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RESUMO

Esta tese descreve a aplicagido de andlise de séries temporais em perfis de pogo. Através
desta técnica é possivel avaliar-se a repeticdo e a resolugao vertical de perfis, e determinar-
se o intervalo de amostragem e a velocidade de perfilagem ideais para diferentes perfis. A
comparacao entre trés pocos é também feita, baseada num mesmo tipo de perfil.

Para tanto, na seqiiéncia utilizada, procurou-se manter num mesmo dominio os dados
cuja quantidade total de amostras (N) por perfil ndo ultrapassou 2048. Desses dados, foram
inicialmente retirados o valor médio das amostras e o alinhamento polinomial algébrico even-
tualmente nelas embutido. Em seguida, foi efetuada a aplicacdo do ponderador cossenoidal,
do filtro passa-alta, da janela Hanning, do calculo da fungdo coeréncia, do espectro de fase,

da razdo sinal-ruido e dos espectros de poténcia do sinal e do ruido, nesta ordem.

Para a fungao coeréncia, fez-se necessario o calculo dos niveis de confianga de 50%, 90%
e 95%. O calculo do primeiro nivel teve por base a necessidade de se determinar a resolugdo
vertical de alguns perfis, e dos demais, a fim de que fosse obtida uma informagao referente a

localizagdo daqueles niveis para a coeréncia calculada.

Em relacdo ao espectro de fase, seu calculo surgiu da necessidade de se obter uma infor-
magcio adicional a respeito dos perfis manipulados, ou seja, o conhecimento da ocorréncia ou

nao de deslocamento relativo de profundidade entre a se¢do principal e a se¢do repetida.

A razio sinal-ruido foi calculada no sentido de possibilitar a comparacao, como elemento

avaliador dos diversos tipos de perfis, com a coeréncia e o cdlculo dos espectros de poténcia.

Os espectros de poténcia do sinal e do ruido foram calculados para se ter mais um
parametro de avaliacido da segio repetida, ja que em tese, os espectros de poténcia do sinal

e do ruido da segio repetida devem ser iguais aos respectivos espectros da secao principal.

Os dados utilizados na aplicagdo da metodologia proposta foram fornecidos pela PE-
TROBRAS e oriundos de quatro pogos da Bacia Potiguar emersa. Por questdes de sigilo

empresarial, os pogos foram identificados como pogos A, B, C e D.

A avaliacao da repeticdo entre diferentes tipos de perfis indica que, para o pogo A, o perfil
micro-esférico (MSFL) tem repeticdo melhor do que o perfil de porosidade neutrénica (CNL),
o qual tem, por sua vez, repeticio melhor do que o perfil de raios gama normal (GR).



Para os perfis do pogo D, uma diminui¢do da velocidade de perfilagem de 550 m/h para
275 m/h é vantajosa apenas para o perfil de porosidade neutrdnica. Ja a velocidade de
perfilagem de 920 m/h, utilizada na obtengio dos perfis do pogo C, é totalmente inadequada
para os perfis de resistividade (MSFL, ILD e ILM).

A diminuigdo do intervalo de amostragem de 0,20 m para 0,0508 m, nos perfis de raios
gama e de porosidade neutrdnica, e 0,0254 m para o perfil de densidade, apresenta bons
resultados quando aplicada no pogo D.

O calculo da resolugao vertical indica, para o perfil de porosidade neutrénica, uma su-
perioridade qualitativa em relagdo ao perfil de raios gama normal, ambos pertencentes ao
pogo A. Para o pogo C, o perfil micro-esférico apresenta uma resolugio vertical na mesma
ordem de grandeza da resolugao do perfil de raios gama do pogo B, o que evidencia ainda
mais a inconveniéncia da velocidade de perfilagem utilizada no pogo C. J4 para o pogo D, o
calculo da resolugdo vertical indica uma superioridade qualitativa do perfil de densidade de
alta resolucao em relagido ao perfil de raios gama de alta resolugéo.

A comparacao entre os pogos A, B e D, levada a efeito através dos respectivos perfis de
porosidade neutrénica normais, comprova que a presenga de ruido aleatério, em geral, estd
diretamente ligada a porosidade da formagdo - uma maior porosidade indica uma presenca
maior de ruido e, por conseguinte, uma queda qualitativa no perfil obtido.

A analise do espectro de fase de cada perfil indica um deslocamento em profundidade,
existente entre as segbes principal e repetida de todos os perfis do pogo C. E isto pdde ser

confirmado com a posterior superposicao das segdes.




ABSTRACT

This thesis describes the application of time seris analysis to wireline logs. Through this
technique it is possible to evaluate both their repeatability and vertical resolution, and deter-
mine the optimum sampling interval and acquisition speed for different logs. A comparison
between three wells is also made, based on the same type of log.

The sequence used, is to obtain data, in the same domain, for which the number of
samples (N) does not exceed 2048. For these data the mean sample value and the algebraic
polynomial are determined. The following were then applied, in order: cosine taper, high
pass filter, Hanning window, the calculation of the coherence function, the phase spectra,
and the signal to noise ratio of the power spectra for both the signal and the noise.

For the coherence function, it was necessary to calculate the level of confidence for 50ne-
cessary to determine the vertical resolution of some logs. The others were calculated to

provide information concerning the position of the levels of coherence calculated.

In relation to the phase spectra, its calculation suggests it is necessary to obtain additional
information in respect of the processed logs, or in other words knowledge of any relative depth
shifts made between the principal and repeat sections.

The signal to noise ratio was calculated to investigate the possibility of evaluating the
different types of logs by making a comparison with the coherence and the calculated power

spectra.

The power spectra of the signal and the noise were calculated to provide one additional
parameter to evaluate the repeat section. In theory the power spectra of the signal and
the noise of the repeat section should be equal to their respective spectra for the principal

sections.

The data used in this work were provided by PETROBRAS and originated in four holes
of the Potiguar Basin. These are referred to as Holes A, B, C, and D.

The evaluation of the repeatability between different types of logs indicates that, for Hole
A, the microspherical log (MSFL) has better repeatability than the porosity log (CNL), and
that this repeats better than the gamma ray log (GR).




For the logs run in Hole D, a decrease in the speed at which the logs are run, from 550
m/hr to 275 m/hr, is advantageous only for the neutron porosity log. The velocity of 920
m/hr used in Hole C is totally ipadequate for the resistivity logs (MSFL, ILD, and ILM).

