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RESUMO

Dois dos principais objetivos da interpretacao pétrofl'sica. de perfis sdo a determinagio dos
limites entre as camadas geoldgicas e o contato entre fluidos. Para isto, o perfil de inducio
possue algumas importantes propriedades : E sensivel ao tipo de fluido e a distribuicao
do mesmo no espago poroso; e o seu registro pode ser modelado com precisao satisfatéria
como sendo uma convolugdo entre a condutividade da formagio e a funcdo resposta da
ferramenta. A primeira propriedade assegura uma boa caracterizagio dos reservatérios e,
ao mesmo tempo, evidencia os contatos entre fluidos, o que permite um zoneamento bdasico
do perfil de pogo. A segunda propriedade decorre da relagio quasi-linear entre o perfil de
inducdo e a condutividade da formacio, o que torna possivel o uso da teoria dos sistemas
lineares e, particularmente, o desenho de filtros digitais adaptados & deconvolugao do sinal
original.

A idéia neste trabalho é produzir um algoritmo capaz de identificar os contatos entre
as camadas atravessadas pelo pogo, a partir da condutividade aparente lida pelo perfil de
indugdo. Para simplificar o problema, o modelo de formagio assume uma distribuicio plano-
paralela de camadas homogéneas. Este modelo corresponde a um perfil retangular para
condutividade da formagdo. Usando o perfil de entrada digitalizado, os pontos de inflexio sio
obtidos numéricamente a partir dos extremos da primeira derivada. Isto gera uma primeira
aproximacao do perfil real da formacdo. Este perfil estimado é entio convolvido com a fungio
resposta da ferramenta gerando um perfil de condutividade aparente. Uma funcio custo
de minimos quadrados condicionada é definida em termos da diferenca entre a condutividade
aparente medida e a estimada. A minimizagao da fun¢io custo fornece a condutividade das

camadas.

O problema de otimizagao para encontrar o melhor perfil retangular para os dados de
indugéo ¢ linear nas amplitudes (condutividades das camadas), mas uma estimativa nao linear
para os contatos entre as camadas. Neste caso as amplitudes sio estimadas de forma linear
pelos minimos quadrados mantendo-se fixos os contatos. Em um segundo passo mantem-se
fixas as amplitudes e sdo calculadas pequenas mudancas nos limites entre as camadas usando
uma aproximagao linearizada. Este processo é interativo obtendo sucessivos refinamentos até
que um critério de convergéncia seja satisfeito. O algoritmo é aplicado em dados sintéticos e

reais demonstrando a robustez do método.




ABSTRACT

Two of the main objectives in petrophysical 16g interpretation are to determine geolo-
gic bed boundaries and fluid contacts. For these, the induction log has several important
properties: it is sensitive to fluid type and distribution in the pore space, the induction
measurement is accurately modeled as a convolution of formation conductivity and the tool
response function. The first property assures good discrimination of the reserves and at the
same time delineates oil-water contacts. This information permits a fundamental zoning of
the well log. The second property follows from the quasi-linear relationship between the
induction log and formation conductivity. Thus it is possible to use linear system theory,
and in particular digital filter design to adaptively deconvolve the original signal.

The idea in this work is to produce an algorithm capable of identifying contacts between
beds traversed by a borehole, given the apparent conductivity read by an induction tool. To
simplify the problem, the formation model is assumed to be a distribution of plane-parallel
homogeneous beds. This model corresponds to a rectangular formation conductivity pro-
file. Using the digitized input log, inflexion points are obtained numerically as extrema of
first derivatives. This generates a first approximation of the real formation profile. This
estimated profile is then convolved with the tool response function giving an estimated appa-
rent conductivity log. A conditioned least-mean-square cost function is defined in terms of
the difference between measured and estimated apparent conductivity. Minimizing the cost
function yields the bed conductivities.

The optimization problem of finding the best rectangular profile for induction data is
linear for amplitudes (bed conductivities), but non-linear estimation for bed boundaries. In
this case amplitudes are estimated by linear least-squares maintaining fixed contacts. A
second pass maintains fixed amplitudes and computes small changes in bed boundaries using
a linearized approximation. This processes is iterated to obtain successive refinement until a
convergence criteria is satisfied. The algorithm is applied on synthetic and real data showing
the robustness of the method.




1 - INTRODUCAO

A deteccdo das fronteiras ou contornos entre feigées € um problema com aplicagdo em
diversas areas do conhecimento. Notadamente o sensoriamento remoto de satélites permitiu
um significativo avango na caracterizacio de contornos, com a finalidade de obter imagens da
superficie da terra. Na realidade, a detecgio de contornos é um problema em maior dimensio
de uma tipica detecgido de contatos entre as camadas atravessadas por um poco de petréleo,

que constitui um problema em apenas uma dimensao.

Sobre o sinal medido original, que tem a aparéncia de uma curva continua sinuosa, é
feita uma operagdo cujo resultado transforma o perfil em uma série de degraus que procu-
ram refletir essencialmente os limites entre as camadas. Esta operacido é conhecida como
quadratizagdo. Na analise de perfis, a quadratizacdo é um passo preliminar indispensavel. E
conveniente que se associe a uma propriedade medida, um intervalo (camada) de rocha que
melhor representa aquele conjunto de registros. Neste contexto, os algoritmos para deteccio
do contato (ou limite) entre as camadas atravessadas pelo po¢o ganham um papel de grande

importancia.

Para caracterizagao litolégica comumente sio quadratizados os perfis mais sensiveis as
alteracGes nos constituintes das rochas, tais como os de raios gama e densidade. Na identifi-
cagao de camadas com fluidos mais leves como condensado e gds, o perfil de néutrons tem-se
mostrado o mais é,dequa.do. Nao obstante, o nosso trabalho vai abordar uma solucio para o
problema de identificacao de camadas associado ao perfil de indugao, onde o objetivo final é
o de produzir um perfil retangular (ou quadratizado), que melhor represente o perfil original

de campo.

O perfil de indugio reflete nao s6 a mudanga de distribuigio do fluido no espago poroso mas
também ¢é sensivel ao tipo de fluido encontrado no reservatério. Esta peculiaridade permite
a distingdo litologica e localizagdo de contatos importantes como dleo/dgua e gis/agua. A
investigacdo relativamente profunda desta ferramenta fornece uma leitura mais confidvel dos
valores de condutividade, contornando satisfatoriamente os efeitos de poco. Outro aspecto
importante associado ao perfil de indugdo diz respeito a linearidade ou quasi-linearidade
da varia¢ao do registro como func¢do da condutividade da formagio, que permite o uso da
teoria dos sistemas lineares, onde é possivel a aplicacdo de filtros e o conceito de fun¢do

resposta pode ser utilizado na deconvolugdo do sinal. Esta dltima peculiaridade, como serd




evidenciado mais adiante, constitui a base tedrica deste trabalho.

Os primeiros estudos feitos em perfis de pogo visavam o agrupamento de camadas que
definissem os tipos de sedimentagdo e ambiente deposicional, e baseavam-se tio somente na
forma das curvas, caracterizando im estudo essencialmente qualitativo, tal como foi aborda-
do por VISHER (1965). Utilizando os mesmos principios, SERRA & SUPLICE (1975) con-
ceituaram pela primeira vez o termo eletroficies. Estes estudos levavam em consideragao

exclusivamente a forma das curvas, permitindo somente a identificacdo de macro ambientes.

Um aperfeigoamento no conceito de eletroficies veio mais tarde com o trabalho de SERRA
& ABBOT (1980), introduzindo o tratamento estatistico aplicado A caracterizagao litolégica,
propondo agora uma abordagem quantitativa. Este novo enfoque redefine eletroficies como
"0 conjunto de respostas de perfis que caracteriza uma camada e permite distingui-la das
demais”. A partir dai a quadratizacio assume um papel importante, uma vez que, segundo
estes mesmos autores, este seria o primeiro passo para defini¢do das eletroficies. Este proce-
dimento teria como vantagem reduzir a dispersio dos dados, possibilitando identificar com
maior grau de precisao os niveis elementares que irdo compor os litotipos presentes na segio

investigada.

Os métodos usuais de quadratizagdo consideram que os contatos entre as camadas estio
associados a pontos de inflexao no perfil original. Sendo assim, os mesmos sao localizados nu-
mericamente, através da primeira ou segunda derivada, e uma média do valor da propriedade

é calculada entre estes pontos.

Uma nova abordagem dada ao problema da quadratizacio foi proposta por LANNING &
JOHNSON (1983), na qual sdo utilizadas um conjunto de fungdes ortogonais denominadas
de funcdes Walsh, que aumentam as transigdes nos niveis de sinal, permitindo individualizar
camadas com diferentes caracteristicas eletrofaciologicas. As fungdes Walsh correspondem a
formas de onda retangulares que possuem transi¢Ges discretas e assumem somente valores
+1 e -1, de tal sorte que a filtragem do perfil original para o "dominio Walsh” produz uma

versdo quadratizada do mesmo. Algoritmos baseados nesta técnica foram desenvolvidos, e a

aplicacdo em dados reais pode ser analizada no trabalho de AQUINO & SOUTO (1988).
Outra proposta criativa foi dada por SAITO & CUNNINGHAM (1990), onde a aplicagao

de um filtro nao linear denominado ”E-filter” possibilitaria uma melhor caracterizagio dos
contatos, sendo que a filtragem preservaria a amplitude do sinal, ou seja, os valores de condu-
tividade no caso do perfil de inducao. Vale ressaltar que as técnicas usuais de quadratizacao,
que buscam os pontos de inflexdo nos perfis, exigem um preprocessamento onde os dados de
campo sdo filtrados, no sentido de diminuir a instabilidade numérica. Estas operagoes de

filtragem, se ndo forem bem aplicadas, levam a perda de resolugdo e alteragdes significativas




de amplitude no sinal original.

A proposta deste trabalho tenta unir técnicas convencionais de detecgio de contatos &
aplicacdo de um filtro inverso que deconvolve o sinal original do perfil de indugao, produzindo
um resultado mais préximo da conidutividade real da formacao.

O método utilizado na inversao dos dados foi proposto por HOWARD (1987). A operagéo
é efetuada no dominio da frequéncia espacial e utiliza uma ”solucdo condicionada” para
contornar o problema das frequéncias cegas. KASSAB (1993) apresentou resultados em sua.
tese de mestrado onde utiliza este método de inversio. Também sob a orientagio do Prof.

HOWARD, este trabalho teve um importante papel no desenvolvimento desta dissertacao.

A solucao do problema inicia com uma quadratizagdo preliminar onde os contatos entre
as camadas sdo assumidos como sendo representados pelos pontos de inflexdo no perfil origi-
nal. Para localizagao destes pontos foram utilizados os extremos da primeira derivada bem
como, paralelamente, empregou-se o desvio padrao na forma de janelas mdveis, cuja funcio

resultante apresenta como maximos os pontos de inflexdo.

Num primeiro passo, este perfil quadratizado inicial é convolvido com a fungao resposta
e a diferenca entre este resultado e o perfil original é minimizada no sentido dos minimos
quadrados. Como solugao desta minimizacao, é produzido um perfil de condutividade decon-
volvido. Neste perfil, aplicando-se algumas limitagbes com relagio a espessura e varia¢ao nos
valores de condutividade minima para cada camada, tem-se finalmente um perfil deconvolvido

quadratizado.

Como passo seguinte, ¢ introduzido um pequeno deslocamento no contato entre as cama-
das no sentido de aumentar o ajuste dos contatos obtidos através da primeira quadratizagio
Neste caso, a operagdo nao é mais linear, e a minimizagdo é feita utilizando o método
de minima energia, uma vez que sido esperados incrementos pequenos entre os contatos. A
solugdo do problema é entdao condicionalmente linearizada. Com o resultado obtido retorna-
se ao primeiro passo e uma solucao iterativa é implementada, com um critério de parada

definido com base na convergéncia da solucdo.

O modelo geoldgico adotado admite os estratos em um acamamento plano paralelo onde

um perfil retangular é o que melhor representa a condutividade real da formagcéo.

Um importante pressuposto é o de que a ferramenta possui simetria cilindrica em relagio
ao eixo do pogo. Desta forma, a dedugéo do operador linear (fungio resposta) fica bastante

simplificada.

Devido a importancia do assunto, as fungbes resposta sio abordadas e discutidas em um



capitulo a parte, sendo dada maior énfase a sonda 6FF40, por representar hoje um grande
acervo de perfis de indugdo corridos nas bacias sedimentares brasileiras.

No presente trabalho sdo apresentados os resultados da técnica proposta em perfis sintéticos

e reais. i




2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tem como objetivo fazer uma pequena abordagem em cada um dos temas que
julgamos de importancia para o desenvolvimento deste trabalho. Para o leitor que ainda nio
tenha familiaridade com os assuntos aqui apresentados, a leitura deste capitulo é interessante

e, em alguns aspectos, fundamental para o entendimento dos capitulos posteriores.

2.1 PERFILAGEM DE POCO (WELL LOGGING)

A perfilagem de pogo consiste, em sua maior parte, na descida de um conjunto de ins-
trumentos dentro dos pogos com o objetivo de medir os parametros fisicos que caracterizam
as formagles atravessadas pelo mesmo. Estas medidas sdo apresentadas contra as medidas
de profundidade e sao conhecidas como os perfis de poco, isto é, registros continuos de
informagdes petrofisicas e/ou geofisicas. O conjunto de instrumentos inclui uma sonda, que
contém os sensores que realizam as medidas. Um cartucho eletrénico que é conectado a
sonda controla os sensores, fornece energia em niveis apropriados, recebe e processa os sinais
de saida provenientes dos sensores, € pode incluir um dispositivo para transmissio de dados
através de um sistema de telemetria digital. A sonda e o cartucho eletrénico juntos sio
conhecidos como ferramenta de perfilagem.

A ferramenta de perfilagem é suspensa por um cabo, normalmente multicondutor (4-7
linhas). O cabo permite o fluxo para baixo (alimentacdo) de energia elétrica e o fluxo para
cima correspondente aos sinais elétricos emitidos pela ferramenta. Envolvendo o conjunto de
condutores isolados estdao normalmente dois cabos de aco entrelagados, um dentro do outro,
enrolados em sentidos opostos. Esta "armadura” protege os condutores contra a abrasao e
tensao sofridas pelo cabo. Na superficie, o cabo é enrolado em uma bobina. Anéis coletores

permitem que as conecgdes elétricas sejam feitas com os condutores internos do cabo.

A parte superior do cabo esta conectada com um computador e um sistema de aquisigio
de dados. Este sistema é programado para um processamento dos dados de tal forma que
enquanto a ferramenta de perfilagem esta fazendo as leituras dos parametros ao longo do pogo,
no mesmo instante € feito um registro continuo de um perfil, onde um ou mais parametros
fisicos sao plotados contra a profundidade. Além da fungio de registros e processamento

dos dados, o sistema de superficie analisa a cada instante as condi¢des de funcionamento




da ferramenta podendo, quando for o caso, fazer as modificacbes necessirias. A Figura 2.1
ilustra um tipico sistema de perfilagem.

Originalmente a perfilagem de pogo era aplicada principalmente para inferir a natureza
dos fluidos que preenchiam os pofos das rochas sedimentares, ou seja, para determinar as
saturagbes de 6leo, dgua e gas. Atualmente, o espectro de medidas ¢ suficientemente amplo
que permite, com variados graus de precisdo, determinagio ”in-situ” de densidade, porosi-
dade, elementos principais constituintes de rochas, bem como os tipos de argila, presenca de
fraturas e sua orientacao, mergulho estrutural e estratigrifico das formagdes, concentragio e
tipos de elementos radioativos. A variedade de fenémenos fisicos empregados é extensa: fluxo
de corrente elétrica, propagacido de ondas eletromagnéticas de baixa e alta frequéncia, mo-
deragdo de néutrons, absor¢do de néutrons termais, raios gama natural e artificial, espectro
de raios gama, espalhamento compton, absorcao fotoelétrica, ondas de corpo e superficie no

intervalo de frequéncia sonica, ondas sismicas subso6nicas, e ressonincia magnética nuclear.

(TITTMAN, 1986).

2.2 CONCEITOS MATEMATICOS

2.2.1 A Transformada de Fourier

As transformacoes integrais sao operagGes matematicas utilizadas sempre no sentido de
simplificar a solugdo de um determinado problema linear, onde integrais e derivadas sio
convertidas em simples operagdes algébricas. No caso da transformada de Fourier, uma
determinada forma de onda (ex: perfil de condutividade) é decomposta ou separada em
componentes sendidais de diferentes frequéncias. Estas senéides quando somadas recompoem
inteiramente a forma de onda original.

Uma vez aplicada a operagio de tranformagéio diz-se que houve uma mudanca de dominio.
No caso dos perfis de pogo, o dado original no dominio do espago (profundidade) é convertido
para o dominio da frequéncia espacial. A representacdo no dominio da frequéncia normal-
mente consiste em um diagrama onde cada componente sendidal é representada por sua
frequéncia e amplitude correspondente. A Figura 2.2 ilustra o exemplo das fung¢des seno e

COosseno.

