (6) é eliminado, bem como as flutuagdes e a amplitude da rampa
e o degrau sdo preservados.

3.6.3 A Invasao do Filtrado da Lama

Normalmente, frente & zonas permo—porosas ocorre a tendéncia do fluido de perfuracio
penetrar na formacao, deslocando o hidrocarboneto, por ventura, presente ou modificando
as propriedades naturais da dgua de formacio. A esse fenémeno, dd—se o nome de invasio

do filtrado da lama e a regido em torno do pogo, que teve modificada as suas caracteristicas
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originais, o nome de zong invadida. Esta zona afeta a leitura de todas as ferramentas,

sobretudo as de investigagio rasa como as ferramentas nucleares e as micro—elétricas.

A maioria das técnicas vSltadas para o aumento da resolucio vertical dos perfis de in-
vestigacdo profunda com a introdugio de informagdes de um arranjo de investigacio rasa
(Barber, 1988; Nelson et al, 1990) se depararam com o problema da invasio e exigiram que a
profundidade da invasio fosse rasa o suficiente para que a leitura do arranjo de investigacio
rasa fosse efetuada na zona virgem.

Para o caso da deconvolugao a partir da obtengio da resposta vertical da ferramenta sob
as condigdes atuais do pogo nio existe a necessidade da imposi¢io de homogeneidade radial
para a formagdo ao longo de todo o trecho do perfil de interesse, bastando apenas, que a
condi¢do de existéncia de correlagdo entre os perfis no intervalo de controle seja satisfeita.
Exemplificamos este fato com a Figura 3.19 e a Figura 3.20, onde mostramos na Figura 3.19
os dois perfis utilizados e na Figura 3.20 o perfil deconvoluido.
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4 - APLICACAO AOS PERFIS PETROFISICOS

Neste capitulo apresentaremos alguns exemplos da aplicagao da deconvolugio de perfis
petrofisicos a partir da obtencdo da fungéo resposta vertical da ferramenta sob as condices

atuais do pogo, para alguns perfis disponiveis, do campo de Pilar, na bacia SE—AL.

4.1 O CAMPO DE PILAR

O campo de Pilar esta localizado na por¢éo emersa da bacia Sergipe— Alagoas, no nordeste
brasileiro, abrangendo uma &rea de 25 Km?, com sua litologia caracterizada, em alguns
trechos, pela presenga de camadas delgadas compostas por arenitos e margas. Apresentando
producéo de dleo e gas nos arenitos da formagao Coqueiro Seco e gés nos arenitos da formagio

Penedo.

4.2 EXEMPLOS DE APLICACAO

Apresentamos nessa segdo alguns exemplos de aplicacio em perfis reais, de baixa resolugio
vertical da metodologia exposta neste trabalho. O perfil de alta resolugao vertical disponivel
¢ o micro—esférico focalizado (MSFL, Schlumberger).

4.2.1 Exemplo1

Para esse exemplo tomamos um trecho do perfil de indugao eletromagnética (ILD, Schlum-
berger), corrido no pogco PIR—69, nas profundidades de 950 a 975 m. O intervalo de controle
foi tomado nas profundidades de 951,5 a 956,5 m (Figura 4.1 (C), linha sélida), ao qual
foi aplicado o perfil ideal estimado (Figura 4.1 (C), linha tracejada). A resposta vertical
da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo obtida através da metodologia apresentada é
mostrada na Figura 4.1 (A). O perfil deconvoluido é mostrado na Figura 4.1 (B) (linha sélida)
e o perfil original (linha tracejada). O efeito do processamento pode ser verificado através
do incremento do gradiente da linha sélida em comparagio com a linha tracejada, bem como
dos valores lidos nos intervalos de menor espessura. Neste exemplo buscamos mostrar um

caso bastante comum da deconvolugao a partir de um perfil quase—sintético para o perfil de
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inducéo, onde o intervalo de controle no perfil original é baixa qualidade, o que néo causa

maiores danos ao processamento.