A decrease in the sampling interval from 0.2m to 0.0508m, for the gamma ray and neutron
porosity logs, and to 0.0254m for the density log, gives good results when applied to Hole D.

The calculation of vertical resolution indicates, that the neutron porosity is of superior
quality when compared with the natural gamma ray in Hole A. In hole C the microspherical
log (MSFL) has a vertical resolution of the same order as the natural gamma ray log (GR)
in Hole B. This confirms the inappropriate speed for the logs acquired in Hole C. For Hole
D, the calculation of vertical resolution indicates a superior quality for the high resolution

density log when compared with the high resolution gamma ray log.

The comparison between Holes A, B and D, uses the respective neutron porosity logs,
confirming that the presence of noise, in general, is directly linked with the porosity of the
formation - a higher porosity indicates more noise and consequently, a lower quality log is

obtained.

Analysis of phase spectra of each log indicates a depth shift exists between the principal
and repeat sections for all the logs of Hole C. This could be confirmed through superposition

of the sections.



1 - INTRODUCAO

A analise de séries temporais tem sido tradicionalmente aplicada em ramos de estudo
que vao da engenharia a geofisica, passando pela oceanografia e pela meteorologia. Nesta
ultima, a aplicacdo é feita no estudo dos registros dos ventos; na oceanografia, a aplicacio
recai no estudo principalmente das correntes marinhas; e na engenharia, sua maior utilizacao
é feita no estudo de sistemas de poténcia e sinais de telecomunicacdes (engenharia eletro-
eletronica). Na geofisica, a andlise de séries temporais vem sendo amplamente aplicada no
estudo de problemas ligados & sismica ou, mais especificamente, na analise e processamento
de dados sismicos.

No entanto, trabalhos recentes trazem a aplicacio deste tipo de anjlise num outro ramo
do estudo geofisico: a perfilagem de pogo. Para que esta aplicacdo fosse possivel, foi feita uma
modificagao quanto aos dominios utilizados, ou seja, enquanto que as aplicagdes tradicionais
da analise de séries temporais, como a prépria defini¢io ja o diz, utilizam os dominios do
tempo e da freqiiéncia temporal, as aplicagdes ligadas & perfilagem utilizam os dominios do
espago e da freqiiéncia espacial. Esta modificagio se fez necessiria em vista do parimetro
do poco considerado independente ser a profundidade. As alteragSes que o pogo venha a
sofrer durante o transcorrer da coleta dos dados, em relacdo ao tempo, sao hipoteticamente
consideradas como despreziveis quando comparadas com as alteragoes sofridas com relacao
a mudanca de profundidade, mesmo que se saiba que isto ndo corresponde 3 realidade -

sobretudo com respeito & condutividade na zona invadida.

Em perfilagem de poco, a analise de séries temporais representa um grande avango, sobre-
tudo porque fornece subsidios até entdo inexistentes para a avaliagio da repetigao e calculo
da resolucdo vertical dos perfis. Além disso, viabiliza a avaliacio da utilizacio de diferen-
tes intervalos de amostragem, de diferentes velocidades de perfilagem e a comparagio entre
pogos e perfis de uma mesma companhia ou de companhias petroliferas e/ou de perfilagem
diferentes.

Com respeito a utilizagdo de intervalos de amostragem e velocidades de perfilagem di-
ferentes, a contribuigdo é realmente expressiva, ja que, se anteriormente a analise era feita
subjetivamente, atualmente se tem um parametro concreto para realizar tal estudo. Como
intervalo de amostragem e velocidade de perfilagem menores implicam num aumento do vo-

lume de dados a ser processado e num maior tempo de utilizagio da sonda, torna-se entao



imprescindivel ter-se a dispogicdo um parametro que realmente avalie, e porque nao dizer,

justifique, os resultados obtidos as custas do decorrente aumento no custo operacional.

Outro fator igualmente importante é a avaliacio da repetigio dos perfis, uma vez que
a obtencdo da secdo repetida representa um custo adicional e o estudo dos dados obtidos
através de um parametro concreto serve como alicerce para validar (ou invalidar) a obtengdo

desta secgao.

Ja o calculo da resolugdo vertical é de suma importancia quando o pogo atravessa camadas
finas. Este calculo fornece a espessura minima que uma camada deve ter para que seja
detectada visualmente no perfil, levando-se em consideragio fatores ligados intrinsicamente
ao processo de obtengao dos dados, como velocidade da ferramenta e degradacao causada por
ruidos, por exemplo. Em outras palavras, o cilculo independe do conhecimento de fatores
extrinsicos ao processo de obtencao dos dados, tais como as caracteristicas da sonda.

A comparagdo entre pogos de uma mesma companhia ou de companhias petroliferas
diferentes torna-se importante quando se tem perfis de pogos que sdo aproximadamente
semelhantes e cujo grau de semelhanca deseja-se medir, o que é possivel com a aplicacao da

analise de séries temporais.

Por sua vez, a comparagdo entre perfis de uma mesma companhia ou de companhias de
perfilagem diferentes possibilita a companhia petrolifera obter um melhor direcionamento
para o seu investimento. Isto, porque nem sempre o melhor resultado é dado pela técnica de
custo mais elevado.

Além das contribui¢Ges mencionadas, esta técnica de andlise estd também sendo utilizada
para otimizar o desenho de filtros, aprimorar a aquisi¢io de pardmetros do pogo e determi-
nar os contatos geoldgicos caracterizados pelos diversos estratos transpassados pelos pogos
verticais, ou seja, com fins estratigraficos.

Entrementes, tendo em vista ser este um campo de aplicacdo recente, os trabalhos existen-
tes formam um universo deveras pequeno se comparado com os da engenharia e da sismica,
por exemplo. DOVETON (1986) apresenta a aplicacio de andlise de séries temporais na
determinagao dos contatos geoldgicos existentes no calcirio Viola, ao sul do Kansas (EUA).
MATHIS & GEARHART (1989) utilizaram este tipo de andlise para o calculo da resolucao
vertical de perfis fotoelétricos (Pe) e de densidade (SLDT). GEORGI (1989) utilizou-a para a
determinagdo da resolucao vertical e quantificagdo da repeticdo de perfis de espectroscopia de
raios gama induzidos ("Induced Gamma Ray Spectroscopy” - IGRS). KERFORD & GEOR-
GI (1990) apresentaram-na direcionada & avaliagdo da repeticio de perfis e da utilizacio de



intervalos de amostragem e yelocidades de perﬁlégem diferentes. ANDRADE (1992) dire-
cionou seu trabalho no sentido de identificar as interfaces entre camadas com propriedades

petrofisicas contrastantes, por meio do processo de deconvolucao de perfis.