Matematicamente, a transformada de Fourier na sua forma continua é definida como:

+o00
Y(w)= /_ y(z)e "*dz (2.1)



1 oo fwz
y(z? = o Y (w)e™*dw , (2.2)

—0o0

onde w = 27 f é a frequéncia angular.

A conversao para o dominio da frequéncia espacial de um dado sinal y(z) é promovida
pela operagio definida em (2.1), o retorno ao dominio original é feito através de (2.2). Estas
duas expressoes constituem o par de transformadas de Fourier na sua forma direta e inversa,

respectivamente.

Na pratica, o sinal tem sempre uma taxa de amostragem finita, logo 0 mesmo nao é
continuo. Sendo assim, é necessario reescrever-se a definicao da Transformada de Fourier na

sua forma discretizada

N
1 _"21r"m
Yo=x ;”"e v, (2.3)
N-1 )
Yo=Y Ve F (2.4)
n=0

= Z_ ¢ _ési = Z = W
onde n = Az € @ n-esima amostra com espagamento AZ = N para N amostras, e m = AW
é a m-ésima amostra com espacamento AW = %, também para N amostras.

No presente trabalho, foram utilizadas as subrotinas do aplicativo MATLAB (Matrix
Laboratory), FFT para a transformada direta e INVFFT para a transformada inversa.

As simplificacoes advindas do uso da Tranformada de Fourier ficarao claras com o enun-

ciado do Teorema de Convolugdo um pouco adiante.

2.2.2 Funcao Delta de Dirac ou Fungao Impulso

A fungdo impulso §(t) é definida como

6(t—1,) =0, se t#l, (2.5)

+o0
/ S(t—t)dt =1, | (2.6)




10

ou seja, assume um valor indefinido em um determinado tempo de ocorréncia (t,) e zero
para os demais instantes, com a propriedade adicional de que a area sobre a fungio é igual
a unidade.

A funcdo impulso é uma ferrathenta matematica de grande importancia, através do seu
uso problemas complexos sao simplificados. Um exemplo disto serd apresentado no préximo

item, na defini¢do do Teorema de Convolugio.

A fungdo impulso € aplicada na pratica através de suas propriedades onde a de maior

importancia assegura que

7 st~ tstorie = oe), @7)

[ o]
ou seja, a funcio impulso 6(t) toma o valor da fungio teste ¢(¢) no tempo ¢,, em que a mesma
é aplicada. Com a variacdo continua de ¢, é possivel amostrar cada valor da fun¢do ¢(t).

2.2.3 Convolugao

A operacao de convolugio é definida pela integral
+co
y(t) = / 2(r) h(t—7) dr = o(t)* h(t) . (2.8)

A fungdo y(t) representa a convolugdo entre as fungdes z(t) e h(t). Nao é simples entender
a primeira vista a operagao realizada em (2.8). A Figura 2.3 ilustra graficamente a operacgio

de convolugao que pode ser descrita em 4 passos basicos:
1. Reflexdo - toma-se uma imagem de espelho de h(7) usando como base o eixo das
ordenadas; '
2. Deslocamento - Desloca-se h(—7) de um valor igual a ¢;
3. Multiplicagao - Multiplica-se a funcdo deslocada h(t — 7) por z(7);
4. Integracdo - A area sobre o resultado do produto anterior é o valor da convolugio no

tempo {.

Da mesma forma que na Transformada de Fourier, a definicao de convolugio utilizada na

pratica é na forma discretizada dada por:
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N
Y — Z Ty ht_.' . (29)
=1
A convolugdo entre duas fungées é uma operagdo matematica com importante aplicagio.
No caso especifico da ferramenta de indugdo, o modelo convolucional pode ser aplicado,
ou seja, a condutividade obtida no perfil pode ser considerada como a convolugio entre a
condutividade real da formacao e a fungio resposta da ferramenta. Este fato é de fundamental

importancia ao nosso trabalho e vai ser abordado com maior detalhe no capitulo 3.

2.2.4 Teorema da Convolugao

Uma importante e poderosa ferramenta é definida a partir da relacio que existe entre a
expressdo (2.8) e sua transformada de Fourier. Esta relagio, conhecida como o Teorema da
Convolugio, permite que a operagao de convolugao seja realizada no dominio da frequéncia
através de uma simples multiplicagdo. Isto é, se h(t) tem sua transformada de Fourier
expressa por H(f) e z(t) por X(f), entdo A(t) * z(t) tem como transformada de
Fourier H(f)- X(f). Assim sendo, o Teorema de Convolucio é dado pelo seginte par de

transformadas:
h(t) * z(t) <= H(f) - X(f) . (2.10)

2.2.5 Teorema da Amostragem

O Teorema da Amostragem estabelece que se a transformada de Fourier de uma funcao
h(t) é zero para todas as frequéncias além de uma frequéncia limite f., entio a fungio continua
k(t) pode ser determinada unicamente a partir do conhecimento dos seus valores amostrados

em
h(ty= ) h(nT) 6 (t—nT), (2.11)
onde T = 5.
Neste caso, h(t) é dada por
_ = sin2r f. (t —nT)
h(t)=T Y h(nT) onT) (2.12)

n=—oo
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As limitacoes deste teorema, ilustrado graficamente na Figura 2.4, estabelecem que:

1. K necessério que a transformada de Fourier de h(t) seja zero para frequéncias maiores
que f.. Como é mostrado na Figura 2.4c, a fungdo tem sua banda limitada (band-
limited) na frequéncia f., o termo "band-limited” significa dizer que a transformada de

Fourier é zero para | f |> fi;

2. O espago de amostragem deve ser escolhido como T = 2Lfc’ ou seja, as fungdes impulso
da Figura 2.4d devem estar separadas por 1/T = 2f.. Este espacamento assegura
que quando A(f) e H(f) forem convolvidas ndo haverd contaminagio por amostragem
(aliasing). Alternadamente, as fungbes H(f) e H(f) * A(f) como ilustrado nas Figura
2.4c e Figura 2.4f, respectivamente, sdo iguais em um intervalo | f |< f., para um
escalonamento constante T'. Se T' > 21T’ entdo haverd sobreamostragem, se T < x- o

2fc
teorema ainda é mantido.

A exigéncia de que T = 2Lfc representa o espagamento maximo entre as amostras para o

qual o teorema é mantido. A frequéncia 1/T = 2f, é conhecida como a taxa de amostragem
de Nyquist ou frequéncia de Nyquist. Uma vez que estas duas premissas sdo mantidas,
o teorema de amostragem garante que h(t) (Figura 2.4a) pode ser reconstituida a partir do

conhecimento dos impulsos ilustrados na Figura 2.4e.

E importante notar que s6 é possivel reconstituir um sinal perfeitamente se 0 mesmo tem
um espectro de frequéncias limitado. Na pratica, esta condigdo raramente é encontrada. A

solugdo é amostrar em uma razao tal que a contaminacao por amostragem seja negligenciavel.

2.3 DEFINICOES E CONCEITOS IMPORTANTES

2.3.1 Resolucao Vertical

A resolugio vertical de uma ferramenta de perfilagem pode ser definida como a camada

de menor espessura na qual uma leitura verdadeira pode ser obtida.

A mesma definigdo pode ser dada em um sentido matematico como a largura da fungao
resposta da ferramenta correspondente a metade do seu valor maximo. Este valor é conhecido
como resolugio vertical intrinseca. E parcialmente determinado pela geometria de sonda (por
exemplo, a distancia entre fonte e detector nas ferramentas nucleares, ou espagamento entre

eletrodos nas sondas laterolog).
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A resolugao vertical qualitativa de uma ferramenta é a camada de menor espessura defini-
da por sua litologia, textura, porosidade e saturagio - que pode ser distinguida das adjacentes.
Este parametro é uma fungio da resolugio e razio sinal-ruido. A resolugio vertical quali-
tativa de uma ferramenta usualmente é maior que sua resolugdo vertical, mas a resolugio
vertical é o fator limitante para inferpretagé',o quantitativa de perfis.

A resolucao vertical registrada pelo perfil é détermina,da, pela resolucdo intrinseca da
ferramenta, pela taxa de amostragem e pela média dos dados. Enquanto o intervalo de
amostragem é menor que a metade de resolugao intrinseca, a resolucio do perfil serd igual a
resolugao intrinseca. A resolucdo do perfil pode ser pior que a resolugao intrinseca quando a
taxa de amostragem é muito baixa. '

2.3.2 Efeito de Ombro (Shoulder Effect)

E o efeito das distorges causadas pela fungio resposta de ferramenta em perfis conven-
cionais de resistividade na definicdo das fronteiras entre camadas com elevado contraste de

resistividade.

2.3.3 Sinal Medido

E a resposta obtida durante a perfilagem, corrigida ou ndo para certos efeitos ambientais,
e que depende ndo apenas das caracteristicas do sistema rocha-fluido, mas também da fung¢io

resposta da ferramenta.

2.3.4 Sinal Real

E o sinal que seria conseguido por uma ferramenta ideal, refletindo apenas as propriedades
de rocha, na realidade um ”sinal ideal”. Este conceito envolve certas complexidades. Essa
ferramenta ideal, insensivel aos efeitos ambientais, possuiria uma funcio-resposta do tipo
"spike”, ou seja, um pulso de largura infinitesimal, com uma taxa de amostragem infinita. Na
pratica, como a taxa de amostragem é finita, nenhum método de processamento conseguiria
restituir os ”valores reais” das propriedades de formacao.

2.3.5 Simulagao de Perfis

Célculo da resposta que uma determinada ferramenta de perfilagem produziria frente a
um intervalo de propriedades conhecidas, gerando os chamados ”perfis sintéticos”, ou seja, o
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computador (ou outro processo qualquer) simula a ferramenta de perfilagem, de forma mais

ou menos realistica.

Os dados de entrada no processo de simulagao sdo os seguintes:
o
(1) Espessura da camada e suas propriedades, constituindo o ”perfil modelo” de formagso;
(2) Caracteristicas da ferramenta (fungio resposta), onde estaré incluido o processo fisico

através do qual a sonda interage com a formacao;
(3) Condigées ambientais, se for o caso;
(4) O resultado da interagdo de (1), (2) e (3) produz o perfil sintético.

E importante ressaltar que é precisamente o contrario do que é feito durante o processa-
mento e a interpretagéao convencional de perfis onde (2), (3) e (4) sdo conhecidos e deseja-se
encontrar (1). A simulagdo é dita um problema direto, enquanto a interpretacao é um
problema inverso.

2.3.6 Taxa de Amostragem

Como ja foi dito anteriormente, as ferramentas de perfilagem registram as medidas de
forma discreta. A taxa de amostragem € caracterizada como o nimero de medidas efetuadas
por unidade de comprimento, expressa em ciclos por unidade de comprimento. Para muitas
ferramentas convencionais, essa taxa é de 1/6 ciclos por polegada, ou seja, 1/15 ciclos por
centimetro, podendo chegar a valores tdo altos como 30 ciclos por centimetro para o caso de
ferramenta FMS (Formation MicroScanner). A taxa de amostragem é fungdo da resolugao
vertical da ferramenta, dependendo da velocidade em que ¢ efetuada a perfilagem, que nor-
malmente é estabelecida segundo critérios de otimizagdo, levando em consideragdo custos,

precisao desejada, ruidos, etc...

2.3.7 Ruido

Qualquer contribui¢ao indesejavel a medida do sinal gerado pela ferramenta de perfilagem.
Normalmente, o ruido é modelado como sendo de natureza aleatéria. Como exemplo, podem-
se citar as flutuagGes estatisticas dos perfis radioativos.
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2.4 FILTROS

2.4.1 Aspectos Gerais
5
Em sua esséncia, um filtro pode ser entendido como um sistema que modifica sinais de
entrada em sinais de saida. Existem duas classes principais de filtros: os naturais e os

artificiais.

O interior da Terra é um exemplo de filtro natural. Ele atua atenuando e dispersando
sinais, tais como aqueles relacionados as ondas sismicas e eletromagnéticas. Os filtros artifi-
ciais, por outro lado, sdo feitos e controlados pelo homem, eles sao representados por sistemas

construidos de modo a se obter determinada resposta a uma dada excitagao.

Os filtros artificiais sio em geral usados para separar-se a informagio indesejavel (ruido)
da informacao desejavel (sinal). Na geofisica em geral, esta separacio pode ser realizada com
base na frequéncia, velocidade, polarizagao e amplitude. A filtragem com base na frequéncia
é a mais comum. Neste caso, o sucesso da filtragem depende do grau de superposicio de

frequéncias associadas ao ruido e ao sinal.

Os filtros artificiais podem ser implementados de forma analdgica (sistema elétrico) ou
digital (algoritmo). Os filtros analdgicos sdo comumente colocados dentro dos instrumentos
geofisicos, como parte dos seus circuitos elétricos. Apos o registro das informagdes pelo ins-
trumento, pode ser necessario separar-se frequéncias néo eliminadas pelos filtros analégicos.

Nesses casos, sdo usados os filtros digitais.

O filtro digital, por seu turno, é representado por um processo computacional ou algo-
ritmo, e a filtragem consiste basicamente na transformagio de um arranjo de niimeros em

outro arranjo de niimeros. Neste trabalho, serdo utilizados apenas filtros digitais.

2.4.2 A Filtragem Digital

Uma vez que a filtragem digital trata uma sequéncia de nimeros, qualquer informagio re-
gistrada continuamente deve ser convertida para a forma digital. Este processo, denominado
de digitalizagao, consiste de duas operacoes: amostragem e quantificagao.

A amostragem relaciona-se a determinagao das posigoes espaciais (intervalos) no tempo,
nas quais a informacao continua deve ser observada; a quantificagao diz respeito a conversio

das amplitudes de informacao continua em nimeros.

Em termos matematicos, uma amostragem é obtida com uma distribui¢do denominada
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de "trem de impulsos unitarios” (Figura 2.5a),

61(t) = f: §(t—-KT), (2.13)

) k=-o00
sendo T' o intervalo entre dois impulsos consecutivos, correspondendo ao intervalo de amos-

tragem.

A amostragem propriamente dita é obtida multiplicando-se um registro continuo z(t) pelo
trem de impulsos unitérios é7(t) (Figura 2.5b).

+o0 0
zo(t) = z(t)6r(t) =x(t) Y §(t—kT)= > (k)6 (t—kT). (2.14)
k=—00 k=—o00

Passando-se um registro digital z,(t) através de um filtro ou sistema linear invariante no

tempo (ou em deslocamento, no caso de frequéncias especiais), o resultado é um novo registro

digital,

ys(t) = L [z,(2)] . (2.15)
L representa a transformagio linear ou filtragem executada pelo filtro sobre o registro z,(t) .

Um sistema ¢é dito linear quando processa as seguintes transformagoes:

xi(t) — —y1(?)
Sistema B
x2(t) — —ya(t) (2.16.a)
: Linear
azy(t)+bzs(t) — —ay1(t)+bys(?)

ou

y1(t) = L{z1(2)]

ya2(t) = L{z,(2)] (2.16.b)

Llaz1(t) + bz5(t)] = Llaz1(t)] + L{bz2(t)]
= aLfaa(t)] + bEfza(t)]
= ay1+ by, .
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Invariancia no tempo significa que se z(t) é transformado em y(¢) por um sistema, entdo
z(t — t,) serd transformado em y(t —t,) ou
Wt —to) = Liz(t —t.)] . (2.17)
Substituindo-se (2.14) em (2.15), obtém-se
+o0
ys(t) = L[ > (kT)8(t — kT)] (2.18)

k=—00

ou

ys(t) = f‘j z(kT) L[(t — kT) , (2.19)
400

us(t)= Y az(kT) h(t - kT), (2.20)
k=—o00

sendo h(kT) a representagio matematica do filtro, conhecida também como ”resposta do
filtro ao impulso unitario”.

Considerando-se o registro continuo como amostrado a um intervalo constante T, pode-se
substituir a varidvel ¢ por nT e reescrever (2.20) como

oo}

y(nT)= ) z(kT)h(nt - kT) , (2.21)

k=-00
que é a representacdo matematica da operagao de convolu¢do na sua forma discretizada,
conforme definido em (2.9), entre os registros z(kT') e h(kT'). A expressdo (2.21) mostra que
filtrar determinado registro é equivalente a convolvé-lo com a resposta do filtro ao impulso
unitario; (2.21) também mostra que a operagdo de filtragem é uma média ponderada em
que os pesos sao representados pelo filtro. Esta conclusido é de importancia fundamental
ao nosso trabalho, mais adiante veremos que a func¢ao resposta de ferramenta de indugio
na realidade corresponde a um filtro, e que o perfil de condutividade registrado nada mais
é do que uma média ponderada da condutividade real de formacdo, onde os pesos estio

diretamente associados com a funcao resposta.