-

4.2.2 Exemplo 2

Neste exemplo tomamos um trecho do perfil de densidade do pogo PIR—66, nas profun-
didades de 975 a 1000 m. A resposta vertical da ferramenta esta mostrada na Figura 4.2
(A). O perfil com resolugéo vertical ampliada é mostrado na Figura 4.2 (B) (linha sélida) e
o perfil original mostrado em linha tracejada. O intervalo de controle foi tomado nas pro-
fundidades de 995 a 999,5 m do perfil original (Figura 4.2 (C) (linha sélida)), ao qual foi
aplicado o perfil ideal, mostrado na mesma figura em linha tracejada, o qual arbitra a mais
provavél posicao da interface, o que provoca, por meio do processmento, uma correcao do
posicionamento, ao longo do perfil, da localizagdo das interfaces. Isto pode ser verificado no
perfil processado através do reposicionamento das interfaces em todo o trecho. O perfil de
densidade compensado é um perfil considerado de boa resolugao verticai, apresentando, em
geral, pequena degradacdo dos valores lidos nas camadas memos espessas o que justifica a

pequena variagao dos valores processados.

4.2.3 Exemplo 3

Mostramos na Figura 4.3 mais uma aplicagdo do método aqui apresentado ao perfil de
densidade (LDT, Schlumberger), do qual tomamos o trecho entre as profundidades de 3201
a 3211 m. O intervalo de controle foi tomado nas profundidades de 3207,7 a 3209,7 m. O
intervalo de controle ideal atribuido estd mostrado na Figura 4.3 (C) (linha tracejada) e o
trecho original em linha sélida. A resposta da ferramenta sob as condigbes atuais do pogo esta
mostrada na Figura 4.3 (A). Na Figura 4.3 (B) em linha sélida estd mostrado o perfil com
resolugdo vertical ampliada e o perfil original em linha tracejada. O efeito do processamento
é visualizado nas camadas nas profundidades de 3202 a 3204 m com o aumento do gradiente
da curva processada associada ao incremento dos valores lidos. A utilizagido de trechos de

pequena profundidade permite uma melhor visualizacdo do processamento.

4.2.4 Exemplo 4

Para esse exemplo tomamos um outro trecho do perfil de indugao eletromagnética, corrido
no poco PIR—69, nas profundidades de 807 a 825 m. O intervalo de controle foi tomado
nas profundidades de 807 a 809 m (Figura 4.4 (C) (linha sélida)) ao qual foi associado
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o perfil ideal, mostrado na mesma figura em linha tracejada. Neste trecho ndo existe a
evidencia da presenga de camadas finas uma vez que o perfil processado (Figura 4.4 (B)
(linha sélida)) é praticamentg igual ao perfil original (Figura 4.4 (C) (linha tracejada)). A
resposta da ferramenta sob as condigbes atuais do poco é mostrado na Figura 4.4 (A). Um
trecho de perfil, tomado frente a camadas espessas é normalmente utilizado para a verificagao
da qualidade do processamento, para a sua aplicacdo em profundidades onde se espera a
ocorréncia de camadas finas. Neste caso a aplicagdo se mostrou positiva uma vez que néo
ocorreu a introdugdo, no perfil processado, de nenhuma frequéncia estranha originada do

processamento em si..

4.2.5 Exemplo 5

Neste exemplo mostramos a deconvolugdo de um trecho do perfil de raios gama natural,
corrido no poco PIR—69 (Figura 4.5 (B) (linha tracejada)), o perfil processado esta mostrado
na mesma figura em linha sdlida. O intervalo de profundidades foi tomado entre 507 a
525 m, com o intervalo de controle tomado nas profundidades de 522,5 a 526 m (Figura 4.5
(C)). A perfeita determinagéo da localizagéo da interface no interior do intervalo de controle
proporciona a corregao, em profundidade das localizagoes das interfaces das camadas ao longo
do trecho processado. No intervalo de 516 a 518 m ocorre a evidéncia da presencga de camadas
finas. A funcao resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do poco estd mostrada
na Figura 4.5 (A).

4.2.6 Exemplo 6

Neste exemplo, mostramos a aplicacdo da deconvolugdo do trecho do perfil de indugio
eletromagnética do po¢ PIR—66, tomado nas profundidades de 427 a 451 m pelas duas
metodologias descritas neste trabalho. Na Figura 4.6 (A) mostramos em linha sélida o per-
fil deconvoluido a partir da fungio resposta da ferramenta sob as condigbes atuais do pogo
obtida através de um perfil ideal arbitrado ao intervalo de controle e em linha tracejada o
perfil original. Na Figura 4.6 (B) mostramos em linha sélida o perfil deconvoluido a partir da
funcao resposta da ferramenta sob as condigbes atuais do pogo obtida através da utilizacao,
no intervalo de controle, de um trecho do perfil de alta resolugdo vertical disponivel neste
poco, que é o perfil de micro—resistividade, tomado nas profundidades de 449 a 451 m. A
comparagao visual dos perfis processados mostra uma boa coeréncia (qualitativamente) nas
formas finais dos perfis processados, mas mostra algumas variagcdes na grandeza dos valores