Dentre as diversas aplicagoes citadas, selecionou-se com objetivos deste trabalho a ava-
liagdo da repeticdo de perfis de resistividade, de porosidade neutrénica e de raios gama,
a avaliacdo da utilizagdo de velocidades de perfilagem e intervalos de amostragem diferen-
tes, o calculo da resolugao vertical de perfis radioativos, a comparagdo entre trés pocos da
PETROBAS e entre os sinais e os ruidos das secdes principal e repetida do perfil de raios
gama de um destes trés pocos. Para isso, no Capitulo 2 detalha-se o embasamento tedrico
da metodologia proposta; no Capitulo 3 apresentam-se os principios de obtengio dos perfis
utilizados neste estudo; no Capitulo 4 faz-se uma analise dos dados utilizados; no Capitulo
5 analisam-se os resultados obtidos; e, finalmente, no Capitulo 6 expdem-se as conclusdes
a respeito da aplicacao de analise de séries temporais de um modo geral e com relagio aos
resultados obtidos.
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2 - METODOLOGIA

A metodologia a ser utilizada é composta das seguintes partes: pré-processamento, apli-
cagao da janela Hanning, cilculo da coeréncia e do espectro de fase, determinacio dos niveis
de confianga de 50%, 90% e 95% para a coeréncia, cdlculo da razio sinal-ruido e dos espectros
de poténcia do sinal e do ruido. O pré-processamento estd dividido em: retirada do valor
médio e do alinhamento!(DUARTE, 1988) polinomial algébrico, aplicagio do ponderador?
cossenoidal e do branqueamento preliminar®.

2.1 ALGUNS FUNDAMENTOS NECESSARIOS

2.1.1 A Transformada de Fourier?

Calcular a transformada de uma determinada fungio é uma maneira de representi-la em
outro dominio. Costuma-se definir como transformada direta, ou simplesmente transformada,
a passagem da fun¢do do dominio do espago para o dominio da freqiiéncia espacial (ou niimero
deonda). O processo inverso, ou seja, a passagem da funcio do dominio da freqiiéncia espacial
para o dominio do espago, é denominado de transformada inversa.

Existem na literatura geofisica varios tipos de transformadas, sendo uma das mais utili-
zadas a transformada de Fourier (BRIGHAM, 1974), a qual tem como premissa fundamental

o fato da fungdo original e sua transformada serem periédicas em seus respectivos dominios.

Desse modo, tendo-se uma fungao g(z) no dominio do espago, absolutamente integravel,
e que atenda as condigbes de Dirichlet (BUTKOV, 1988), a sua transformada de Fourier
continua, G(f), é definida no dominio da freqiiéncia espacial por

G(f) = /_00 g(2)e" % dz, | ji=+v-I, (2.1)

0

1Termo correspondente a “trend”, segundo a referéncia indicada.

2Termo correspondente a “taper”, idem.

3Termo correspondente a “prewhitening”, idem.

“Bardo Jean-Batiste-Joseph Fourier (21 de margo de 1768 - 16 de maio de 1830).




cuja transformada de Fourier continua inversa, g(z), é definida por
4= [ ety (22)

Agora, considerando-se que se precise trabalhar com uma funcéo g(kAz), k = 0,...,N —1,
consistindo de valores pontuais e equidistantes, por isso denominada de fungio discretizada, a
sua transformada deve ser calculada por intermédio da versdo discretizada da equagéo (2.1).
Para isto adotamos as seguintes modificacoes

-1 N-1

P — kAZ, dz = AZ, / — Za Z?
i k=0 n=0
1
A d Af= ——
f=nAf, f = Af, f=5ry
o que resulta em
k
fxz= ;” (2.3)
obtendo-se para a transformada discreta direta
(iz) =« Loty
G =Az ) g(kAz)e™" ¥, n=01,2,.,N-1, (2.4)
NAz k=0
e para a transformada discreta inversa
g(kAz) = — N_IG( e k=0,1,2,..,N —1 (2.5)
z) = —— — e , =0,1,2,...,N - 1. .
NAz vt NAz

Como Az significa apenas um fator de escala nas duas equagoes acima, ao se fazer Az =1

nos membros da esquerda, obtém-se para o par de transformadas

N-1 :
n — —_7'2*;!'%?'l — _
G (NAZ) Z g(kAZ)e R n=10,1,2,..,N -1, (2.6)
p N2 n ok
g(kA2)= = > G ('NE) 8 k=0,1,2,..,N— 1. 2.7)

n=0
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2.1.1.1 Freqiiéncia Nyquist _

O Teorema da Amostragem (BRIGHAM, 1974) indica que se g(kAz) é a versio discretiza-
da da funcio continua g(z), esta ltima fungio é inteiramente obtida da sua transformada se

esta for nula para freqiiéncias maiores do que uma freqiiéncia f, denominada de freqiéncia

Nyquist® (CHATFIELD, 1980). O valor desta freqiiéncia é dado por

1
In= 277’ (2.8)

ja que a condigao necessaria para que nio ocorra “aliasing” (BRACEWELL, 1986; WEAVER,
1989) é que a maior freqiiéncia presente na transformada de uma fungio seja menor ou igual
a metade do inverso do seu intervalo de amostragem.

2.1.1.2 Subrotina de DFFT

O calculo computacional da transformada de Fourier discreta pode ser executado por

intermédio da utilizagido da subrotina de DFFT (“Discrete Fast Fourier Transform”) contida

em BRIGHAM (op. cit.), a qual fornece a parte referente as freqiiéncias negativas com um
deslocamento (“shift”) equivalente a N pontos para a direita do eixo original, e exige que a
quantidade de amostras (N) seja igual a uma das poténcia de dois (2, 4, 8,..., 2048, etc). Por
causa deste deslocamento, a freqiéncia Nyquist assume o valor

fn==. (2.9)

2.1.2 Filtro Derivada

Para se demonstrar que a derivada no dominio do espago corresponde a uma filtragem
passa-alta no dominio da freqiiéncia, utiliza-se aqui a demonstragiao de HSU (1973). Supondo
que g¢(z) seja a fungdo original, no dominio do espago, derivvel e com

lim g¢(z) =0, (2.10)
|0 f
entdo, calculando-se a transformada de Fourier continua, G°(f), para a sua derivada, ¢'(2),

tem-se
o0

Go(f)=/ g'(2)e" 7 dz, (2.11)

—00

SHarry Nyquist (1889-1976)
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Aplicando-se o método de integragao por partes (LEITHOLD, 1986), encontra-se

G°(f) = jorf /_ ” g(z)e %4z, (2.12)

Este resultado, quando comparado com a equagao (2.1), implica em

G°(f) = j2x fG(f), (2.13)

onde o fator j2x f €, por definigao, o filtro resultante, no dominio da freqiiéncia, da derivagio
efetuada no dominio do espaco e, conforme pode ser constatado, tem amplitude diretamente
proporcional a freqiiéncia e a sua fase é constante e defasada de 90°, caracteristicas corres-

pondentes a um filtro passa-alta e que servem para encerrar a demonstracao.