De acordo com o Teorema da Convolugio (2.10), no dominio de frequéncia, (2.21) reduz-se
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f z(kT) h(nt — kT) <> X(f) - H(f) (2.224)

k=—o00

y(nT) < Y (f) (2.22b)

sendo Y (f), X(f) e H(f) respectivamente as transformadas de Fourier de y(nT), z(nT) e
h(nT). Particularmente, H(f) é chamada de fungio sistema do filtro ou funcio de trans-

feréncia do filtro.

2.4.3 Principais Tipos de Filtros

Os filtros podem ser classificados em quatro tipos principais:

(a) Passa Baixa — rejeita frequéncias que, em médulo, sdo maiores do que um certo valor,

mantendo somente frequéncias entre zero e aquele valor (Figura 2.6a);

(b) Passa Alta — rejeita frequéncias entre zero e um determinado valor, mantendo somente

frequéncias maiores do que o médulo daquele valor (Figura 2.6b);
(c) Passa Banda — mantém uma faixa de frequéncia e rejeita todas as outras (Figura 2.6¢);

(d) Rejeita Banda — rejeita uma faixa de frequéncias e mantém todas as outras (Figura

2.6d).

Os filtros representados na Figura 2.6 sdo denominados de ideais, e representam um corte
abrupto no espectro de frequéncia. Na pratica, este truncamento nao é feito com o uso
de um filtro ideal, e sim com funcdes especiais (janelas) que atenuam bastante o efeito do
truncamento. Este problema é de muita importancia ao nosso estudo e vai ser abordado no

item a seguir.

2.4.4 O Fendémeno de Gibbs e as Janelas (windows)

Quando uma determinada fungao € aproximada pela soma parcial de uma série de Fourier,
existe um erro consideravel na vizinhanga de um ponto de descontinuidade, ndo importando
quantos termos estamos utilizando. Este efeito é conhecido como o Fenémeno de Gibbs
(HSU, 1973); assim chamado em homenagem ao seu descobridor J. Willard Gibbs.

Para ilustragio deste efeito, consideremos a onda quadrada de amplitude unitdria e
periodo igual a 27 (Figura 2.7), isto é,
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-1 -T<t<0,
£t) = | (2:23)

1 O<t<.

%

Esta funcao é representada pela série de Fourier dada por

' 1
f(@) = % (sen t+ 3 sen 3t+ % sen 5t + .. ) . (2.24)

A série anterior apresenta a nao uniformidade na convergéncia de uma série de Fourier
na vizinhanga de uma descontinuidade. As aproximagdes sucessivas vém indicadas na Figura

2.7 (b), (c), e (d).

Observamos que em ¢ = 0 o valor da série truncada é zero. Depois ela cresce rapidamente
quanto ¢ cresce, excede o valor 1 e oscila em torno da reta f(t) = 1 com amplitude descen-
dente. Quando o nimero de termos da série cresce, a curva resultante oscila com frequéncia
crescente e amplitude decrescente. Em ambos os lados da descontinuidade, cada curva cresce.
Embora a amplitude do pico diminua quando o nimero de termos aumenta, existe um limite

méximo em torno de 9% de crescimento mesmo quando a série tende ao infinito.

O fenémeno de Gibbs ocorre sempre que nés truncamos a série de Fourier. Este fato é de
grande importancia na discussdo do desenho de filtros porque, na pratica, nés somos forcados
a truncar as séries de Fourier. Para atenuar este problema, existem as janelas que nada mais
sdo que fungdes especiais que atribuem pesos aos valores de frequéncia. Elas sdo desenhadas
de acordo com o problema, por exemplo, para um filtro passa baixa, o peso maior seria dado
as baixas frequéncias. Na Figura 2.8, sao mostrados alguns tipos de janelas mais comuns,

definidas matematicamente a partir das seguintes férmulas:

(a) Janela Retangular

1 |n|< N
W(n) = (2.25)
0 In|>N
(b) Janela Hanning
0,5-0,5cos(27x%;) , [n|<N
W(n) = (2.26)
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(c) Janela Hamming

0,54 — 0,46 cos(2r325) , |n|< N
0 , |n|=N
(d) Janela Blackman-Harris
0,42 -0,5 cos(5) + 0,08 cos(2r %) , |n|<N
W(n) = ' (2.28)
0 y |n|>N

(e) Janela Kaiser

LEVIGN | nj<n
W(n) = (2.29)

0 , |n|>2N
onde n é o nimero de amostras da janela e N é a frequéncia de corte. Para a janela Kaiser,
conhecida também como I, — sinh, o pardmetro a determina a forma dos lobos da janela e

a funcdo I, é dada por :

L(a) = 1 + Z[( )k] (2.30)

k=1

Utilizando-se as janelas para o truncamento, o fendémeno de Gibbs & satisfatoriamente
contornado. Na Figura 2.9, sio apresentados os resultados da aplicagdo de quatro janelas
em um sinal associado & condutividade de um meio estratificado. A composigio demonstra
claramente a eficicia na utilizacio destas fungdes, observando-se o efeito provocado pelo
fenémeno de Gibbs sendo atenuado desde a janela Hanning (Figura 2.9a), passando & janela
Hamming (Figura 2.9b) até as janelas Blackman-Harris (Figura 2.9¢) e Kaiser (Figura 2.9d)
que apresentam os melhores resultados.

Neste trabalho, serd utilizada a janela Blackman-Harris nos ‘truncamentos que forem
necessarios.
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Figura 2.1 - Esquema basico de perfilagem de poco (TITTMAN, 1986).

21



22

Ah{t)=Acos(2xfyt) AH(f)=R(f)

b
A A
5 8(f+fo) %Sh'-fo}

H(f)= ji(f)

Figura 2.2 - Transformada de Fourier das fun¢des Acos(at) e Asen(at) (BRIGHAM,
1974).
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Figura 2.3 - Ilustracdo grifica da operagdo de convolugio (BRIGHAM, 1974).
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Figura 2.4 - Ilustragdo gréfica do teorema da amostragem (BRIGHAM, 1974).



Figura 2.5 - (a) Trem de impulsos unitérios é7(¢). (b) Amostragem z4(¢) de um
dado sinal z(t) utilizando um trem de impulsos unitarios §7(¢).
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Figura 2.6 - Representagéo grafica dos filtros ideais : (a) Passa Baixa; (b) Passa
Alta; (c) Banda Passante; e (d) Rejeita Banda.
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Figura 2.7 - Os gréficos (b), (c), e (d) representam as trés primeiras somas finitas
da série de Fourier da onda quadrada de amplitude unitéria ilustrada

em (a) (HSU, 1973).
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Comparagdo entre varias fun¢gdes de truncamento (Janelas)
1.2 ! ! T T T
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Figura 2.8 - Ilustracao de alguns tipos de janelas.
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Figura 2.9 - Resultados obtidos com a aplicagao das janelas.
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3 - A FERRAMENTA DE INDUCAO

o

3.1 HISTORICO

O perfil de indugao atual é uma evolugdo de um detector de minas, que Henry Doll,
engenheiro chefe da Schlumberger, desenvolveu para o departamento de Guerra dos Estados
Unidos, para ser utilizado durante a Segunda Guerra Mundial. O detector era composto de
duas bobinas montadas horizontalmente em um eixo de madeira fixado logo & frente de um
jeep. Uma corrente alternada passando em uma das bobinas criava um campo magnético
que induzia correntes no terreno. A segunda bobina instalada no eixo de madeira detectava
o campo magnético secundario gerado pelas correntes induzidas (Eddy currents). As minas,
sendo metaticas, portanto condutivas, ocasionavam correntes induzidas mais intensas do que
as normalmente detectadas. O dispositivo de DOLL, ao detectar este aumento na intensidade
de corrente na segunda bobina, imediatamente acionava os freios do veiculo.

Devido ao fato de que o contato galvanico nao era necessario, DOLL reconheceu que a
técnica poderia permitir as medidas de condutividade ou resistividade em formagoes atraves-
sadas por pogos em que nao houvesse a presenca de fluido de perfuracdo (lama), ou quando
este fluido fosse muito resistivo.

Apés a guerra, DOLL adaptou esta técnica para que a mesma pudesse ser utilizada em
pogos de petréleo. Em 1949, trés anos depois que o primeiro perfil de indugdo foi criado
no Texas, DOLL apresentou o equipamento para a inddstria, denominando o registro dele

derivado como perfil de indugdo (induction log).

3.2 PRINCIPIOS BASICOS

A Figura 3.1 apresenta as principais caracteristicas da sonda de indugdo, que consiste
de uma bobina transmissora, excitada por uma corrente alternada de média frequéncia (~
20 kHz) e uma bobina receptora. As duas bobinas, colocadas em um mandril de material
isolante, estdo cercadas por um meio de condutividade o. Um anel de corrente, axialmente
simétrico a ferramenta e ao pogo, € mostrado na Figura 3.1. Um passo inicial importante,
antes de se analisar a sensibilidade geométrica desta ferramenta, é percorrer a sequéncia de

interagoes fisicas que produzem, finalmente, o sinal na bobina receptora.
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O primeiro passo é considerar a excitacdo da bobina transmissora por uma corrente de
amplitude constante (I,) que gera uma corrente transmitida (I;) que possui uma variagio
com o tempo na forma e, isto é

L=1e", (3.1)
onde w = 27 f é a frequéncia angular e i = /1.

A bobina transmissora, a qual pode ser considerada como um dipolo magnético oscilante,
gera na formacdo um campo magnético B;, cuja componente vertical tem uma dependéncia

com o tempo na forma

(By); o Ie ™t (3.2)

Se considerarmos um anel de formagio axialmente simétrico & ferramenta, ele forma o
perimetro de superficie através da qual passa um campo magnético variante no tempo. De
acordo com a Lei de Faraday, um campo elétrico E sera criado sendo o mesmo proporcional

a derivada em relagdo ao tempo da componente vertical (B;)., ou seja:

0(By),
ot

Este campo elétrico que se estabelece em torno do eixo vertical da ferramenta induz uma

E x o iwle”t (3.3)

densidade de corrente (J) no anel de formacdo mostrado na Figura 3.1, que ser4 proporcional
a condutividade da formagao, de acordo com a lei de OHM
J = 0E o iwole™" . (3.4)

A corrente induzida no anel de formacao, conhecida como corrente de Eddy ou Foucault,
se comportara como uma bobina transmissora, isto é, ira gerar seu préprio campo magnético
B,, cuja componente vertical (B;), tem a mesma dependéncia no tempo que a densidade de

corrente do anel de formagao,

(B2): « iwale™ ™t (3.5)

Esta dependéncia com o tempo induzira uma voltagem V, na bobina receptora:

V; x ———a-g-gti)z— x —wlole™ ™ . (3.6)
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A equagio (3.6) mostra que a voltagem detectada pela bobina receptora varia diretamente
com a condutividade da formagio (¢) e com o quadrado da frequéncia de excitagio (w),
estando 180° fora de fase com o sinal de corrente do transmissor, conforme fica evidente
através de comparagio das equagges (3.1) e (3.6). Existe ainda a voltagem induzida pelo
acoplamento direto entre a bobina transmissora e a receptora, que se apresenta com uma
defasagem de 90° em relagdo ao sinal de corrente do transmissor. Um detector de fase

normalmente ¢é utilizado para descartar os sinais indesejaveis (Figura 3.2) (ELLIS, 1987).

Na Figura 3.2 sao apresentados, de forma esquematica, os tipos de corrente envolvidos no
sistema de perfilagem com a sonda de indugdo. A amplitude, em todos os casos, tem uma de-
pendéncia com o tempo da forma sendidal. Assim, a corrente alternada emitida pela bobina
transmissora é representada por uma linha continua e espessa, naturalmente com os maiores
valores de amplitude relativa. A corrente induzida na formagao é também representada es-
tando em fase com a produzida pelo acoplamento direto, porém com menor amplitude, ambas
com 90° de defasagem em relagao a corrente emitida pela bobina transmissora. Finalmente,
a corrente que chega em fase ( ou a 180°), gerada a partir da densidade de corrente presente
nos anéis elementares da formagao, representa a componente mais importante do sinal, uma
vez que varia diretamente com a condutividade da formagéo .

A diferenca de potencial gerada devido a corrente que chega em fase com a corrente emi-
tida é conhecida como a componente resistiva do sinal (Vg), enquanto que a componente
reativa (Vx) origina-se a partir da corrente gerada pelo acoplamento direto entre as bobinas.
Mais adiante, o estudo detalhado das componentes Vi e Vx vai se mostrar 1til no entendi-
mento do efeito de pelicula (Skin Effect), e deixar claro também que a separagdo e registro

preciso destes sinais tem sido um dos maiores desafios enfrentados pela perfilagem de indugao.

3.3 TEORIA DO FATOR GEOMETRICO PARA UMA SONDA DE INDUCAO DE DUAS
BOBINAS \ '

Em 1949, Henry DOLL desenvolveu uma teoria aproximada para a ferramenta de in-
dugdo. A base desta teoria é o pressuposto de que para um meio suficientemente resistivo
e A frequéncias relativamente baixas, é possivel negligenciar a interagido entre as correntes
induzidas. Por esta razdo a fase destas correntes é 90°, independentemente da distancia da
bobina transmissora, € o sinal medido é obtido pela soma dos sinais elementares criados pelas

correntes em cada parte do meio.

Na maioria dos casos as dimensées da bobina transmissora sio significantemente menores

que o didmetro do pogo e a distancia entre a interface das camadas. Por esta razdo, nés
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podemos substituir uma bobina com corrente alternada por um dipolo magnético. Sendo
assim, é possivel calcular (KAUFMAN & KELLER, 1989) a densidade de corrente J induzida
em um anel elementar de formagao como sendo
%
opwr M,
47 RS -’

onde M; = n,511, é o momento da bobina transmissora (n; o nimero de espiras e S a area

J = (3.7)

da segdo transversal), o é a condutividade do anel, w = 2r f a frequéncia angular, e r bem
como R; definem o raio e a posicao do anel de formacdo em relacdo & bobina transmissora,

conforme o esquema da Figura 3.3.

Considerando a area transversal do anel elementar de formacdo como sendo igual a uni-
dade (ds = 1), a expressdo para a corrente induzida serd

_ opwrM

I==0F (3.8)

A corrente no anel elementar de raio r gera um campo magnético secundério o qual tem

somente a componente vertical ao seu eixo, dada por :

_I
5 B

onde R, ¢é a distancia dos pontos do anel a bobina receptora. Neste caso, o fluxo magnético

H, (3.9)

é expresso como

2 B

onde n; e S; s30 o numero de espiras e a area transversal da bobina receptora.

- I 2
¢ = / Bds = / pHds =5 2 Syny (3.10)
J S S .

A forga eletromotriz na bobina receptora devido a4 um anel elementar de raio r é calculada

pela expressao

€= zw¢ = 2 E Sz ng . (3.11)
Substituindo (3.7) em (3.11), chega-se &
T 5 o r3
€= —Ef M Io ny Ng Sl Sz Um (3.12)
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onde I, é a corrente na bobina transmissora.

A equagido (3.12) pode ser reescrita como

€= Ko 4, (313)

onde K, = —31, F2u?S1S3n1n; é o coeficiente da ferramenta, e g, = #;23 ¢é uma fungio que
depende da localizagao do anel de corrente e da distancia entre o transmissor e o receptor (L).
DOLL chamou esta fungao de fator geométrico de um anel elementar ou fator geométrico
elementar.

Assim, o sinal que chega a bobina receptora, além de depender de caracteristicas da
prépria ferramenta (K, ), também é diretamente proporcional & condutividade (o) do anel de
formagdo e ao seu respectivo fator geométrico (g,).

A funcao g, pode ser facilmente reescrita em fungao da distancia entre as bobinas (L) e
da posigdo (z) de cada anel de formagao em relagio a um ponto de referéncia (normalmente
tomado no ponto médio entre a bobina receptora e transmissora). Para isto, sdo consideradas

as relacoes (Figura 3.3)

Ri=[r+(L/2+ 2%, Ra=["+(L/2-2)]/*.
Substituindo-se estas relagbes na expressio de g,, chega-se a

7.3

Go = {r + (L/2 + 2)2}3/2 {,.2 + (L/2 — 2)2}3/2 .

(3.14)

No lugar de g, DOLL introduziu a fungado g dada por g = %go, da mesma forma o
coeficiente da ferramenta é redefinido como sendo K = Ko%. Este artificio matematico sera

1til no desenvolvimento subsequente.

Fazendo uso do principio de superposi¢ao e negligenciando a interagdo entre as correntes

induzidas, a forga eletromotriz é igual a soma dos sinais de todos os anéis elementares,

€= K/ag ds (3.15)
s
onde ds é a area de se¢io transversal do anel elementar.