finais de condutividade. Este efeito é devido ao fato de que o perfil ideal apresenta maior
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resolugéo vertical que o de gnicro—resistividade, ou seja o maior contelido de frequéncia torna

o processamento mais efetivo.

Nos casos onde ndo existe a possibilidade de se arbitrar um perfil ideal para o intervalo
de controle a utilizagdo de informagdes obtidas de uma ferramentas de mais alta resolucio
vertical, tornam o processamento, em termos gerais, bastante aceitavel, do ponto de vista de

identificacdo de camadas de pequena espessura no perfil original.

4.2.7 Exemplo 7

Para esse exemplo tomamos o perfil de resistividade para o pogo PIR—66, tomado nas
profundidades de 427 a 451 apresentado em linha tracejada na Figura 4.7 (B), deconvoluido
(Figura 4.7 (B) (linha sélida)), através da associagio de um trecho do perfil de alta resolugio
(MSFL) no interior do intervalo de controle, tomado nas profundidades de 449 a451 m. Na
Figura 4.7 (A) mostra o intervalo de controle assumido, em linha sdlida é mostrado o perfil de
resistividade e em linha tracejada o perfil de micro—resistividade. O ajuste em profundidade
dos dois perfis, no interior do intervalo de controle, provoca o reposicionamento das camadas

vistas no perfil deconvoluido.

4.2.8 Exemplo 8

Neste exemplo tomamos um trecho do perfil de indugao eletromagnética corrido no pogo
PIR—69, nas profundidades de 710 a 730 m, com boas evidéncias da presenca de camadas de
pequena espessura, vistas no perfil de alta resolucdo vertical (MSFL), mostrado na Figura
4.8 (B), do qual um trecho nas profundidades de 711 a 712,8 m foi associado ao perfil de
baixa resolugdo vertical. A evidéncias de camadas finas ndo aparece no perfil de inducio
original (Figura 4.8 (A) (linha tracejada)) e est4 clara no perfil deconvoluido (Figura 4.8 (A)
(linha sélida)), que agora apresenta uma boa correlagio em relagao ao perfil de alta resolucio

vertical.
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5 - CONCLUSOES

A deconvolugdo dos perfis convencionais através da determinagdo a priori da funcao
resposta vertical da ferramenta, a partir das informacoes de alta resolugao obtidas de uma
ferramenta de investigacdo rasa, denominada como fung¢do resposta vertical da ferramenta
sob as condig¢ées atuais do pogo, mostrou—se um método computacionalmente eficiente e de
carater geral. Ou seja, ndao é restrito a uma determinada ferramenta especifica ou a um
pacote de processamento de uma determinada empresa de perfilagem, incorporando em seu
desenvolvimento todos os tratamentos anteriores aplicados aos dados do perfil. Este método
permite ainda a completa utilizagdo das informagdes das ferramentas de investigacdo rasa,
uma vez que a presenca de invasao do filtrado e do bolo da lama, que impediram a utilizagéo
dessas informagoes em trabalhos anteriores, ndo degradam este processo. Apresenta ainda a
possibilidade de incorporagdo de novos avangos tecnoldgicos, com a utilizagao de informagoes
de novas ferramentas de alta resolucao vertical, aprimorando o processo de incremento da
resolugio vertical dos perfis convencionais.

Como a maioria dos outros métodos de deconvolugiao apresentados, a determinacao da
funcéo resposta vertical da ferramenta sob as condigdes atuais do pogo apresenta limitagdes no
trato com dados que apresentam um nivel execessivo de ruidos ou contrastes muito elevados
(maiores que uma ordem de grandeza) do parametro petrofisico investigado. A qualidade do
processo é extremamente dependente do julgamento do usuario na escolha dos intervalos de
controle ao longo do perfil. Ao que recomendamos a sua utilizagdo em estagdes de trabalho,

de maneira iterativa, para a verificagao da escolha do melhor intervalo de controle.
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