2.1.3 Espectro de Poténcia

O espectro de poténcia P(f) de uma fungéo g(z) € definido como sendo a transformada
de Fourier de sua autocorrelagdo. Existem dois métodos de cilculo do espectro de poténcia
baseados nesta defini¢io (OTNES & ENOCHSON, 1972): o método padrao, em que primeiro
se calcula a autocorrelagio e depois a sua transformada; e o método da transformada de
Fourier direta, que utiliza o Teorema da Correlagdo (BRIGHAM, 1974)¢. Este Teorema
indica que a autocorrelagio de uma fungdo g(z) no dominio do espago equivale ao produto
entre a transformada de Fourier da funcdo, G(f), e o seu complexo conjugado, G*(f), no
dominio da freqiiéncia.

Se se tem uma fungio discreta z;, ¢ =0, ..., N — 1, amostrada em intervalo constante Az,
a sua transformada de Fourier e o respectivo complexo conjugado definidos por X, e X},

n=0,...,N —1, o seu espectro de poténcia P, é obtido por

2Az 2 N+1
Pn = T l Xn I y n= 0, veey ——-2-—, (214)

onde | X, |*= X, X.
Para uma fungdo z; sem o valor médio, a sua autocorrelagdo é uma estimativa da sua

autocovariancia (OPPENHEIM & SHAFER, 1975). Logo, a transformada de Fourier inversa

do espectro de poténcia pode ser utilizada como uma estimativa da autocovariincia de z;.

Ver na pagina 128 da referéncia indicada.



12

2.2 PRE-PROCESSAMENTO

2.2.1 Retirada da Média -

Conforme indicado por HAMMING (1977), torna-se adequada a retirada da média dos
dados para fins do calculo do espectro de poténcia, uma vez que, segundo BRILLINGER
& KRISHNAIAH (1990), se as estimativas espectrais forem obtidas diretamente dos dados
brutos, o efeito de uma média y, ndo nula, manifestar-se-4 somente na freqiiéncia zero. Em
séries infinitas, este efeito produzira distor¢io em outras freqiiéncias. Assim, com o intuito de
contornar este efeito possivel sobre a freqiiéncia zero e para que a média possa ser considerada
zero (BLAIS, 1988), o valor médio g, utilizado como uma aproximagao para u, é estimado
de acordo com a seguinte equagio

| N
I=§ ; i .: (2.15)

sendo retirado do perfil bruto, g¢;, segundo a equagio

gmi = 9i — G, 1= 0,1,2, ’N -1 (216)

De posse das segGes principal e repetida (Figura 2.1), z; e y;, 2 = 0,1,2,..., N — 1, através
da aplicagdo das equacdes acima, obtém-se para a retirada da média da segdo principal,

Tmi = i — T, 1=0,1,2,...,N -1, (2.17)

e para a retirada da média da secio repetida,
Ymi = Yi — Y, :=0,1,2,...,.N—1. (218)

A Figura 2.2 apresenta a secao principal do perfil de raios gama do pogo A, sem a res-
pectiva média.

2.2.2 Retirada do Alinhamento

De acordo com BRILLINGER & KRISHNAIAH (op. cit), dois métodos de retirada do
alinhamento de séries temporais tém-se mostrados efetivos. Um deles, a diferenciacdo, é
advogado por varios outros autores para a retirada de certos alinhamentos deterministicos

e estocasticos. No outro, alinhamentos ciclicos sdo frequentemente removidos por filtragem
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linear a fim de se evitar dificuldades inerentes a analise espectral de séries com picos espectrais
acentuados. Assim, a retirada de sendides e cossendides é um processo similar a retirada do
alinhamento pela passagem dos dados através de um filtro passa-baixa, o que torna o residuo
uma versdo passa-alta dos dados. Em geral, esta filtragem é uma alternativa promissora
para a retirada de alinhamentos paramétricos quando nao dispomos da forma funcional do
alinhamento embutido nos dados. Sua utilizagio apresenta uma vantagem adicional - o fato
do espectro original poder ser recuperado mais facilmente. Agora, uma importante limitagio
dessa utilizacao, como veremos na subsecdo procedente, é a perda inevitavel de alguns dados
no inicio e no final da seqiiéncia de dados originais.

Ao se associar o paragrafo acima com a indicagdo contida em BLAIS (1988) de que o
alinhamento de um processo estocastico pode ser modelado como um polinémio algébrico
ou trigonomeétrico e as incognitas representadas pelos coeficientes deste polinémio podem ser
estimadas pela técnica dos minimos-quadrados, pode ser utilizada a técnica de modelamento
polinomial algébrico apresentada por OTNES & ENOCHSON (1972). Esta técnica consiste
basicamente de ajustar-se a fungdo g; por um polinémio algébrico, na forma a seguir,

K

&= clidz)t. (2.19)

k=0

Este ajuste inicia com a defini¢do da fungao auxiliar Q(c), isto é,

N-1 K
Q) = Yoloi— 3 culitre) . (220)
1=0 k=0

Com a utilizagdo da técnica padrdo de minimizagiao de fungbes estabelecida pelo calculo
diferencial, calcula-se a derivada de @(c) em relacdo a um parametro especifico c;. Apés se
igualar a zero e rearranjar os termos, obtém-se

K N-1 N-1
Do) (D) =" gi(iAz), h=0,1,2,..,K. (2.21)

k=0 i=0 =0

Levando-se em conta a simbologia adotada para as segbes principal e repetida, sem a

média, o sistema de equagdes (2.21) assume a seguinte forma para a se¢io principal