Para o caso de um meio uniforme e infinito, tem-se:
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400 400
a=Ka/ / g dz dr. (3.16)
0 —00

Em um meio ndo homogéneo gnde sio consideradas as camadas adjacentes, o pogo e a
zona invadida (Figura 3.4) a expressdo anterior é definida como (Figura 3.4)

5=K[0'A//gds+aB//g'ds+ac//gds+a'D//gds+aE//gd.s].
A B c D E

Introduzindo a notagio G4 = [ [, g ds, etc...

e=K [UAGB + 0GB + 0¢Gec + opGp + O'EGE] . (3.17)

Como para todo espaco o fator geométrico € igual a unidade
Ga+Gs+---=1,

a razdo & é igual a condutividade do meio (ou condutividade aparente, o,)

o, =¢/K . (3.18)

Para investigar melhor o comportamento do fator geométrico elementar, consideremos as

relagoes :
sen A _ sen o .
L = Ry
— T .
sen a = z-;
sen A __ . r
L — RiR;

que substituidas na expressao de g, resultam em

_L r3 _ £sen3A _ senA
ITIRRE T2 7 I

De acordo com a expressao anterior, para uma dada ferramenta, o fator geométrico ele-
mentar é completamente definido, uma vez conhecido o angulo formado entre as duas retas

que partem do anel elementar de corrente em direcao as bobinas transmissora e receptora
(Figura 3.3)

Sendo assim, a configuragao geométrica de uma secao de anéis elementares, com o mesmo
fator geométrico em um plano vertical, sdo circulos passando através das bobinas transmissora
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e receptora da ferramenta de inducdo. Os anéis elementares com sen A = 1 tém o fator
geométrico méximo, igual a 57. As segbes transversais destes anéis estio localizadas em um

circulo com raio igual a L/2.

Finalmente, é importante obsefvar que na teoria de DOLL a interagio entre as correntes
induzidas (efeito de pelicula) é negligenciada, com todos os anéis elementares se manifestando
independentemente, para valores baixos de condutividade (¢ < 15/m) e frequéncias também
baixas (f < 100kHz) esta teoria fornece uma precisio satisfatéria. No préximo item, serd
discutido com maior detalhe o efeito de pelicula e as alteragGes necessarias no fator geométrico

de DOLL para que este efeito seja levado em conta.

3.4 O EFEITO DE PELICULA E O FATOR GEOMETRICO PROPAGADO

Este efeito, que aparece mais forte para altas condutividades, é o resultado das interagoes
entre os anéis de corrente, e se manifesta de forma que tende a reduzir o valor da condu-
tividade medida. Cada anel de corrente na realidade nio é independente dos outros, como
foi considerado no tratamento feito por DOLL. Na realidade, forgas eletromagnéticas sao
induzidas como resultado de auto e mutua indutancia entre os anéis de corrente, as quais
alteram tanto a amplitude como a fase do sinal que alcanca a bobina receptora. Os anéis
mais préximos da ferramenta tendem a reduzir o campo eletromagnético que alcanga as par-
tes mais afastadas da formagao. As consequéncias do efeito de pelicula podem ser resumidas

em dois pontos basicos:

(a) a energia dissipada pelo fluxo de corrente nos anéis diminui a energia disponivel para

alcangar pontos mais distantes da formagao;

(b) os campos eletromagnéticos fora de fase, produzidos pelas correntes induzidas mais
proximas a ferramenta, interferem destrutivamente com o campo emitido.

Quantitativamente, a contribuigéo real da formagio corresponde a uma pelicula de deter-

minada espessura (skin depth), definida como

2
§= 1/5—,5’ (3.19)

onde w é a frequéncia angular, y a permeabilidade magnética e o a condutividade. A profun-
didade pelicular, expressa por 6, representa a distincia a partir da qual 37% da amplitude
do sinal emitido foi atenuada.

A Figura 3.4 mostra como a profundidade da penetragido é reduzida com o aumento da
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condutividade da formagao. A condutividade aparente medida (o,) serd menor na medida

em que a condutividade real de formagio (o) for maior.

O fator geométrico propagado, tal como descrito por THADANI & MERCHANT (1982),
levaria em conta o efeito de pelicila, e teria uma relagio com o fator geométrico de DOLL
definida por: '

9 =~ 9a(r,2) R{(1 —ikRy)e*F1} | (3.20)
onde gq4(r, 2) = % E:r;zg é o fator geométrico de DOLL, e g, o fator geométrico propagado.
A forma adicional encontrada & direita da equacdo (3.20) foi proposta por MORAN &
KUNZ (1962), e deixa evidente que para valores baixos de o, g, tende a se aproximar de gg,
uma vez que k, a constante de propagagio, é definida como k = \/iuow.

Analisando mais detidamente o tratamento apresentado por MORAN & KUNZ (1962),
que utilizando a aproximacao para um dipolo magnético em um meio homogéneo para uma
ferramenta de indugdo de duas bobinas, chegou-se a conclusao que o potencial medido na
bobina receptora é igual a

_ 2nyny(wa?)? el

ym Lwpi(l — ZkL)F— ,

onde L é a distancia axial que separa as duas bobinas e a o raio das bobinas.

1% (3.21)

Se a condutividade da formagao chegar ao valor limite ¢ = 0, a voltagem dada pela
férmula (3.21) é aquela devido somente ao acoplamento direto entre as bobinas transmissora

e receptora. Esta voltagem tem 90° de defasagem em relagdo & corrente transmitida.

Para um melhor entendimento de como o efeito de pelicula influencia no sinal medido,
é interessante separar V na sua parte real e imaginiria, denominadas comumente como as
componentes resistiva (Vz) e reativa (Vx) do sinal. Assim, expandindo a equagio (3.21) em

poténcias de kL, chega-se as seguintes expressoes:

3
2L 2 (L
VR=—KU[1—§—6—+E(E) —] (322)
(]
2K 23
VX_W[I—E{—E—E-{_”]’ (3.23)

onde K = %}2—2 mﬂLz!q. eb=, /W?T“ a profundidade pelicular.
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O termo dominante na equacdo (3.22) é justamente o resultado obtido com a teoria do
fator geométrico de DOLL. Os termos de maior ordem produzem uma redugio em Vg na
medida em que aumenta o valor de o, e representam o efeito de pelicula na componente
resistiva do sinal. 5

As sondas de indugdo, até o modelo 6FF40, sao normalmente calibradas como se a teoria
de DOLL fosse correta, ou seja, como se Vg variasse linearmente com o. Entretanto, fica
evidente que mesmo para uma formagdo homogénea, tem-se o, # o devido ao efeito de

pelicula. Aproximando-se o valor de o,, a partir da equagdo (3.22), para primeira ordem em
L/é,

oo,=—>7>=0(l-2=). (3.24)

Uma correcao é normalmente aplicada eletronicamente em o, de tal forma que os valores

registrados sejam o mais préximo possivel de 0. Este "multiplicador de meio homogéneo”,

-1
equivalente a [1 - %(%’)] , pode ser expandido para levar em conta, apés a perfilagem,

termos de ordem mais alta se os valores de L/§ mostrarem que existe esta necessidade.

A componente reativa do sinal (Vx) apresenta o termo dominante independente de o,
representando o acoplamento mituo direto entre as duas bobinas. Os termos restantes sio
dependentes da condutividade da formacao e resultam da propagacio nas mudancas de fase
ignoradas na teoria de DOLL. As sondas que sdo capazes de medir Vx permitem a cor-
recao para o efeito de pelicula durante a perfilagem. De fato, se subtrairmos o primeiro
termo da equa,géo‘(3.23), a aproximagao em primeira ordem para a componente reativa sera
Vx = —Ko2(L/6). Exceto pelo sinal, este é exatamente o efeito de skin calculado em pri-
meira ordem a partir da equagao (3.22). Sendo assim, a componente reativa do sinal (Vx),
uma vez conhecida, pode ser usada como uma primeira aproximacao da "perda” de sinal
provocada pelo efeito de pelicula em (Vg). As sondas de indugido mais modernas utilizam
este fato para uma corre¢ao do efeito de pelicula durante a perfilagem, utilizando para isto
a componente reativa (Vx) do sinal. Um exemplo disto é o processamento Phasor utilizado
pela Schlumberger.

Uma visualizagao mais pratica do efeito de pelicula é apresentada pela Figura 3.5 . No
exemplo, foi utilizada uma sonda com separacdo de lm entre as bobinas e frequéncia de
operacdo de 20 kHz. A Figura mostra que as ondas transmitidas tém uma profundidade
pelicular menor que a separagao entre as bobinas somente quando a resistividade da formagéo

atinge valores menores que 0.1 .m. Na pratica, estes limites dificilmente sdo atingidos.
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3.5 TEORIA UTILIZADA NO TRABALHO

Neste item, utilizando principios basicos da teoria eletromagnética classica, serao resu-
midos os principais passos para aspbtencao da expressdo para o potencial medido em uma
sonda de indugao de duas bobinas. Este resultado servira de base para o cilculo da fungio
resposta vertical G(z) que sera apresentado no item 4.2.

3.5.1 As Equagoes de Maxwell Aplicadas 4 uma Sonda de Inducido de Duas
Bobinas

Iniciando a solugdo do problema a partir das equagoes de Maxwell :

V x E + % =0

g * ﬁH w = (3.25)
. - qu

V. B 0

Considerando um meio com propriedades elétricas isotrépicas e lineares, sio validas as
relacoes constitutivas B = poH e D = ¢E, bem como a lei de OHM J = oE. Sendo
que po é a permeabilidade magnética, € a constante dielétrica e o a condutividade elétrica

sdo constantes para cada meio ou camada.

Na solugao do problema sao considerados alguns pressupostos basicos, quais sejam :

e A conducdo no interior das camadas é essencialmente devido aos ions presentes na dgua

intersticial;

o A fonte real (bobina) é substituida no tratamento teérico por um pequeno dipolo situado

no eixo central da bobina transmissora;

e A geometria do problema possui simetria cilindrica completa em relagio ao eixo do

pogo.

Vale ressaltar a importancia do ultimo pressuposto, cuja maior consequéncia é remover
do problema situagbes em que o pogo € o plano de acamamento possuem um mergulho
relativo entre si. Esta certamente é a maior limitagio imposta a solugao do problema. Qutra

consequéncia importante das condigdes de simetria reside no fato de que as linhas de fluxo
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de correntes sdo fechadas e a condutividade é a mesma ao longo de todo o loop, nao existindo

acimulo de carga. Sendo assim, g, pode ser considerada igual a zero e, consequentemente,

V-E = 0.

Assumindo que a bobina tranStissora é excitada por uma corrente senéidal, conforme
- .
(3.1), com densidade de corrente J, e freqiiéncia angular w, podemos reescrever o conjunto

de equagdes (3.25) no dominio da frequéncia na forma :

VxE —iwpH =0
VxH - (6 —iwe)E = J,

v.B - o (3.26)
V. H 0

— -
No conjunto de equagdes (3.26), os vetores E e H sdo valores complexos. Os parametros
da formagao y, o e € sdo considerados constantes. Devido as condigdes de simetria assumidas
- —
o campo elétrico £ tem somente a componente angular E,.

O conjunto de equagdes (3.26) pode ser calculado em termos do vetor potencial magnético
A utilizando as seguintes relagdes (HOWARD, 1994)

&

V x A
= iw(d + TH4 } (321)

Substituindo as relacdes (3.27) em (3.26) chega-se &

—V2A + V(V-A) = pod, + KA — po V4, (3.28)

ou ’
(V2 + kA = —pod, + V(V-A + pe5 ¢), (3.29)

-
onde & = 0 — wee @ = ;.%V-A.

Na auséncia de fontes de carga é valida a condigdo de GAUGE a qual assegura a relagao
V-A + poé¢ = 0. Sendo assim, a equagio (3.29) se reduz para

VA + KA = —poJ, (3.30)

sendo que a constante de propagacio k? é dada por
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B = ociwp + wpe _ (3.31)

A relagio definida em (3.30) éé.conhecida como a equagio de HELMHOLTZ, e pode ser
reescrita como g

VA = —J, (3.32)

onde a densidade de corrente J; inclue a densidade de corrente aplicada poJ, e a densidade
de corrente induzida na formagao k2A.

A voltagem induzida na bobina receptora pode ser determinada resolvendo a integral de
linha

vV = NR)[ E¢ - dl = 2mwap N E¢, (3.33)

sendo que Ng e ag sdao o numero de espiras e o raio da bobina receptora respectivamente.

Substituindo em (3.33) a relagdo entre o campo elétrico e o vetor potencial magnético
apresentada em (3.27), obtém-se

V = i2magp Npw p Aé. (3.34)

3.5.2 Calculo do Vetor Potencial Magnético

Agora o problema se reduz a encontrar uma expressio para A4. A solugio deve partir da
equacio (3.30), na qual a fonte de corrente J, pode ser escrita como

J, = IoNpé(p — pr) 6(z — 2r) iy, (3.35)
Na equagdo (3.35), Io é o pico de corrente em ampéres assumida como circular em uma

espira de raio pr € a uma posigao zr na direcdo do vetor unitario azimutal 5. A solucio

encontrada para A, é dada pela Teoria do Potencial e expressa na forma

AZ) = mo / (3, 7) J(&) £z, (3.36)




42

onde ¢;(Z,z') é uma funcio de GREEN , que para um meio homogéneo, dependendo da

conveniéncia do problema, pode ser definida de trés formas matematicamente equivalentes
(HOWARD,1994) :

) *® Xd) . ; ’ '
7(z,7) = 4—27; A 5 e’é'z"" I Ji(pA)J1(Ap), (3.37)

sendo que k? = iwpo + wiuee; B = (K2 — At e Im(B) > 0;

1
(2r)*

n(z,z') = / et Li(vp-) Ki(p+) d, (3.38)

onde I; e K; sio fungdes modificadas de Bessel, v = (k*—&2)? com Re(v) > 0, p— =min(p,p)
e p+ =max(p,p);

T . tkR
a(z,7) = (271r)2 /0 eR cos¢ dg, | (3.39)

com R = (p? + p'* —2pp'cosé + (z — 2')?)3.

A metodologia para o céalculo do vetor potencial magnético é semelhante a aplicada por
HOWARD (1986), onde neste caso serdo considerados dois meios, excitados por uma fonte
comum de corrente J,. O primeiro é homogéneo e a constante de propagagio kZ invariante em
todo o espago. O segundo meio é heterogéneo e a constante de propagagio k? é uma fungéo
da posicdo. A idéia bésica é a de que a diferenca encontrada entre estas duas formulagdes
reflita a heterogengidade que é encontrada no meio fisico real. Sendo assim, adaptando a

equagdo da onda explicitada em (3.30) aos dois meios, obtém-se

(V2 +k)A® = —poJ, (meio homogéneo) (3.40)
e

(V2 +kH)AD = —poJ, (meio heterogéneo). (3.41)
Sendo que k3 = iwpooo, k? = iwpeo(Z) e onde oy é a condutividade no meio homogeéneo e

o(Z) a condutividade no meio heterogéneo.

A diferenca entre os dois meios pode ser expressa por

Ay = AP — AD. (3.42)

A partir da subtracdo das equagdes (3.40) e (3.41) e da relagio (3.42), obtém-se
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[V? + k2] Ag(E) = — [k23(z) — k3] AD(3), (3.43)
[ + K] 44(2) = —pods, (3.44)

onde J, é a densidade de corrente volumétrica, qué pode ser calculada a partir da substituicio
de (3.43) em (3.44), fornecendo como resultado

I 2 (I) T
J, = [k(2) - lI:o] A5 ( ). (345)

Utilizando a expressao apresentada em (3.36) como solugéo para A4 na equagdo (3.44), e

rearranjando a equagéo (3.42), obtém-se

V@) = AV@E) + / (3, 7) J() . (3.46)

A fungdo de GREEN ¢,(Z, Z’) pode ser definida nas formas apresentadas em (3.37), (3.38)
e (3.39).

Inserindo (3.45) em (3.46) chega-se a

40@E) = A9 + / a(5,7) (K@) - B) A4) &, (3.47)
com d®z' = r’dr’dz’qu’.

A expressao anterior corresponde a uma equagido 1ntegral de FREDHOLM de segunda
espécie onde a variavel desconhecida é A( )

Utilizando novamente a solugé.o descrita em“(3.36) para o vetor potencial Ag]) tem-se,

para um anel de corrente

AD(E) = po / 91(2,7)J,(7)d'. (3.48)
Através das relagdes definidas em (3.35) e (3.40), a equagio (3.48) pode ser reduzida a

AD(Z) = 2r po Io Nr Rr ¢:(3,27'). (3.49)

Assumindo que as correntes induzidas na formacdo interagem fracamente, na pratica

condutividades de até 2 S/m, é possivel aproximar A} no integrando contido em (3.46) pelo
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resultado conhecido de Ag)) obtido em (3.49). Assim sendo, chegamos finalmente 3 expressio
para a componente ¢ do vetor potencial magnético dada por

ADz) = AD(z) C / 91(2, %) (7, 1) [0(Z) — 00] &, (3.50)
com C = 2miwpiloNrRr.