K N-1 N-1 '
D e Y (@A) =) zn(iAz)t h=0,1,2,..,K, (2.22)

k=0 =0 1=0

e para a segao repetida,

K N-1 N-1
D o Y (A =) yni(iAz), h=0,1,2,..,K. (2.23)

k=0 1=0 1=0
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Com os coeficientes ¢, conhecidos, e o auxilio da equagéo (2.19), encontram-se as seguintes

formulages para a retirada do alinhamento p.olinomial da secdo principal

Tai = Ti — %, i=0,1,2,..,N—1, (2.24)

e da secdo repetida,

Yai = Ymi — V> 1=0,1,2,..,N-1. (225)

Ainda segundo OTNES & ENOCHSON (1972) sdo raras as solugdes do sistema linear
definido pela equagdo (2.21) para o parametro K maior do que 3 ou 4. Por este motivo,
o valor assumido por K atingiu no maximo 4, ou seja, admitiu-se que os dados utilizados
embutissem, quando isto ocorresse, um polinémio algébrico de no maximo quarto grau, o que
resulta numa matriz sensibilidade de no maximo cinco linhas e seis colunas. E na resolugio
dessa matriz foi utilizado o método iterativo de Gauss-Seidel, cuja subrotina foi retirada de
CRESCENCIO NETO (1979). A fim de eliminar qualquer diivida a respeito da convergéncia
do método e tendo em vista a necessidade da utilizagao de dupla precisdo para os somatorios
(OTNES & ENOCHSON, op. cit), a subrotina foi utilizada com cem mil iteragoes.

A Figura 2.3 mostra a superposigao da secdo principal do perfil micro-esférico (MSFL)
do pogo A, sem a média, e os polindmios de graus 1 (2.3a), 2 (2.3b), 3 (2.3c) e 4 (2.4d). Esta
superposi¢ao, também feita para os demais perfis analisados, torna-se de suma importancia
na identificagio do tipo de alinhamento contido por alguns dos perfis utilizados, uma vez
que, nestes casos, é praticamente impossivel a determinagao do tipo exato de alinhamento
presente, através da simples analise visual do perfil sem a média. Isto ocorre porque, as
vezes, a presencga do alinhamento é quase imperceptivel, mesmo com a superposi¢ao, o que

torna a definicdo da forma do alinhamento, nestes casos especificos, muito subjetiva.

E importante ressaltar que, caracterizado o tipo de alinhamento embutido por cada uma
das secdes dos perfis, foi efetuada a retirada do mesmo de acordo com as equagées (2.24 ) e

(2.25).

A Figura 2.4 ilustra a secdo principal do perfil de raios gama do pogo A, sem o alinha-
mento polinomial do primeiro grau (reta), o qual foi definido por intermédio da analise da

mencionada superposigao.

2.2.3 Aplicacao do Ponderador Cossenoidal

A aplicagio de um ponderador é simplesmente a aplicagdo de determinados pesos as

amostras, com a finalidade de reduzir a distorgio sofrida pela estimativa espectral. Com
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pesos unitarios, a situagio é andloga a usarmos uma janela de Daniell (BLAIS, 1988), que
resulta num “kernel” de Féjer (BRILLINGER & KRISHNAIAH, 1990), com 16bulos laterais
significantes em relagio & fungiq espectral. Isto estd demonstrado em PRIESTLEY (1981).

Com as amostras apropriadamente ponderadas, o efeito destes l16bulos pode ser minimizado

(BLAIS, op. cit.; BRILLINGER & KRISHNAIAH, op. cit.).

Nesta mesma linha de raciocinio, tem-se que a distor¢ao da estimativa espectral obtida
de uma série espacial bruta e de comprimento finito pode ser vista, segundo OTNES &
ENOCHSON (1972) e HAMMING (1977), como sendo decorrente do produto, no dominio
do espaco, entre uma fungio retangular (“box car”) e uma série espacial e de comprimento
infinito (Figura 2.5a). Em razdo da forma da funcio retangular apresentar descontinuidades
nos dois extremos, ou seja, mudar bruscamente de 1 (um) para 0 (zero), esta distorgdo é
composta pelos efeitos nocivos do fenémeno de Gibbs (BLINCHIKOFF & ZVEREV, 1976;
PELED & LIU, 1976; HAMMING, op. cit.), no dominio do espago, e dos l6bulos laterais
(“leakage”), no dominio da freqiiéncia (BRIGHAM, 1974) (Figura 2.5b).

No sentido de minimizar estes efeitos, existe na bibliografia relativa ao estudo de analise
espectral um nimero razoavel de funcdes ponderadoras, estando a escolha da funcgao ideal
baseada nos objetivos que se queira atingir. Para a realizacao do presente trabalho, foram
selecionadas inicialmente seis fungdes ponderadoras cossenoidais, retiradas de OTNES &
ENOCHSON (op. cit.), BATH (1974), SCHWARTZ & SHAW (1975), PRIESTLEY (op.
cit.), CHEN (1982) e BRILLINGER & KRISHNAIAH (op. cit.), cujos tamanhos dos 16bulos
laterais, no dominio da freqiiéncia, foram analisados. Levando-se em considera¢ao que quanto
menores sao os lébulos laterais, maior é o poder de atenuacdo da fungio, e as palavras de
BATH (op. cit.), isto é, “frequentemente é requerido que uma funcio ponderadora (ou janela
de dados) seja adequadamente achatada na maior parte do sinal analisado (como uma janela
retangular), porém, que existam ponderadores préximos aos seus dois extremos (como uma

janela cossenoidal, por exemplo)”, optou-se por escolher aquele ponderador indicado por
p

OTNES & ENOCHSON (op. cit.), que é expresso da seguinte forma
[ cos?(5md), —T<t< -4,

W)= 1, -Fsi<f

2(r ty 4T T
| cos’(5rz), 10 St< 3,

onde T é o comprimento ou duragido do sinal analisado.
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Como a profundidade z assume apenas valores positivos, a expressio acima pode ser

reescrita da seguinte maneira,

¢ N
cos2[57r(f—7__“l’i)], 0<k< i%)-,

u(:,)_l (kAz) = 4 1, @1_0—11 <k< 9—(%1,

| cos?[5r(— kot 1° 2], 9(N_1) <k<N-1

A Figura 2.6a mostra a forma assumida pelo ponderador no dominio do espaco e a Figura
2.5b, no dominio da freqiiéncia espacial.

A ponderagao dos perfis, sem o alinhamento polinomial, foi executada por meio do produto
entre a expressdo acima e, em acordo com a simbologia adotada para a secio principal, z,; ,
e a segao repetida, y,i;. Logo, adotando-se a simbologia z,; para a segdo principal ponderada

e Ypi para a secio repetida ponderada, a primeira é obtida por meio da expressio

Ty = uN 1(zAz) X Zgi, t=0,1,2,...,N -1, (2.26)

e a segunda,

Ypi = UN_1 (1A2) X Yai, 1=0,1,2,...,N—1. (2.27)

A Figura 2.7 mostra a segao principal do perfil de raios gama do pogo A, sem o alinhamento
polinomial e devidamente ponderada.

2.2.4 Aplicagao do Branqueamento Preliminar
2.2.4.1 Transformadas de Fourier das Secbes

O branqueamento preliminar das segbes, como sera visto adiante, corresponde a passa-
gem de cada uma delas por um filtro passa-alta, realizada de duas maneiras distintas: se for
escolhido o dominio do espago, ela sera obtida por intermédio da convolugio entre a fungio
correspondente ao filtro neste dominio e cada um dos perfis; se for escolhido o dominio da
freqiiéncia, ela sera obtida por meio do produto entre a transformada de cada um dos perfis
e o médulo do filtro, j& que esta operagio equivale a convolugdo no dominio do espago (PA-
POULIS, 1962; HSU, 1973). Em razao da sua facilidade de execugio, a segunda alternativa
parece a mais adequada. Isto implica na necessidade de se calcular a transformada de cada

uma das segbes, o que foi feito com a utilizagdo da subrotina de DFFT, ja mencionada.
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Como as segoes representam funcoes reais, as transformadas das segGes principal e repetida
ponderadas, X;(#%;) € Yp(74; ), sdo complexas, com parte real par e parte imaginaria impar,

N-1~

_.n_ — —j21r"—" — _
Xp (NAz) z_: zp(kAz)e™™ W, n=0,12,.,N-1, (2.28)
n N-1 .
— —jorkn _ 3
)/I’ (NAZ) - kgoyp(kAz)e Ny, n = 0, 1,2,...,N 1. (229)

A Figura 2.8 ilustra a transformada de Fourier discreta da se¢ao principal do perfil de
raios gama do pogo A, apds a ponderagao.

2.2.4.2 Determinagio do Filtro Passa-Alta Ideal

Os espectros mais dificeis de serem estimados sdo aqueles que contém picos espectrais
acentuados (PRIESTLEY, 1981). Picos acentuados tendem a complicar os procedimentos
de estimativa espectral por implicarem numa faixa estreita para a resolugido e, portanto,
numa varidncia grande para esta estimativa (BLAIS, 1988). Supondo-se que a seqiiéncia de
dados observados tenha média zero, um filtro espectral pode ser desenhado para transforma-
la noutra seqiiéncia mais achatada (BLAIS, op. cit.; BRILLINGER & KRISHNAIAH, 1990)
ou aproximadamente branca (PRIESTLEY, op. cit.).

Por outro lado, no sentido de reduzir o efeito decorrente dos 16bulos laterais no dominio
da freqiiéncia, e com a atenuacao das componentes espectrais de freqiiéncia baixa, antes do
célculo do espectro (BATH, 1974), é executado o branqueamento preliminar da seqiiéncia de
dados. Este branqueamento ajuda a melhorar a precisdo das estimativas espectrais (BLAIS,
op. cit.; PRIESTLEY, op. cit.) e representa a passagem da referida seqiiéncia através de
um filtro linear, nesse caso, um filtro passa-alta.

“A diferenciagio de uma onda (ou seqiiéncia de dados, processo, etc.) é equivalente a
passa-la por um filtro cuja amplitude é diretamente proporcional 3 freqiiéncia e a fase é cons-
tante e defasada de 90°. Um efeito 6bvio da diferenciacao é o realce das freqiiéncias altas
na onda; um outro efeito € a retirada de qualquer componente de freqiiéncia zero (d.c). Isto
em si ndo tem efeito sobre ondas que ja tenham valor médio zero, mas serve para retirar as

distorgdes de qualquer onda observada que consistam de componentes alternantes superpostas
as distor¢oes de freqiiéncia zero” (EVENDEN et al., 1970).

Modelamentos de filtro passa-alta sio encontrados em JENKINS & WATTS (1968),
BATH (op. cit.) e SCHWARTZ & SHAW (1975) que, embora apresentando notagdes
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analiticas diferentes, represeptam filtros semelhantes. Em razdo de sua formulagio ser a
mais simples, decidiu-se inicialmente pela aplicacdo do modelo indicado por JENKINS &
WATTS (1968), o qual ndo forneceu resultados satisfatérios, visto que as freqiiéncias baixas
nao foram adequadamente atenuadas. Resultado semelhante foi obtido com a aplicagao do

filtro derivada, forgando o modelamento de um novo filtro.

Levando-se em consideragio a indicacdo contida em LEITE (1991) a respeito da existéncia
de filtros exponenciais, o filtro modelado assume a seguinte forma no dominio da freqiiéncia

= eBX <n<N-
F(n) F(N—l)xe , 0<n<N-L1 (2.30)

O pardmetro EX é dimensionado de acordo com a quantidade (N) de amostras compo-
nentes do espectro a ser filtrado e o tipo de perfil. Como a quantidade de amostras tem um
minimo de 194 e um maximo de 1852 amostras e a subrotina de DFFT exige que se deva
trabalhar sempre aproximando a quantidade de amostras - acrescentando zeros apds o dltima
amostra - para a poténcia de dois imediatamente superior ao seu valor, surgiu a necessidade
de se dimensionar EX para 256, 512, 1024 e 2048 amostras.

Quanto ao tipo de perfil, o fator que multiplica n foi dimensionado por tentativa e erro -
apods a escolha de um valor aleatdrio para o qual a coeréncia nao apresentava descontinuidade
(valor infinito) na freqiéncia minima, este valor era gradativamente aumentado até que a
mencionada descontinuidade se fizesse presente, o que determinava como valor ideal para o

filtro o valor imediatamente anterior (ou menor).

Assim, E X teve de assumir as formas alternativas indicadas na Tabela 2.1, em func¢io da
quantidade (N) de amostras e do tipo de perfil utilizados.

A Figura 2.9 mostra a forma assumida pelo filtro na filtragem da secdo principal do perfil

de raios gama do poco A, apds a aplicagio do ponderador.