A aproximagio de Ay) por Ag)) é conhecida na mecénica quantica como aproximacao
de BORN. No problema de dispersdo (ou espalhamento) de particulas, 3 energias suficien-
temente altas, a onda espalhada é somente uma pequena pertubacio da onda incidente. Em
termos matematicos, o operador integral na equagio (3.47) deve ter uma norma suficien-
temente pequena. A aproximagdo de BORN vai perdendo a precisio, no caso de camadas
adjacentes com grande contraste de condutividade, altas frequéncias, e com o aumento na
espessura das camadas. Nestas situagdes, a norma do operador integral na equacdo (3.47)

aumenta.

Substituindo o resultado para a voltagem obtido em (8.34) na equagio anterior, e inte-
grando na coordenada ¢, vem que

-"‘;(f)

~

+00 * ptoo
V(pr,zr) = Vo(2r) + G / / 91(Zr, T) 91(7', Z1)p'dp’ [0(7') — 00 d2’, (3.51)
—00 0
onde C; = —8m(wpo)? Ip A—}'{%{f, sendo que My = 7TR}Nr e Mp = wR%Ng sio os
momentos ma,gnétioos das bobinas transmissora e receptora, respectivamente.

Neste caso também é vélido o procedimento adotado no item 3.3 para conversio da
voltagem em valores de condutividade aparente, chegando—se finalmente 3

+o0 +o00
0, =09 + N / / 91(Zr, T') 91(', 37) [0(Z') — 00) p'dp'd7’ (3.52)
—00 0 '

emque N = ([ [ g1(Zr, &) 61(&,Z7)p'dp'dz’ )! & a constante de normalizagso, a qual
¢ funcio da condutividade do meio oy.

A expressdo assinalada em (3.51) servird como base para a dedugdo da fungéo resposta
vertical, que serd apresentada no quarto capitulo.
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Figura 3.1 - O principio da ferramenta de indugdo. A componente do campo
magnético da bobina transmissora induz um anel de corrente na for-
macao. Os anéis de corrente na formacio condutiva produzem um
campo magnético alternado detectado pela bobina receptora (Ex-

traido de ELLIS, 1987).
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Corrente induzida na Fm ( Eddy ou Foucoult)
Corrente reativa

ALy TEMPO

AMPLITUDE

Corrente gerada devido as
correntes de Foucault
Corrente alternada emitida

Figura 3.2 - As diferencas de fase entre as varias correntes induzidas com relacio
a corrente emitida (Extraido de SERRA, 1984).

Figura 3.3 - llustragio dos parametros geométricos utilizados na equagio 3.12

(Extraido de KAUFMAN & KELLER, 1989).
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Figura 3.5 - Varia¢do da profundidade pelicular como uma fungdo da resistividade
e frequéncia (Extraido de HEARST & NELSON, 1985).
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4-AS FUNC6E§ RESPOSTA PARA A FERRAMEN-
TA DE INDUCAO

A relagdo linear ou quasi-linear existente entre a excitagdo provocada pela bobina trans-
missora e o sinal que chega a bobina receptora permitem a caracterizagio da mesma através
de uma Fungao Resposta. Este pressuposto permite a utilizagdo de ferramentas matematicas

poderosas como veremos a seguir.

Devido a importancia deste tema, uma vez que o mesmo constitui pega fundamental no
desenvolvimento do presente trabalho, dedicamos este capitulo para apresentagio e discussio

das fungoes resposta que representam os varios arranjos de sonda aqui estudados.

41 O CONCEITO DE FUNCAO RESPOSTA

Os processos utilizados para medidas em perfilagem de pogo normalmente obscurecem
ou mascaram a formacgao e, na realidade, acabam por registrar uma média da propriedade
a uma dada profundidade. Se o processo de "mascaramento” é conhecido e bem compor-
tado matematicamente, um mecanismo inverso pode ser desenvolvido e aplicado aos perfis
para obtencao das medidas reais dos parametros da formagao. No caso do perfil de indugio,
a maneira como a ferramenta obscurece a condutividade real da formacio é bem conheci-
da. Infelizmente nem sempre este processo é bem comportado matematicamente. Neste
contexto, a fun¢do resposta(FR) é uma forma conveniente de descrever este mecanismo de

obscurecimento.

De acordo com NOSAL (1983), a fungo resposta é uma sequéncia unidimensional de pésos
que caracterizam como a ferramenta combina com a condutividade das rochas ao longo do
pogo para formar o perfil de condutividade aparente que é registrado em superficie. Aplicando
a linguagem utilizada pela area de processamento de sinal, pode ser entendida como a resposta
do sistema ao impulso. Uma vez conhecida esta funcao torna-se possivel usar a teoria dos

filtros como ajuda no processamento e interpretacao dos dados.

Em outras palavras, a FR pode ser entendida como um péso dado a cada regido do
espago, relativo & sua contribuicdo no registro feito pela ferramenta. Assim sendo, a soma

de todos os pésos deve ser igual a unidade, o que define uma caracteristica basica das FR.



49

Este pressuposto assegura que a condutividade registrada pela ferramenta sera a verdadeira
se a formacdo for suficientemente espessa, o que significa dizer mais espessa que a FR da
ferramenta ou, em outras palavras, quando esta ferramenta esta posicionada no centro de tal

camada ela é sensivel a um meio gpico e uniforme.

DOLL (1949) foi o primeiro a apresentar uma forma quantitativa para expressar esta
fungao através do conceito de fator geomeétrico, tal como foi visto anteriormente na secao
3.3. A partir deste conceito, surgiram dois outros que davam informagio sobre a fungio
resposta da ferramenta no sentido cumulativo. O primeiro, conhecido como fator geométrico

radial diferencial, pode ser definido como

o(r) = / 2 da. 4.1)

—00
Neste caso, € calculada a importancia relativa de cada casca cilindrica de raio r sobre todo o
espago. Este fator, bem como um esquema desta dependéncia radial sdo mostrados na Figura
4.1. O maior peso é dado a uma casca cilindrica com raio um pouco menor que a distincia

entre as duas bobinas.

De forma similar é definida uma segunda fungdo, denominada de fator geométrico vertical
diferencial, representada por

wi) = [ o) dr «2)

que fornece a resposta de uma fatia da formagido com espessura unitéria , localizada a uma
posicdo z. A geometria correspondente a esta integragao e a curva resultante representam a
fungao resposta vertical da ferramenta e sdo mostradas na Figura 4.2.

Uma resposta aproximadamente constante é obtida para o trecho compreeendido entre as
duas bobinas , mas ha uma diminuigao gradativa da resposta acima e abaixo das bobinas, o

que provocara uma distor¢do na presenca de camadas adjacentes.

A solugéo da equagdo integral apresentada em (4.2) fornece como resultado

Lokt
gv(z) = (4'3)
5—% , 2| > %

Considerando um meio homogéneo e negligenciando o efeito de pelicula, esta seria uma
primeira aproximacdo para a fungao resposta vertical de uma sonda de inducdo de duas
bobinas. Como sera visto nos proximos itens, o efeito de pelicula serd incluido em uma
expressdo mais geral para g,. E importante ressaltar que a equagao (4.3) é vélida sémente na

condicao limite onde a frequéncia ou condutividade seria nula. Sob esta condigdo, a funcdo
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resposta utilizada neste trabalho, definida mais tarde em (4.30), toma exatamente a mesma

forma apresentada em (4.3), mostrando a ligagdo que existe entre as duas formulages.

Embora DOLL na sua formulagao negligencie os efeitos de propagacao, ela é perfeitamente
véalida para condutividades abaixo#e 1 S/m, intervalo este predominante no ambiente normal

da perfilagem de pogo.

A teoria do fator geométrico tem grande utilidade para os mecanismos de processamento
do sinal medido. De fato, definida desta forma, as medidas de condutividade registradas
com o perfil de indugao podem ser consideradas como uma operagao linear, cujos coeficientes
sao exatamente a fungdo resposta vertical da ferramenta. Tal modelo pode ser considerado
como uma boa primeira aproximacao da teoria e permite a aplicagio de todos os recursos da
analise dos sistemas lineares. Assim sendo, DOLL(1949) e mais tarde GEORGE et al.(1964)
mostraram que a condutividade aparente (o,) registrada pelo perfil de indugao pode ser
expressa como uma convolugao entre a condutividade da formagio e um operador invariante
com a profundidade, representando a ferramenta. Este operador linear (g,), que nada mais
é do que a fungdo resposta vertical da ferramenta, transforma uma sequéncia de entrada
(condutividade real da formagdo o) em uma sequéncia de saida (condutividade aparente o,)

através de uma operacdo de convolugdo representada por

o.(z) = /_+°° gu(z—2) 0o(2) dz. (4.4)

(oo}
Sendo assim, uma vez conhecida a fungdo resposta vertical (g,) e a condutividade aparente
(04) registrada no perfil, uma operagdo inversa, conhecida como deconvolugao, é capaz
de gerar como resultado a condutividade real da formagao(c). Este carater ”convolucional”

atribuido & ferramenta de indugdo sera amplamente empregado neste trabalho.

42 CALCULO DA FUNGAO RESPOSTA VERTICAL g,(z)

Tomando como ponto de partida a expressio assinalada na equagio (3.51), temos que
' +oo
W) = K [ a@n)n(@, o) fds. (45)
0

De acordo com a transformada fundamental de Fourier-Bessel para fungdes de primeira

ordem, temos que .
o (A =N
/ pJi(N'p)Ji(Ap)dp = (_X__) : (4.6)
0
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Utilizando a férmula para a fungio de Green g, apresentada em (3.36), substituindo em
(4.5), chegamos a

o [T Ad . o [T MNdX - '
9.(zr,7) = K / —jl(ApR)e"‘""R"l/ o Ji(N pr)eksler=='l
0 0 z

. ptoo .
| rnonnweds Ly @
0 7r
Substituindo (4.6) em (4.7), obtemos
oo )\d/\
al) = K [ S5 ROp)h (o) 2, «8)

sendo que k2 = k2 — X%, Im(k,) > 0,D = |z—zp|+ |z —27|,e K" = Km)_j_j__z

PRPT
O proéximo passo € utilizar a aproximagao para um dipolo magnético em pr. Na maioria
dos casos, as dimensoes das bobinas sao significativamente menores que o didmetro do poco e
das distancias entre as interfaces das camadas. Além disso, as bobinas também sio pequenas
em relagdo a distancia que separa as mesmas ou, em outras palavras, serd assumido que todas
as espiras da bobina receptora tem a mesma area e estao localizadas 4 mesma distincia da

bobina transmissora. Sendo assim, podemos considerar que

A
h(hr) = ZE, (49)
e ainda que 5
Ai(Apr) = —a——JO()\PT) ; (4.10)
onde J; e Jp sdo fungoes de Bessel de primeira ordem e ordem zero, respectivamente.
Com estas substituicdes na equagio (4.8), chegamos em
- K" oo /\2d/\
g(2) = SR / =~ A(er) e+, (4.11)
0 z
o K" a [t M)
- —— —_— 1k,D
9:(2) = ——rr el AT Jo(Apr) € (4.12)
Vamos considerar agora as seguintes relacoes
too 1 .
—1 / e*ody = —e*D, (4.13)
0 k.

400 Ad)\ tkR
/ = € Jo(Aer) = i< (4.14)
0 2
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onde R = (z? + p%)%. Substituindo estas relagées na equagio (4.12), obtemos

K" ] +oo  ikR

w(2) = —pr 57— — dz. .
94(2) = —5-pr ) R & (4.15)
Fazendo agora a substitui¢ao de varidveis onde

w = @+, (4.16)
chegamos nas seguintes relacoes :
du = m@;
u
L. - (4.17)
N ) '
Ry = (D?+ p2)? para z=0.

Neste ponto, a equagdo (4.15) pode ser reescrita como

K " o +o0 eiku

o(2) = —pp —— —du.
“O T S b T

Com base nos pressupostos assumidos na aproximagio para um dipolo magnético, é ra-

(4.18)

zoavel considerar que D >> pr, uma vez que D > |27 — zg| > pr. Considerando também a

expansao
2

1 1 PT
- (1 ,
=) S+ gt (4.19)

é dada uma nova forma para (4.18) :

(2) = K0 [r e 1+ £r )du (4.20)
o - 2va opr JR, u 2u? ) '

Outra substituicao de variaveis é feita onde

a qual leva as relagGes

du  di

Y =T

| (4.22)
| 2

1 o= -5

i

|
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Logo, a equagdo (4.20) é rearranjada como

_K' 9 [t e (kor)*
gv(2) = —2—PR EE~/£ vy (1 - o + .- )dt, (4.23)

4
sendo que { = —ikR,. :

A fungdo integral g,(z) pode ser redefinida de forma mais simples em relacao a uma
funcdo especial }(z) que, de acordo com ABRAMOWITZ & STEGUN (1965), é expressa

como

+oo -z :
Qu(z) = / “dt, larg(z)| < m, (4.20)
+co e—zt
Qu(z) = / —dt, Re(z) > 0, (4.25)
1
onden = 1,2,3,--- e z uma varidvel complexa.

Aplicando as relagdes (4.24) e (4.25) em (4.23), chegamos &

"

ale) = Gom 5 @O - E @y + ) (4.26)

Uma forma mais simplificada pode ser alcangada uma vez que as funcdes Q(2) estao
associadas por uma relagio de recorréncia (ABRAMOWITZ & STEGUN, 1965) dada por

1
Qpya1(2) = ;[e" —20,(2)], n=1,2,3,--.. (4.27)

Assim sendo, a equacdo (4.26) pode ser escrita como

(kpr)?, _ (kpr)* -
s ) - @ (1-0e ], (a28)

"

n(s) = “5-pn 5 [4(6) (1-

onde ¢ = —ik(D? + p3)E.

Como uma aproximagio em primeira ordem para g,(z), podemos escrever a seguinte

relagio ¢
0 0¢ et O xR PT

i = QI _ = > _ _ tkRo F~ .

apTﬂl(f) 1(€)apT £ Dpr R (4.29)
que aplicada em (4.28) fornece em primeira ordem, finalmente,

kD
g,,(z) = K 3:; (430)
onde K = —MIOMRMT ek = +iwop. Os momentos magnéticos Mg e My foram
4

definidos previamente na secdo 3.5.
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A expressao (4.30) é utilizada neste trabalho como uma aproximagéo satisfatéria para a
fungio resposta vertical, representando uma fonte na forma de um dipole magnético pontual.
Caso as dimensdes da fonte (bobina) tenham de ser consideradas, é necessiria a utilizagio da
forma mais geral definida em (4.8), Uma comparagao entre os resultados obtidos pelas duas
fungbes é apresentado na Figura 4.3. Por razdes 6bvias, optamos pela expressio mais simples

(4.30) para g,(z), principalmente se levarmos em conta a maior rapidez no processamento

dos dados.

O tratamento apresentado neste item aplica-se a uma sonda de duas bobinas. Para os
arranjos com varios pares de bobinas (6FF40, ILM, ILD) é suficiente individualizar cada
par e, em seguida, somar as fungoes resposta resultantes. Por exemplo, no caso da sonda
6FF40, que contém trés bobinas receptoras e trés transmissoras, existem nove pares que
sao computados isoladamente, e a funcido resposta vertical da sonda corresponde a soma

devidamente normalizada destes resultados.

43 COMPARACAO ENTRE AS FUNCOES RESPOSTA.

Serao analisadas neste item as fung¢Ges resposta para as sondas de indugio com duas, trés
e seis(6FF40) bobinas. O objetivo é tornar mais evidente as diferencas entre as mesmas,
mostrando as vantagens que existem e os problemas que podem ser contornados a partir
das mudangas no ndmero e posicao das bobinas. Como parametros basicos comuns foram

utilizados :

o Frequéncia de 20 KHz e corrente de 1 A;
o Condutividade background de 0.44 S/m;
o Taxa de amostragem de 13,12 ciclos/m;

o As filtragens, quando necessdrias, foram efetuadas usando a janela Blackman-Harris,
conforme a definigao (2.28). As limitagGes para a extensdo dos lobos (bandwidth) foram
definidas de acordo com o problema, sendo explicitadas em cada figura quando for o

caso;

e Foram definidas sequéncias de 1024(2'%) pontos, para compatibilizar com o nimero de
amostragens do perfil sintético e facilitar a transformagao (FFT) para o dominio da

frequéncia espacial.

Analisando-se a Figura 4.4a, fica evidente o problema causado pela contribuigio de cama-

das adjacentes ao sinal devido a extensdo da "cauda” da fungio resposta até valores maiores
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que trés vezes a distancia entre as bobinas. Esta caracteristica aumenta significativamente o
conhecido efeito de ombro (shoulder effect). Um outro aspecto importante pode ser observa-
do na Figura 4.4b, que mostra a contribui¢ao de cada casca cilindrica de raio r sobre o sinal
medido. Neste caso, o maior péso_pa leitura seria dado a um cilindro de raio um pouco me-
nor que a separagao entre as bobinas, entretanto, as contribuigées dadas pelo préprio pogo
seriam significativas, o que torna o chamado efeito de poco (borehole effect) consideravel.
Estes dois problemas foram, se ndo totalmente, mas satisfatoriamente contornados através
de uma combinagio adequada (focalizacdo) entre as bobinas, promovida adicionando-se um
maior nimero delas em posicoes estratégicas. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a eficiéncia da
focalizagdo na minimizagao dos problemas com os efeitos de ombro e pogo. Nota-se clara-
mente no perfil radial das funcoes resposta que a contribuicdo do pogo diminui para trés e
mais ainda para seis bobinas. Da mesma forma, a contribuicio das camadas adjacentes é

atenuada significativamente para a ferramenta de seis bobinas(6FF40).