2.2.4.3 Branqueamento Preliminar das SegGes

Por reduzir-se a uma simples operagdo de multiplicagio no dominio da freqiiéncia, entre
o filtro e o espectro da secdo a ser preliminarmente branqueada, o branqueamento preliminar

dos perfis foi executado no dominio da freqiiéncia.

Tendo em vista que a subrotina de DFFT fornece a parte da transformada correspondente

as freqiiéncias negativas deslocada, ou seja, situada i direita da parte correspondente as

[E—
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freqiiéncias positivas, a equagdo do médulo do filtro assume a seguinte forma

| Fgmy ey OsnS NS

F(%2), N/2<n<N-1

Logo, a secao principal preliminarmente branqueada, X3(3%;), no dominio da freqiiéncia
é obtida por (Figura 2.10)

Xy (sz) =F (N’Z\z) x X, ('NnXZ) ., n=01,2..,N-1, (2.31)

e a secdo repetida preliminarmente branqueada, Y;(+%;), também no dominio da freqiiéncia,

é obtida por

Y, (sz) =F(N”Az) x Y, (_]-V-%;) n=0,1,2..,N-1 (2.32)

Tabela 2.1 - Forma Assumida pelo Expoente do Filtro Passa- Alta Modelado (EX),
Segundo a Quantidade (N) de Amostras e o Tipo de Perfil Utilizados.

Perfil Tipo N EX
256 |0,1000 x n
Raios Gama Normal (GR) 512 | 0,0540 x n

Alta Resolugdo (HGR05) | 1024 | 0,0270 x n
256 | 0,0900 x n
Porosidade Neutrénica (NPHI) - 512 10,0500 x n
Alta Resolugao (HNPOO05) | 1024 | 0,0250 x n
256 | 0,0700 x n

Densidade Normal (RHOB) 512 10,0350 x n
Alta Resolugao (HRHOBO02) | 2048 | 0,0078 x n
Resistividade MSFL, ILD, ILM 256 | 0,0900 x n

MSFL, ILD 512 | 0,0430 x n
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2.3 JANELA HANNING

Existe um compromisso entre a resolucdo da estimativa do espectro e a sua variancia.
Para que se obtenha uma diminui¢do na variancia de um processo, tem-se que sacrificar a
sua resolugao. Dessa forma, deve-se decidir o quanto se deve ou quer sacrificar a resolucio,

por meio da suavizacido do espectro, a fim de que se tenha um limite de variancia aceitavel.

Levando-se em consideracao que a janela Hanning fornece um limite aceitavel de suavi-
zacao da transformada de Fourier discreta para as finalidades deste trabalho, por intermédio
da desejada diminuigio da variancia dos espectros por serem estimados, utiliza-se o suaviza-
dor definido pela equagdo a seguir, conforme indicado em BRIGHAM (1974) e OPPENHEIM
& SHAFER (1975) (Figura 2.11),

w(kAz):%[l—cos (]37:,61)]’ 0<k<N-1 (2.33)

O médulo da transformada de Fourier da equagdo acima é dado por

2sen[r f(N —1)] sen[r(f — F5)(N —1)]  sen[r(f + F5)(N — 1)]
of + g —— + g — ](2.34)

W) |=;11-[

A equagao acima representa a soma de trés fungdes “sinc” (sen(z)/z) deslocadas entre si,
o que impoe o cancelamento reciproco dos 16bulos laterais das trés fungdes ao se utilizar um
intervalo de aplicacdo da janela, NAz, grande. Quando este intervalo se torna muito pequeno,
W(f) torna-se independente de f, o que corresponde a uma resolugio baixa e estabilidade

estatistica alta. Inversamente, um intervalo NAz grande conduz a uma resolugao alta e
estabilidade estatistica baixa (BATH, 1974; CHEN, 1982).

De modo inverso ao branqueamento preliminar, a aplicagdo da janela Hanning pode ser
feita de duas maneiras: a primeira, por meio do produto entre w(z) e cada uma das segdes; a
segunda, por meio da convolucdo entre W(f) e a transformadas de Fourier discreta de cada
uma das segdes. O produto a ser efetuado no dominio do espago parece mais adequado em
razdo da sua simplicidade. Desse modo, para dar aos dados até agora manipulados um nivel
de variadncia aceitavel, torna-se imperativo retorna-los ao dominio do espago (Figura 2.12).
Tal retorno é feito obtendo-se as transformadas de Fourier inversas das equagdes (2.31) e
(2.32), representadas por z3(kAz) e yy(kAz), respectivamente,

N-1

_1 n jarke — _
zu(kAz) = & ; X (NAZ) ¥, k=01,2,..,N—1, (2.35)
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N-1
yw(kAz) = % Z Y, (N”Az) R k=0,1,2,...,N —1. (2.36)
n=0

Com o suavizador e as segbes num mesmo dominio, obtém-se a suavizagio da segio

principal (Figura 2.13)
zy(kAz) = w(kAz) x zp(kAz), k=0,1,2,...,N -1, (2.37)

e também a suavizacdo da segdo repetida,

Yu(kAz) = w(kAz) x yy(kAZ), k=0,1,2,..,N—1. (2.38)

2.4 A FUNCAO COERENCIA

A fungdo coeréncia tem como expressio para o calculo do seu valor a raiz quadrada
positiva da equagdo indicada a seguir (KERFORD & GEORGI, 1990) |

e < X(HY*(f) >I°
CH = X(HX*(f) >< Y(F)Y*(f) >

(2.39)

onde, enfatizamos que f(7%;) € a freqiiéncia espacial, com n = 0,1, ...,:l:(% ~-1); Az é
o intervalo de amostragem e N é a quantidade de amostras. X(f) e Y(f) representam as
transformadas das segGes principal e repetida, previamente processadas, e X*(f) e Y*(f)
representam as respectivas fungdes discretas conjugadas. O sinal “< >” representa o valor
médio das fungdes nele contidas (MARQUES, 1992), que, em razéo da quantidade (N) de

amostras ndo ultrapassar 2048, teve a sua utilizagio dispensada no presente trabalho.