Uma outra forma de visualizacdo destes efeitos esta contida na Figura 4.7. Um perfil
sintético retangular de condutividade, representando um meio estratificado plano-paralelo,
é convolvido com cada uma das FR verticais entdo apresentadas. Os resultados alcancados
mostram mais claramente os efeitos de ombro e pogo, e comprovam a eficiéncia da focalizacio
para as sondas de indugao. A curva correspondente a sonda de seis bobinas possui uma maior

resolucdo quando comparada com as de duas ou trés bobinas.

Como ja foi comentado no item anterior, o comportamento matemadtico da FR vertical é
fundamental para o sucesso da operagao de deconvolugdo. Para ficar mais claro esta questio
tomamos a transformada de Fourier da equagdo (4.4), que representa uma convolugio e, de

acordo com o teorema da convolucao, temos :

Su(k) = (k) G(k) (4.31)
(k) = Ta(k) 6(17?) (4.32)

onde Y,, X, e GG representam as transformadas das fungées o,, o, € gv respectivamente, e k
a frequéncia espacial ou nimero de onda em ciclos/m. Analisando a Figura 4.8 juntamente
com a equagdo (4.32), notamos que a funcdo G(k) torna-se nula para alguns valores de k,
estes pontos representam singularidades no processo de deconvolugdo, e sdo denominados de
frequéncias cegas (blind frequencies). Do ponto de vista fisico a ferramenta de indugdo ndo
detecta camadas que ocorrem a estas frequéncias. O primeiro zero para a sonda 6FF40 ocorre

3 frequéncia espacial de aproximadamente 0.6 ciclos/m correspondendo a uma camada de
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1.5m. Neste caso, para camadas com menor espessura, o perfil registrard apenas uma média

da condutividade.

As frequéncias cegas constituem um problema sério, uma vez que a operagio de inversio
fica limitada & valores de |k| < |kg}, onde ko é o primeiro zero da funcgio G(k). A utilizagio
dos valores situados no intervalo |k| > |ko| é importante para se alcangar uma resolugdo maior
nos resultados. Para contornar este problema numérico, e ainda a presenca de ruido, optamos
por um método de inversao condicionada (constrained inversion) tal como discutido por
TWOMEY (1977) e AKI & RICHARDS (1980). HOWARD (1987), utilizando a mesma
idéia, propoe como um condicionamento simples e efetivo para este problema a determinagao
do perfil espectral (k) que generaliza a equagio (4.32) para a seguinte forma

G*(k)Za(k)

G*(k)G(k) + ~v2k2’

S(k) = (4.33)
sendo que v% é um multiplicador lagrangeano cujo valor deve ser convenientemente escolhido,
e o asterisco denota o conjugado complexo. A inversdo condicionada preserva a resolugao
no perfil deconvolvido. A solugido apresentada em (4.33), devido a sua importancia, vai ser
abordada em detalhe no capitulo 5.

Cada arranjo de bobinas tem o seu proprio espectro de frequéncias caracteristico (Figu-
ra 4.8), e o problema exposto anteriormente pode ser analisado agora para as ferramentas
de duas, trés, e seis(6FF40) bobinas. Como se pode comprovar na comparagao, as ferra-
mentas de duas e seis bobinas apresentam problemas relativamente semelhantes com relagao
as frequéncias cegas, enquanto que a sonda de trés bobinas, apesar de ter os zeros, possui
valores de amplitude relativamente maiores. Este fato permite uma resolugio maior, bem
como um aumento da estabilidade no processo de deconvolugio condicionada aqui adotado.
O perfil sintético obtido anteriormente (Figura 4.7) é deconvolvido utilizando as trés FR e os
resultados sdo mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10. O resultado que mais se aproxima do perfil
retangular corresponde a sonda de trés bobinas, como ji se esperava. Mesmo para valores
mais baixos de condutividade é alcangada uma boa aproximacao. No caso das sondas de duas
e seis bobinas novamente a vantagem da focalizagdo € evidenciada, e os resultados mostram
uma diferenga significativa, onde o comportamento da curva gerada a partir da sonda 6FF40

reflete melhor o perfil retangular.

Aos perfis mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10 foi aplicado um filtro passa baixa para sua-
vizagio dos resultados, o que nao compromete as conclusdes e, ao contrario, facilita a visua-

lizagido das caracteristicas de cada FR.

Agora ja é possivel entender por que a sonda de trés bobinas, apesar de ser bem compor-

tada matematicamente, ndo pode ser usada na pratica como um bom arranjo. Analisando
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a Figura 4.7, notamos que a condutividade aparente gerada por esta sonda é a que reflete
pior o perfil retangular da formagao. Consequentemente, como este é o dado efetivamente
registrado pela ferramenta, ficaria dificil a obtengédo de estimativas iniciais para os valores
do contato entre as camadas e copdutividade de cada uma delas. Estas estimativas, como

veremos no préximo capitulo, sdo fundamentais para o éxito do processo de deconvolugio.

4.4 AINFLUENCIA DO EFEITO DE PELICULA NO COMPORTAMENTO DAS FUNCOES

RESPOSTA.

A comparagao entre a teoria do fator geométrico de DOLL e o fator geométrico propagado,
discutida na segdo 3.4, deixa bem clara a dependéncia das FR com a condutividade da
formagdo. Se considerarmos o efeito de pelicula, a FR tenderia a mudar de forma, com os
anéis de corrente se concentrando mais préximos do pogo, o que provoca um ”achatamento”,
conforme podemos notar na Figura 4.11. Este fato concorre para uma diminuicio do valor

de condutividade medido.

O efeito de pelicula, quando ndo puder ser negligenciado (¢ > 15/m), consiste em um
problema relativamente dificil de se contornar. A teoria vista anteriormente considera as
FR como operadores lineares e, portanto, invariantes ao longo do pogo. Partindo deste
pressuposto, foi possivel considerar a condutividade medida (o,) como uma convolugio entre
a condutividade da formagao (o) e a funcdo resposta da ferramenta. Com o efeito de pelicula,
este modelo deixa de ser verdadeiro e o sinal registrado agora devera ser expresso como uma

convolugdo ndo linear dada por :

/+°° /+°° 9(p,z,0) o(p,z) dp dz (4.34)

onde g(p, z,0) € o fator geometrlco propagado ou generahzado cuja forma completa é dada

na equagao (3.23).

A Figura 4.12 mostra o efeito produzido pela variagdo da condutividade de 0.5 para 5
S/m, onde o grifico simula a ferramenta se movimentando e fica evidente a mudanca de

forma (achatamento) em frente a camada mais condutiva.

Ferramentas mais modernas utilizam o processamento Phasor para a corregio do efeito
de pelicula. O sinal reativo, ou sinal X, é também medido além do sinal resistivo, e constitui

a base desta corregdo, conforme ficou demonstrado no capitulo anterior (item 3.4).

Para o nosso problema, como a ferramenta 6FF40 ndo registra o sinal X, o efeito de

pelicula é considerado na equagio (4.30), onde um valor de condutividade do meio deve ser
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estimado a cada intervalo adequadamente escolhido. E importante ressaltar que no ambiente
de perfilagem de poco existem poucas situagées onde o efeito de pelicula é realmente con-
sideravel, ou seja, onde a condutividade do meio (o) alcanca valores maiores que 1 S/m.
Entretanto, quando isto acontece,;normalmente esta associado & zonas com 4gua bastante
salina, onde comumente é feito o calculo de resistividade da igua da formacio (R,,). Neste
caso, é necessario cuidado pois o valor da condutividade do meio estard subestimado, o que
certamente levara a erros no calculo da saturacio de fluidos.
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Figura 4.1 - Integracio do fator geométrico em relagdo a z, considerando um valor
constante para r, produz como resultado o fator geométrico radial da

sonda G(r) (Extraido de ELLIS, 1987).
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Figura 4.2 - Integracdo do fator geométrico em relagéo a r, considerando um valor
constante para z, produz como resultado o fator geométrico vertical

G(z) (Extraido de ELLIS, 1987).
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Comparacao entre as Fungdes Resposta Exata e Aproximada
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Frequéncia = 20 KHz
1% 70.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

G(z)

Figura 4.3 - Comparagao entre os resultados obtidos no calculo da fungao resposta
utilizando a féormula integral 4.8 e a formula aproximada para um
dipolo magnético 4.30.
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Fator Geometrico para sonda de indugdo de duas Bobinas
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Figura 4.4 - Fung¢do Resposta para sonda de inducao de duas bobinas.
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Fator Geomstrico para sonda Indugio de Trés Bobinas

(a) Z (m) 2 0 L r (m)
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Figura 4.5 - Funcao Resposta para sonda de inducado de trés bobinas.
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Fator Gsoma’_gico para sonda Indugao de Seis Bobinas
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Figura 4.6 - Funcio Resposta para sonda de inducéo de seis (6FF40) bobinas.
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Figura 4.7 - Perfil sintético de condutividade aparente gerado a partir da convolugao

de um perfil retangular com as FR verticais para duas, trés e seis
bobinas.
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1 Parte Real
a \ -:- Duas bobinas .
g 0.5 — Trés bobinas
g . __ - - Seis bobinas
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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Figura 4.8 - Espectro de amplitude das FR verticais para as sondas de duas, trés
e seis bobinas.
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Resultados da Deconvolugéo do Perﬁl Sintético sem ruido
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Figura 4.9 - Resultados da Deconvolugio mostrando a eficiéncia desta operacao
para a sonda de trés bobinas.
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Resultados da Deconvolugéo do Perfil Sintético com ruido
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Figura 4.10 - Resultados da Deconvolugéo em dados sintéticos com ruido aleatdrio
com amplitude maxima de 1 mS.

20
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Figura 4.11 - Variacdo da FR vertical com a condutividade, evidenciando as al-
teragbes provocadas pelo efeito de pelicula (Adaptado de SCHLUM-
BERGER, 1989).
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Figura 4.12 - Simulacdo da agio do efeito de pelicula na passagem da ferramenta
de um meio adjacente de 0, = .5 S/m para uma camada mais
condutiva com o; = 5 §/m de aproximadamente 1,5m (Adaptado
de GIANZERO & ANDERSON, 1982).
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5 - DESCRICAO DO METODO UTILIZADO

i

A idéia basica deste trabalho é a de produzir urﬁ algoritmo que seja capaz de identificar o
contato entre as camadas de um poco, a partir dos valores de condutividade registrados pelo
perfil de inducdo; ou seja, distinguir os estratos de rocha através do seu conteddo litolégico
e/ou tipo de fluido. A tarefa nao é simples, uma vez que o range de variagao das medidas é
grande, tanto na espessura quanto nos valores de condutividade de cada camada. A estratégia
utilizada foi a de trabalhar com o perfil de indugao deconvolvido, utilizando como ponto de

partida uma quadratizacdo do perfil original de campo.

5.1 MODELO GEOFISICO

Alguns pressupostos basicos sao assumidos para o modelamento do problema de detecgao
do contato entre camadas, podendo ser resumidos em dois grupos; o primeiro esta associado
as caracteristicas geoldgicas das formagoes atravessadas pelo pogo; e o segundo, ao modelo

fisico-matematico aplicado. -

Geologicamente, idealizou-se as formagoes como possuindo um acamamento horizontal
plano-paralelo conforme o ilustrado na Figura 5.1. As camadas, litologicamente diferenciadas
dentro de cada formagao, também obedeceriam este mesmo modelo de estratificacio. Para
cada camada individual, haveria um comportamento homogéneo, garantindo uma condutivi-
dade constante dentro da mesma. E importante ressaltar que as medidas de condutividade
respondem muito mais ao fluido presente na rocha do que ao seu constituinte litolégico. As-
sim sendo, uma camada detectada através do perfil de inducao pode representar uma simples
alteracdo do conteido fluido dentro de uma mesma camada litolégica. Este fato pode ser
usado, em conjunto com as informagoes de outros perfis, como uma importante ferramenta
numa caracterizacdo mais completa das camadas geologicas e seu contetido fluido. Com as
caracteristicas descritas anteriormente, a representagdo para condutividade real da formagao

seria a de um perfil retangular tal como esquematizado na Figura 5.1.

O modelo convolucional € assumido para o perfil de indugao, uma vez que a condutividade
do meio responde "quase” linearmente a ferramenta, ou seja, a condutividade medida pode

ser considerada uma convolugio entre a condutividade real da formacdo e a funcdo resposta da
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ferramenta. Na Figura 5.2, é apresentado um exemplo onde a condutividade medida origina-
se da convolugdo entre uma gaussiana e o perfil retangular. A mais importante limitacio
a este pressuposto diz respeito ao efeito de pelicula, o perfil medido para ser considerado o
resultado de uma convolugio exigg,que o operador linear, correspondendo & fungio resposta
vertical da ferramenta, seja constante ao longo de toda a extensdo do pogo, e como ji foi
discutido anteriormente nas segoes 3.4 e 4.4, isto 'nem sempre acontece. Neste sentido, é
importante que para valores de condutividade acima de 1 S/m seja efetuada a corregio
adequada.

52 DESENVOLVIMENTO TEORICO DO ALGORITMO

Iniciamos pela defini¢ao do perfil retangular que melhor representa a condutividade real
dado por :
N
o(2) = a1 + Y (41 — an) u(z — by), (5.1)
n=1
onde b, sdo as posigoes dos limites das camadas para uma sequéncia unidimensional, e a,, sio
os valores das amplitudes (condutividades) para o intervalo entre b,_; < z < b,. A funcio
degrau unitaria u(z) é definida como a unidade para z > 0, e zero para os demais valores. A

Figura 5.3 representa graficamente cada um dos parametros definidos anteriormente.

Considerando h(z) como a fungio resposta da ferramenta e d(z) uma estimativa dos dados

medidos, e aplicando o modelo convolucional proposto chega-se & relagio :
d(z) = Mz)*0a(2), (5.2)

onde o simbolo ”*” denota a operagdo de convolugio definida em 2.8. O problema consis-
te em encontrar as melhores estimativas para as amplitudes a,. Assim, é evidente que a
determinagdo de b, nao é um problema linear.

Reescrevendo a equagdo (5.1) em uma forma mais conveniente, obtemos

NQ)
o(z) = a1 + E an retangn(2). (5.3)

n=1

Sendo que a fungdo ndo linear retangy,(z) é definida como

1, paraz < b

retang;(z) =
91(2) { 0, demais valores;
1, parab, <z < by
0, demais valores;

retang,(z) = {
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1, paraz> by

retangn;1(2) = { 0, demais valores
, ?

comn=2,3,.. NW,

Para inicializar o algoritmo é Igcesséria uma estimativa preliminar dos contatos entre as
camadas. Uma metodologia tradicional define os contatos como pontos de inflexao nos dados
dos perfis. Matematicamente sdo valores que delimitam intervalos concavos e convexos e,
portanto, apresentam a segunda derivada igual a zero. A detecdao dos zeros numericamente
é uma tarefa complicada, devido aos ruidos no dado amostrado e ao préprio processo de
obtencao da segunda derivada. Assim sendo, optou-se pela localizagio dos pontos extremos
da primeira derivada e, paralelamente, a localizagio dos maximos de uma fungao de desvio
padrdo mdvel. A Figura 5.4 compara as duas metodologias. A inconveniéncia provocada pelo
ruido presente no dado amostrado é contornada através da utilizagido de filtros. Uma vez
obtidas as curvas de primeira derivada e desvio padrdo mdvel, é estabelecido um limite além
do qual a camada é considerada uma "fei¢do significativa”, ou seja, uma feicio de interesse

ao estudo para a qual a detecgao de camadas estd sendo realizada.

Uma vez realizada a deteccao preliminar, uma sequéncia inicial de contatos é determinada
b)), Retornando-se & equagio (5.2), tem-se que
“ +m 1 ’ !
d(z) = h(z) * o(2) = / o(z)h(z—2)dz. (5.4)
-0
Substituindo (5.3) em (5.4) obtem-se
N+1

A +w 1 1 I}
d(z) = Z an /;oo retangy,(z ) h(z —z) dz . (5.5)

n=1
Fazendo ¢n(2) = f_j:: retangn(2') h(z — 2') dz' onde

ffloo h(z — z)dz", n=1
bn ' 1}
a(2) = b, BMz—2)dz, 1<n<N (5.6)
T h(z~2)dZ, n=N+1.
Sendo assim, a equagio (5.4) pode ser escrita como
N+1

d(z) = Y anga(2). (5.7)

n=1

Como ndo ha uma amostragem continua dos dados, vamos definir uma discretizagao

uniforme da profundidade na forma

z = a+([{-14, (5-8)
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com j =1,2,3,...,M e A um incremento constante e conhecido.

Sendo assim, em uma forma discretizada, obtém-se

. N+1
& dj = Z Rj,n ay , (59)

n=l1

onde R;, = gqn(z;).
Neste ponto, um passo fundamental é dado para a definigdo do problema. Onde o que se
propoe € a minimizacao, no sentido dos minimos quadrados, de um paridmetro L dado por

M ,

s 2

L=)Y |d-dl, (5.10)
i=1 v

sendo que d; é completamente caracterizado através das amplitudes a, (condutividades) e

das profundidades z;, sendo que este tltimo é um dado fornecido. Isto significa que somente

precisamos estimar a, para obter uma estimativa de d,. Visto isso, a equagdo (5.10) pode

ser reescrita como

M N+1
L=Y1Y Rina, — di’. (5.11)
j=1 n=1

Equivalentemente temos na forma matricial
L=|Ra-d]|. (5.12)
Para minimizar L em relagdo a a,, € necessario que 5%: =0, com n = 1,2,...,NO,
resultando em
a = (RTR)'RTd, - (5.13)
que é a conhecida solugao pseudo inversa para a equagdo (5.11) no sentido dos minimos
quadrados . O T sobrescrito denota a matriz transposta. A solugdo (5.13) é instivel, uma
vez que RTR ou é de posto incompleto, ou tem auto-valores muito pequenos. Por esta razio

é necessério adicionar-se a equagdo (5.10) um termo quadratico suavizador com o objetivo

de melhorar o condicionamento da mesma, o que resulta em

M N+1 N+1
L= 1) anRjn—di’ + 7D 4,Q,a, (5.14)
j=1 n=1 p,q=1

onde o termo 7% é escolhido numericamente.

A minimizagio da equacdo (5.14) resulta agora em

a = (RTR + ’Q)'RT4q , (5.15)
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Uma medida importante é reduzir os contatos entre as camadas, mantendo somente aque-
les significativos ao estudo. Neste sentido, sdo definidos dois limites basicos, o primeiro com

relacido a distancia entre dois contatos, sendo estabelecido que
é} lbn - n+ll > € 9 (516)

onde €; é a espessura minima de camada detectdvel, a ser estabelecida de acordo com a
resolugdo vertical do sensor de dados. A segunda limitagio diz respeito & amplitude das
leituras, podendo ser estabelecido que

[a,. — a,,+1| > €. (517)

Esta limitagdo retira contatos que sao suspeitos de ruido no sinal, ou mesmo variages pouco

significativas para a aplicagdo em questao.

O uso das inequagdes (5.16) e (5.17) produz uma nova sequéncia de parimetros de for-
macio b2, com n = 1,2,..,N® e a®, n =1,2,... N® 4+ 1, onde N® < NO. Os novos
parametros ndo mais fornecem uma solugdo de minimos quadrados, e uma interagio é ne-

cessaria.

s 3 . . . 2
O préximo passo é manter as amplitudes a,, fixas e variar as posi¢oes das camadas B ),

ou seja,
N(2)

Lm—zjd—ﬂh+%2$ (5.18)

n=1
O termo suavizador resulta na assim chamada solu¢do de minima energia, a qual tende a
induzir os elementos solugdo a valores menores. Isto é apropriado porque espera-se que os

valores 6, sejam pequenos. Na equagéo (5.18), f}z) ¢ o modélo estimado dos dados e é dado

por
N@41

2= Y RYa., (5.19)

: n=1

d

one 16,
R;i) = / h(z; — 2')d2'. (5.20)

b +6n—1

Assim, a equagdo para o limite de camada deslocado é

oL@
06,

=0,n=1,2---N®, (5.21)

Agora

oL® M afd
LY o3 1) 2L 4o, 52)
n =1 n
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ar®
e 54 ¢é avaliado em 6,, = 0,
af®
———Qé = hﬁ,) (an - an+l) ’ (523)
onde 7' :
b2 = h(z; — b2) (5.24)
¢ a funcdo resposta avaliada em z; — 8. A lineariza¢do da equagédo (15) em 6, fornece
R®) ~ 6, h® — 5, h®_, + RY) (5.25)
onde @
RY) = h(z; — 2)d7 . (5.26)
62,
Assim das equagoes (5.19) e (5.25), segue que
N©@
O 2 d® 43 b (an — ang1)ba, (5.27)
n=1
onde
N1
d?= 3" RQa,. (5.28)
n=1

A substituicdo da equagdo (5.27) na (5.21) da, apés simplificagio,
6=(3I1+PTP)'PT(d-d?), (5.29)
onde a matriz P ¢é definida pelos elementos

Pjn = hg:) (an - an+1) . (530)

A solugio da equagdo (5.30) d4 a variagdo condicionalmente linearizada nas posicdes dos
limites de camadas a qual minimiza o dado residual da equagdo (5.18). A iteragao sucessiva

é facilmente adaptada. Assim, define-se os novos limites das camadas 45 como

b3 = 5@ 4 6, (5.31)

Entdo, define-se a matriz R a partir da equagio (5.20) e resolve-se a equagdo (5.15) para
atualizar as amplitudes a, e, assim, continuar a iteracio até que um critério de parada seja

completado.

Este é, em resumo, o método adotado para a solugdo do problema proposto. No sentido
de esclarecer melhor, o item a seguir apresentard com mais detalhes o método de inversao

empregado.
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5.3 METODO EMPREGADO NA INVERSAO DOS DADOS

Neste item, sera descrito primeiramente o método de inversao com base nos minimos

quadrados e, em seguida, a sua apdicagio ao problema em questao.

5.3.1 Inversao Linear Utilizando o Método dos Minimos Quadrados

Considerando o sistema de equagdes descrito por
AX = b, (5.32)

sendo que A;; ,: = 1,2,3,....Nej = 1,2,3,..., M.

Na prética, é comum o vetor b representar medidas com ruido, e o nimero de medidas N
pode ser maior ou menor que o numero de incégnitas M. Sendo assim, a matriz A tende a

ser retangular na maioria dos casos.

A solugdo dos minimos quadrados para a equagéio (5.32) é determinada pela minimizagio

da forma quadratica
L = |AX - B (5.33)

L também pode ser escrito na forma

N M M
L= () A;X —b)() AwXi - B)" (5.34)

=0 j=1 k=1

O minimo é alcangado quando a funcio objeto L satisfaz a condigdo

oL
=0 .
ax; ) (5.35)
o que, aplicado em 5.35 resulta
— N -_—

DA A X =) AR (5.36)

",j i=1
Definindo agora a matriz A}'J'- = A}; como a matriz transposta complexa de A e, retor-

nando a notagdo matricial obtemos

ATAX = ATh. (5.37)
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Agora, (5.37) corresponde a um conjunto de matrizes quadradas de dimensio M x M,
em que M é o nimero de incognitas. Desta forma, a solugio pode ser obtida como sendo

X = (ATA)! ATh, (5.38)
i
desde que AT A nio seja uma matriz singular.

A solugio (5.38) é conhecida como pseudo inversa para o conjunto de incégnitas X e pode

representar um sistema de equagOes subdeterminado ou sobredeterminado.

Quase sempre, a solugio (5.38) ndo é muito 1til na pritica, uma vez que A pode ser
singular ou aproximadamente singular, o que na realidade é o nosso caso. Sendo assim,

existe um conjunto de solugdes nao triviais X} para a equagio, dada por

AX, =0, |Xu] # 0. (5.39)

Se X, é uma das solugdes da equagio (5.37), é certo que
X = Xo + aXy, (5.40)
para qualquer valor de a. Esta solu¢do nao é unica e, portanto, inaceitével.

Este impasse é encontrado no nosso problema de forma clara na equagio (5.13), onde a
matriz RT R possui auto valores pequenos, o que a aproximam da singularidade. Fisicamente,

estes auto valores muito pequenos representam as camadas de menor espessura.

Uma saida usual para este tipo de problema é condicionar a inversdo através da adigao

de um fator quadrético a L. Sendo assim, a equagdo (5.33) pode ser reescrita na forma
L = |AX - b + ¥* XTQX, (5.41)

sendo () uma matriz positivo definida, e 2 > 0. O mesmo processo de minimizacao de-
senvolvido entre as equagdes (5.33) e (5.38) é repetido resultando agora em um sistema de
solucdo tnica dado por '

X = (ATA + Q)" ATb. (5.42)

A equagdo (5.42) possui solugdo dnica uma vez que ATA + 72Q) é uma matriz inversivel.
Como exemplo, admitamos ¢ = I, sendo que I é uma matriz identidade M x M. Neste
caso, a solugdo (5.42) é conhecida como a solugdo de minima energia. Esta nio é sempre
uma boa opgdo para a matriz de condicionamento @}, porque ela induz o vetor solugao a ter
um comprimento minimo. Normalmente a melhor escolha é fazer () minimizar a derivada de
X no sentido dos minimos quadrados, ou seja

M
XTQXT = ) (X — Xia)™. (5.43)

=2
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Neste caso, a matriz () é representada por

2 -1 0 0 0
41 2 -1 0 0

Q=0 -1 2--1 0 - |. (5.44)
0 0 -1 2 -1

Esta opgdo leva & uma solugio que simultaneamente suaviza e leva a coincidéncia com
os dados originais. A constante de condicionamento 4? controla de quanto sera a suavizagio
da solugdo X. Valores elevados de 42 levam a uma sucessiva suavizacio dos resultados e,
eventualmente, para valores muito grandes, o residuo da diferenca |AX — b|? torna-se também
muito grande. De um modo geral, a solugéo (5.41) tem o comportamento de |[AX — b|?
como fungio de 42 dado pelo esquema gréfico apresentado na Figura 5.5. A idéia é usar um

valor de 4% o mais préximo possivel de 7o.

5.3.2 Aplicagao Pratica da Inversao Linear em Perfis

Na verdade, a deconvolugao nada mais é do que um caso particular de inversao linear.
Como ja foi dito no inicio do capitulo, o problema é estimar uma sequéncia z;, dado um
conjunto de medidas y; e uma sequéncia h; representando a fungio resposta da ferramenta.

Assim,
+N

yi = ), whij, (5.45)

j=—N
sendo que o mimero de elementos de A; é inteiro e impar, ou seja, da forma 2N + 1 e a
sequéncia de dados do perfil y; possui M > 2N + 1. E assumido também que a sequéncia
desconhecida da formacdo z; é determinada através de uma deconvolugio que produz um
resultado de M elementos. | ‘

Usando o conceito de matrizes circulantes, é possivel escrever (5.45) como uma equagio
matricial na forma
y=0Cz, (5.46)
em que C € uma matriz M X M na qual as linhas se deslocam, e representam cépias da fungao
resposta h, os vazios sao preenchidos por zeros, forma semelhante é encontrada em (5.44).
Matematicamente a matriz C' pode ser definida como

Cij = { o Li-il >N (5.47)

hi—j, demais valores
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comi,j3=12,3,..,M>2N +1.

De acordo com a forma matricial descrita em (5.47), é possivel resolver o problema da

deconvolugio descrito em (5.45) usando a inversdo condicionada dada pela equagio (5.42).

%
Para o problema da deconvolugdo existe um método mais eficaz qual seja a aplicagio
do teorema da Convolugao, abordado na secio 2.2.4. De acordo com este teorema, a

operagao de convolugao dada por

W) = h(z)»a(2), (5.48)

onde h(z) * z(2) = [ h(z — z')z(2')dz’, tem a sua transformada de Fourier representada
por
Y(k) = H(k) x X(k), (5.49)
sendo que -
Y(k) = / y(z) e7* dz : ~ (5.50)
e

— 1kz
ve) = [ vyem (5.51)
definem o par de transformadas, funcionando de forma similar para & e y.

Sendo assim, o problema da deconvolugio é solucionado por

= Y(k)

z(z) = o H(k)e 27r (5.52)

A equagdo anterior mostra claramente o problema encontrado na deconvolugdo. A funcdo
transferéncia H(K) que possui zeros e assume valores muito pequenos quando a frequéncia
espacial K torna-se muito grande, acaba tornando a solugio formal apresentada em (5.52)
quase sempre inaceitavel na pratica. Uma saida para este impasse é o uso da solugio definida

pelas equagdes (5.42) e (5.43). 'Desta, forma., no dominio da frequéncia espacial tem-se que

— ) tkz dk
2(2) / H*H(k) + %2 ¢ or

denota o conjugado complexo. Observa-se que mesmo para valores baixos

(5.53)

onde o simbolo ”*”

de H(k), a solugdo (5.53) permanece bem definida.

54 PARAMETROS CONDICIONADORES

Ao longo da construcdo do algoritmo para a solugdo do problema em questio, tornou-se

necessaria a definicao de alguns pardmetros os quais desempenham um papel de controle tanto




81

na inversdo dos dados (gama), quanto na detec¢do de camadas propriamente dita (bwdom,
limdom, bw e limesp). Dependendo dos dados a serem tratados, estes parimetros podem
ser alterados, funcionando como uma espécie de sintonia na busca do resultado mais adequa-

do. Neste item, sera feita uma brege apresentacio destes Parametros Condicionadores.

5.4.1 Parametro gama (v?).

De valor sempre pequeno e positivo, € responsavel pelo condicionamento da operagio de
inversdo dos dados. E apresentado formalmente a partir da equagio (5.14), tendo a sua
importancia explicitada na discussio das equagdes (5.41) e (5.42). Corresponde, utilizando

uma linguagem propria da algebra linear, & um multiplicador lagrangeano.

Na pratica, a sua ordem de grandeza difere significativamente entre os dados sem (10712 a
1071%) e com (1072 a 10~°) ruido. Para cada conjunto de dados, existe um pardmetro gama

mais adequado, conforme é mostrado na Figura 5.5.

5.4.2 Parametros bwdom e limdom.

Para melhor caracterizagdo dos limites de amplitude de condutividade, devido ao largo
intervalo de variagdo, cada conjunto de dados é subdividido em dominios. Cada dominio
tem como caracteristica basica reunir amplitudes que ndo variem muito bruscamente na sua
ordem de grandeza. Desta forma, fica mais facil a eliminagdo de contatos para os quais a

variagdo de amplitude da condutividade esta abaixo de um determinado limite.

Para a delimitacdo dos dominios, foram aplicadas janelas de filtragem bastante restritivas,
de tal forma que somente as frequéncias mais baixas fossem preservadas, gerando com isso
um perfil semelhante ao apresentado na Figura 5.6. Os limites sao considerados como os
pontos de inflexdo nestes perfis. O controle das janelas € feito através do parametro bwdom.
Dentro de cada dominio, o limite minimo de variacdo de condutividade é dado por limdom.

5.4.3 Parametro bw.

As janelas de filtragem tém sua restricao controlada por este parametro, que possui um
intervalo de variacdo entre 0 e 1. Quanto menor o valor de bw, maior a restricdo as altas

frequéncias presentes no sinal.

Normalmente, os valores de bw se aproximam ou sio iguais a unidade, aplicando um

filtro leve somente com o objetivo de suavizar a curva, facilitando a localizagdo dos pontos
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de inflexdo. Como vai ser comprovado no préximo capitulo, a reducdo no valor de bw
compromete a amplitude das camadas, notadamente as de menor espessura, dando como
consequéncia uma queda de definigdo no algoritmo de detec¢io de camadas.

)

5.4.4 Parametro limesp.

Corresponde simplesmente a espessura minima de camada detectdvel em metros.
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Figura 5.1 - Modelo Geoldgico com estratos em um acamamento plano-paralelo.
O perfil retangular de condutividade é mostrado ao lado.
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Fungdo Resposta (Gaussiana)

10! Perfil modelo de Condutividade

Condutividade (S/m)
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Figura 5.2 - Perfil retangular de condutividade o(z) e um perfil sintético resultado

da convolugido de o(2) com uma gaussiana.
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Figura 5.3 - Representacdo grafica do perfil retangular de condutividade, repre-

sentando o melhor ajuste matematico com a condutividade real da
formacao.
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Deteccdo de 17 contatos através da Primeira Derivada
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Figura 5.4 - Comparagido entre as metodologias utilizadas para localizagiao dos

pontos de inflexado. Foi utilizado como exemplo o perfil sintético apre-
sentado na Figura 5.2.
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Comportamento do Parametro gama de Suavizacao

gama (7%)

Figura 5.5 - Esquema gréfico ilustrando a relagéo entre |[AX — b|? e 4%. Busca-se
o valor minimo -4y como a solugao ideal.
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101 Deteccdo de 6 dominios através da Primeira Derivada
- - filtrado
lm = deCOllVDlVidO FTTIITTN
.| = limite de dominio.}~ T\
101 - yd
N, VA
10-2 \.-_-_-:T:.\_‘.’a.._..-m:.::.-. {’
103 L :
0 5 10 35
101 Deteccao de 6 dominios através do Desvio Padrao
15 20 35

Figura 5.6 - Exemplo de uma defini¢do de dominios.
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6 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTA-
DOS.

«%

O método proposto foi aplicado inicialmente em dados sintéticos, onde em uma primeira
fase o tratamento foi feito sem a adicdo de ruido ao sinal gerado. A segunda fase considera
a contaminagao do sinal por ruido em varios niveis. Finalmente, dados reais do perfil de
inducdo sao utilizados. Os resultados apresentados séo relativos a sonda 6FF40. Sendo que
o algoritmo proposto pode ser também aplicado as sondas de duas, trés bobinas, e dupla

inducao.

A discussao dos resultados deve basicamente girar em torno dos parametros apresentados
no item 5.4 do capitulo anterior, que na realidade representam os ajustes finos do algoritmo
que foi desenvolvido. A analise da influéncia destes pardmetros no resultado final serd a
forma utilizada para a apresentacdo e discussao dos resultados deste trabalho. Neste sentido,
os parametros utilizados podem ser associados a trés grupos, quais sejam : Controle da
inversdo dos dados; filtragem; e definicdo de camadas. No controle da operacao de inverséo,
o termo suavizador quadrético vem acompanhado de um multiplicador lagrangeano (v?), que
surge a partir da equagdo 5.14, denominado aqui como parametro gama. Para a filtragem,
a importancia do dimensionamento das janelas é determinada pelo parametro bw (band
width). A defini¢do das camadas siginificativas serd analisada sobre o controle dos pardmetros

de limite de variagdo dentro do dominio (limdom) e espessura minima detectivel (limesp).

6.1 DADOS SINTETICOS SEM RUIDO

O perfil retangular original de condutividade utilizado como base para a construgao do
perfil sintético corresponde & uma secao da formagio "OKLAHOMA?”. Existem, neste caso,
26 contatos limitando as camadas com condutividade variando entre 0.5 x 1072 ¢ 2 S/m. A
convolugio deste perfil, que representa a condutividade "real” da formagao, com a fungio
resposta da sonda 6FF40, gera o pérﬁl sintético utilizado nesta primeira aplicagao. Estas

curvas sao apresentadas na Figura 6.1a.

O resultado obtido nesta simulacdo, como era de se esperar, foi o melhor possivel. No
caso de dados sem ruido, o parametro gama assume uma importancia isolada e determinan-

te no sucesso da inversdo. Sem a influéncia de ruido, quanto menor o valor assumido, mais
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préximo o perfil deconvolvido chega do original (Figura 6.1b). Valores na faixa entre 1071% e
10~!2 mostraram os melhores resultados. Como é possivel notar na Figura 6.2, no intervalo
entre 18 e 32m, com o ajuste nos valores de condutividade melhorando significativamente
entre os resultados Figura 6.2b e Ejgura 6.2c. Outro ponto importante diz respeito ao ruido
numérico introduzido nos valores mais baixos de condutividade (o < 5.0 x 10725/m). Neste
caso, o intervalo entre 25 e 32m é um exemplo. Estas pequenas oscilagdes podem ser despre-
zadas utilizando adequadamente o parametro limdom, que controla a variagio maxima de
amplitude permitida entre duas camadas dentro de um mesmo dominio. O que é observado
quando se comparam os resultados mostrados nas Figura 6.2a e Figura 6.2b, no segundo caso
a escolha do parametro foi mais adequada e as pequenas c;scila.g()es nio foram identificadas
como camadas. Em contrapartida, no primeiro, foram detectados 35 contatos, 9 além do
perfil original.

Para os dados sem ruido, os melhores resultados obtidos sao exibidos na Figura 6.3. O
numero de camadas detectado é o mesmo, e os valores correspondentes de condutividade se
aproximam bastante do perfil original. Qutra constatacao diz respeito aos métodos utilizados
para a detecgio dos pontos de inflexao, havendo concordéancia entre os contatos determinados

entre a "primeira derivada” (Figura 6.3a) quando comparados com o ”desvio padrao” (Figura

6.3b).

Uma comparagio interessante € mostrada na Figura 6.4. Faz-se uma quadratizacdo com
base no perfil sintético, e este resultado € comparado com o obtido apds a deconvolugdo, bem
como os limites entre as camadas. O intervalo entre 48 e 50m comprova a maior defini¢io do
perfil deconvolvido. No caso do perfil sintético, foi detectada apenas uma camada, enquanto
que o deconvolvido coincidiu com o perfil original, revelando a presenca de trés camadas.
Uma comparacdo mais geral no ajuste das curvas também deixa evidente a importancia da

inversao dos dados.

6.2 DADOS SINTETICOS COM RUIDO

Nesta simulacao, foi utilizado um gerador de nimeros aleatdrios, obedecendo a uma
distribui¢do normal. A este resultado multiplica-se o desvio padrdo equivalente & mixima
amplitude do ruido. Foram selecionados trés niveis de ruido com amplitude maxima de 0.1,
1e5mS/m.

Os ajustes foram naturalmente se tornando mais dificeis com o aumento na amplitude do
ruido. Na presenca de ruido com amplitude maxima na ordem de 5 mS/m néo foi possivel

a identificacdo dos mesmos contatos do perfil original, comprometendo significativamente o
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resultado final para as camadas com valores de condutividade mais bajxos.

Nesta fase de teste do algoritmo, aumenta a importancia do parametro limdom, e a
caracterizagdo dos dominios tem de ser cuidadosa. Outro parimetro que passa a ganhar
mais importincia diz respeito ao d&limitador das janelas de filtragem (bw). Através destes
instrumentos, é possivel atenuar a acio do ruido e obter-se melhores resultados.

Os dominios, quando bem definidos, permitem que o parametro limdom elimine satizfa-
toriamente as oscilagdes correspondentes ao rufdo. Um exemplo disto é mostrado na Figura
6.5, onde a agao deste é decisiva na caracterizagio das camadas significativas. Um ligeiro
aumento neste parametro permitiu que ainda houvesse um bom ajuste para os niveis de ruido
presentes em Figura 6.5a e Figura 6.5b. Somente em Figura 6.5¢c, com o ruido alcangando

até 5mS/m, é que néo foi possivel recompor 0 mesmo nimero de camadas do perfil original.

A filtragem, controlada por bw, tem o seu papel demonstrado na Figura 6.6. Nota-se uma
melhora nos resultados com o aumento de bw, em contrapartida ha uma perda de resolucio,
e algumas camadas do perfil original nio sio mais detectadas. Neste caso, s6 foi considerado
o nivel de ruido de 1 mS/m. Apesar de manter um bom ajuste com o perfil original em todas
as situagbes apresentadas, nota-se na Figura 6.6¢ que a intensidade da janela ji comeca a
comprometer a detec¢do dos contatos originais.

A Figura 6.7 apresenta os melhores resultados obtidos para perfis com os niveis de ruido
ja citados. H4 uma deterioragdo clara do sinal original para os niveis de ruido na faixa de
5 mS/m. Na realidade, estes valores j4 tem a mesma ordem de grandeza do sinal original
para as camadas de mais baixa condutividade. Desta forma, torna-se muito dificil a tarefa
de indentificagio das camadas.

Neste ponto, ficam evidentes dois problemas praticos : 'Quanto maior a intensidade do
filtro aplicado na eliminagio dos ruidos, maior a perda de defini¢io na localiza¢io dos contatos
entre as camadas; e quanto mais baixos os valores de condutividade, menos confidveis vio se
tornando as leituras obtidas pela ferramenta.

No primeiro problema, o comprometimento entre a perda de resolucio com o aumento
da intensidade do filtro é evidente, uma vez que estio sendo utilizados filtros do tipo passa
baixa, ou seja, hd uma eliminag¢io da contribui¢do das altas frequéncias, onde presumivel-
mente estariam os ruidos. A questio é que as camadas mais finas estio associadas 3 estas
faixas de frequéncia, daf a perda de informagio.

O problema associado aos baixos valores de condutividade tem um significado fisico in-
trinseco, que diz respeito ao principio de leitura da ferramenta de indugdo. Os meios com

valores de condutividade muito baixos dificultam a formagio de anéis de corrente, os quais
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sdo responsaveis pela intensidade do sinal registrado na bobina receptora. Sendo assim, o
sinal de formacao é tao fraco, que chega a ser confundido com o ruido, e mesmo fica dificil
de ser distinguido do sinal em quadratura (Vx). Nestas situacdes, é bom se apelar para a

~ leitura de ferramentas de eletrodo,,

6.3 DADOS REAIS

Como exemplo, foi selecionado um intervalo de 100m num perfil de indugdo de campo.
Os valores de condutividade variam dentro de uma faixa entre 5 x 1072 < ¢ < 2 S/m. A
apresentacdo dos resultados inclui, para efeito de comparacao, o perfil original e o perfil

quadratizado, representados ambos por curvas continuas.

Nesta anilise, a maior dificuldade reside no fato de ndo se ter o perfil "real” da formagao,
como no caso dos itens anteriores. Na realidade, este perfil "real” é o que se tenta alcangar
ou, pelo menos, uma aproximagao do mesmo. Devido a este fato é que existe no algoritmo
um comprometimento permanente entre a curva original de campo e o resultado obtido com

a inversao do perfil.

A aplicagdo dos parametros é fundamental neste caso, e o significado das camadas é
definido através dos mesmos. Dependendo do objetivo que se queira alcangar podem ser
usadas condiges onde, por exemplo, um maior grau de detalhe poderia ser alcangado através
do conjunto de parametros apresentado na Figura 6.8a. O filtro aplicado na curva original é
de pouca intensidade, e a variagdo maxima permitida entre os contatos (limdom) é pequena.

Neste caso sao detectados 80 contatos.

O resultado no sentido oposto, com menor detalhe, é ilustrado na Figura 6.8b. Agora
sdo detectados apenas 55 contatos, o efeito da filtragem fica mais evidente, havendo uma
omissdo de varios contatos menos significativos. Nota-se também a influéncia no aumento do
limite minimo de espessura (limesp), bem como o limite de variagio dentro de um mesmo
dominio (limdom). A acdo conjunta destes parametros reduz significativamente o niimero

de contatos.

O conjunto de parametros mais adequado deve ser escolhido de acordo com os objetivos do
estudo, devendo sempre haver uma concordancia com os resultados dos demais perfis corridos
no pogo. Quando o que se busca sado as feicdes mais marcantes, é aconselhavel ir aumentando
a intensidade do filtro, através da diminuigdo do parametro bw. Caso contrério, se o detalhe
é importante na deteccdo, e a preservacdo da amplitude do sinal é imprescindivel, o mais
adequado é trabalhar com valores préximos do limite maximo deste parametro (bw=1).
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Como sugestido, para uma primeira estimativa dos contatos, o conjunto de parimetros que
foi utilizado para a obtencido do resultado apresentado na Figura 6.9 pode ser considerado
como referéncia para dados reais. Este resultado situa-se em uma posi¢do intermediaria em
relagdo aos dois da Figura 6.8. Qbserva-se um melhor ajuste do perfil quadratizado com o

original, e uma boa correlacdo entre os métodos da ”primeira derivada” e ”desvio padrio”.
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Figura 6.1 - Comparagdo entre o perfil retangular original de condutividade com

o perfil sintético gerado a partir da convolugdo com a fungio resposta
da sonda 6FF40.
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Figura 6.2 - Sequéncia de resultados mostrando a influéncia do parametro gamma
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10t Deteccao de 26 contatos através da Primeira Derivada
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Figura 6.3 - Resultados obtidos com a otimiza¢do no uso dos parametros para
os dados sintéticos sem ruido. A grande aproximagdo com o perfil
original é evidente.



Condutividade S/m

10! . : -
100 ¢ i 3
101 — Tl 3
: A N E
102, ] — ret. original
E -- ret. convolvido é
i - - ret. deconvolvido ]
10‘3 L L L 1 L
0 10 20 30 40 50

Perfil Convolvido x Perfil Deconvolvido

97

Profundidade (m)

Figura 6.4 - Comparacio entre o perfil retangular original, quadratizacio do perfil

sintético e quadratizacdo do perfil deconvolvido.
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Figura 6.5 - Exemplos da influéncia na defini¢do dos dominios em dados sintéticos
com ruido.
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Figura 6.6 - Ilustragdo da influéncia do parametro bw no controle da intensidade
da filtragem nos dados sintéticos com ruido.
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Figura 6.7 - Resultados obtidos com a otimizagdo no uso dos parametros para os
dados sintéticos com ruido.
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Figura 6.8 - Comparagio entre os resultados obtidos com dois conjuntos de

parametros, representando maior (a), e menor (b) detalhe na caracte-
rizacdo dos contatos.
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Figura 6.9 - Resultados obtidos com os parametros de referéncia para dados reais.




7 - CONCLUSOES

Neste trabalho, foram reapresentados e discutidos alguns temas bdsicos relacionados a
4rea de processamento de sinal, bem como uma abordagem extensa sobre as aplicagoes desta
drea na solugao dos problemas associados a perfilagem eletromagnética de pogo. O conceito de
fungao resposta foi largamente utilizado, e realizou-se um desenvolvimento tedrico completo
a partir das equagdes de Maxwell, até as expressées que foram efetivamente utilizadas. Uma
comparagio entre os resultados encontrados com ferramentas mais simples serviu para tornar
clara a importancia da evolugao até a ferramenta 6FF40. Finalmente, foi apresentado um
algoritmo de inversdo que leva a caracterizacao de interfacies ao longo do sinal, produzindo
uma quadratizagdo do perfil original de inducao. A aplicagio € feita em dados sintéticos e

reais, e vem ilustrada através de inimeros graficos no Capitulo 6.

Uma analise geral dos resultados alcancados neste trabalho permite que se chegue s

seguintes conclusoes :

A operacao de inversao dos dados, realizada no dominio da frequéncia espacial, se mostrou

computacionalmente rapida e eficiente.

A aplicagao dos filtros lineares revelou-se de importancia fundamental no tratamento dos

dados, sendo que as janelas Kaizer e Blackman-Harris foram as mais eficientes.

Na comparacdo entre as fungbes resposta das ferramentas de duas, trés, e seis (6FF40)
bobinas, é possivel entender o melhor desempenho da ferramenta de seis bobinas, como
consequéncia da focalizagdo proporcionada pelas bobinas auxiliares. O comportamento do
espectro de frequéncia de cada uma delas deixa evidente os problemas numéricos enfrentados
na inversio dos dados, como no caso das frequéncias cegas, contornado satisfatoriamente

com o método aqui adotado.

Os resultados obtidos com os dados sintéticos foram importantes no sentido de demons-
trar a viabilidade do algoritmo proposto. Somente em dados com ruido na ordem de 5 mS/m
é que nao foi possivel a reconstituicao precisa dos contatos originais, o grau de ajuste nos
valores de condutividade nestes casos também foi bastante satisfatorio. A comparacdo entre
a quadratizacdo feita no perfil sintético e a efetuada utilizando o perfil deconvolvido, mos-
trada na Figura 6.3, demonstra a melhora na defini¢ao das camadas menos espessas apds a

deconvolugio do sinal.
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No tratamento dos dados reais ha uma dificuldade basica, uma vez que nao existe o perfil
retangular original de condutividade para uma avaliagio segura dos resultados alcangados, na
realidade € o que se deseja obter. Sendo assim, € conveniente a comparagao com a leitura de

perfis que tenham melhor resolugdp como o microperfil e dipmeter, sempre que for possivel.

A quadratizagdo obtida com a caracterizagdo do contato entre as camadas produz um
resultado interessante, uma vez que o mesmo reflete alteragées de distribuicdo do fluido no
espago poroso, bem como do tipo de fluido. Leva também os valores do perfil original a uma

aproximacgdo maior da condutividade real da formacao.

Algumas sugestdes no sentido de dar continuidade a esta linha de estudo podem ser feitas,

quais sejam :

E interessante que seja testado o algoritmo com a ferramenta de dupla indugéo, obser-

vando principalmente os resultados com a curva ILD.

Um aperfeigoamento do algoritmo no sentido de corroborar os resultados com perfis de
maior resolugdo, é um passo importante que deve aumentar a credibilidade nos resultados
encontrados. Neste sentido, com um valor mais preciso de condutividade, haveria segurancga
para aplicacao destes valores na interpretagdo quantitativa dos perfis, como a estimativa da

saturacdo de dgua (SW).

O algoritmo gerado neste trabalho pode ser facilmente adaptado para simulagio de perfis
sintéticos de indugdo, com a vantagem de conter toda a estrutura, para eventuais modifi-
cagdes, das ferramentas de duas, trés, e seis (6FF40) bobinas. Uma adaptacio neste sentido
ja vem sendo testada pelo aluno Paulo Carvalho em sua tese de doutoramento nesta insti-
tuigao. \

As informagdes geradas neste trabalho podem ser utilizadas em conjunto com outros perfis

para a caracterizagao litoldgica, bem como a identificagdo do contato entre fluidos.
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