Partindo-se do principio de que as se¢des a serem utilizadas no cdlculo da coeréncia
sdo aquelas oriundas da aplicagao da janela Hanning, isto é, z,(kAz) e y,(kAz), entdo,
considerando-se a equacgio (2.6), tem-se a seguinte formulacio para suas transformadas,

N-1
AL i’y = —
X ( 5 A2) ; ro(kAZ)e ™R, n=0,1,..,N -1, (2.40)
n N-1 o
w = w k -y == cesy - R ¥
Y, (NAz) kZ:()y (kAz)e "N, n=0,1,..,.N -1, (2.41)

e para as respectivas fungdes discretas conjugadas das transformadas acima,

N-1 »
* n = —j2rkn _ _
X (NAZ) B [;_O zu(kAz)e ”] , n=01,.,N-1, (2.42)

|
?:
|
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N-1 *
* n = ".7.2""52 — _
Yo (NAz) [g Yu(kAz)e ”] ’ n=01,.,N-1 (2.43)

Logo, de acordo com as definicbes acima e levando-se em consideragio o Teorema da
Correlagao Discreta (BRIGHAM, 1974), os produtos Xu(75%;)Yu (753) Xe(7a)Xe(was)
e Yu(55%:)Ye (%) representam a correlagdo cruzada complexa entre y,(kAz) e z.,(kAz)
e as autocorrelacbes de z,(kAz) e y,(kAz), nesta ordem e no dominio da freqiéncia. Em
decorréncia disto, a equagio (2.39) representa a medida do grau de similaridade entre as
secgdes principal e repetida. A medida que as segOes se tornam similares, o valor da coeréncia
aproxima-se de um; caso contrario, ou seja, quanto mais as duas se¢Ges se tornam dispares,

mais o valor da coeréncia se aproxima de zero (Figura 2.14).

2.5 ESPECTRO DE FASE

A correlagio cruzada complexa pode ser definida, de acordo com KERFORD & GEORGI
(1990), pela seguinte equagdo

X(NY*(f) = CO(f) +3Q(f) (2.44)

Logo, o espectro de fase ®(f) pode ser calculado por meio dos parametros CO(f) e Q(f),
conforme indica a equagdo

®(f) = arctan —Qﬁ—)—-] (2.45)

CO(f)

O comportamento de ®(f) nos fornece subsidios complementares sobre as se¢des em
analise. Para segOes idénticas e na mesma profundidade, o seu valor é 0°; para se¢des muito
diferentes e na mesma profundidade, o seu valor oscila alternadamente em torno de zero;
para secoes idénticas e profundidades relativas diferentes, o valor do seu mddulo aumenta

linearmente com a freqiiéncia (Figura 2.15).

2.6 INTERVALO DE CONFIANCA

2.6.1 Cailculo do Valor Médio Teédrico da Coeréncia

Segundo Bendat & Piersol” apud KERFORD & GEORGI (op. cit.), o valor médio tedrico

da coeréncia entre duas segoes estatisticamente independentes entre si € obtido por meio da

"Bendat, J. S., & Piersol, A. G., 1971. Random data: analysis and measurement procedures. New York,
John Wiley & Sons 406p.

[
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seguinte equacao

-

E(C(f)) = tanh [(—)\_1:5] , (2.46)

onde o valor do parametro A é estimado da seguinte forma:

A ~ 2 x componentes espectrais suavizadas x partes componentes do espectro  (2.47)

Visto que no presente trabalho nio é necessario seccionar o espectro, conforme indicado
anteriormente, tem-se dispensada a aplicagdo da técnica da média das amostras (“ensemble
averaging technique”). Assim, o fator assume a expressio

A~2x N x1, (2.48)

j& que N representa o nimero de componentes espectrais suavizadas e trabalha-se com um

espectro unico, sem seccionamento.

2.6.2 Determinagéo dos Intervalos de Confianga

Para a determinacgdo dos intervalos de confianca da coeréncia ou de qualquer um outro
parametro, necessita-se do conhecimento prévio da forma da distribuicio que a coeréncia ou

o parametro assume.

Entretanto, a indicagao de que a coeréncia assume um determinado tipo de distribuicao
s6 pode ser efetuada para uma coeréncia cujo valor esteja situado no intervalo [0; 0,5]. Neste
intervalo, e apenas nele, a coeréncia apresenta-se normalmente distribuida, o que torna valida
a utilizacio da equacdo (2.46) para o calculo dos niveis de confianca que ai se situem, Carl
Michael O’Brien (informagao verbal®). |

Ent3o, para a determinacdo dos intervalos de confianca, deve-se supor inicialmente que
eles estejam situados no intervalo [0; 0,5], o que possibilita a adogdo da distribuicdo normal,
para efeito de calculo. Caso algum desses niveis de confianca calculados extrapole o intervalo
limite, deve ser considerado como estatisticamente inconsistente, uma vez que este resultado

nao coaduna com a hipétese inicial.

Por outro lado, como podera ser visto mais adiante, é necessario que pelo menos o nivel de
confianca de 50% seja estatisticamente consistente, pois, dele depende o calculo da resolucio

8Baseada em Granger, C. W. J. & Hughes, A. O., 1968. Spectral analysis of short series - a simulation
study. J. R. Statistic Society A, 131:83-99.
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vertical do perfil. Os niveis de confianga de 90% e 95% tém apenas papel informativo, ou
seja, servem principalmente para dar uma idéia aproximada daqueles niveis, ndo implicando,

portanto, numa consisténcia estatistica igual aquela exigida para o nivel de confianca de 50%.

Sob este aspecto, mesmo que um dos outros dois niveis de confianga ocorra fora do interva-
lo desejado, isto nao os invalida, seja considerando-se o paragrafo anterior, seja considerando-
se as principais razoes contidas em GREEN & MARGERISON (1978). Razdes estas que
induzem a considerar a distribui¢ao do valor médio teérico da coeréncia como sendo uma
distribui¢cdo normal - qualquer que seja o tipo de distribuicdo que este valor assuma - no

intervalo acima de 0,5, de acordo com os parigrafos a seguir:

i)“a distribuicdo normal, na pratica, torna-se apropriada (no minimo como uma boa
aproximagao em relacdo a distribuigdo verdadeira) para muitos tipos de medidas fisicas e
outros tipos de dados”;

© ii)“a distribui¢do normal e varias outras distribuigbes dela originadas ou a ela, de alguma
maneira, relacionadas, tém sido inteiramente estudadas e tabuladas, sendo muito conveniente,

quando os dados podem ser supostos normais, o uso da teoria e tabelas existentes”;

ii1)“muitas técnicas estatisticas baseadas na distribui¢do normal sao estatisticamente ro-
bustas, isto é, permanecem aproximadamente corretas para desvios razoaveis da normalidade.
Assim, para muitos propdsitos, pequeno erro é cometido ao se supor a normalidade, desde

que o desvio em relagdo a normalidade ndo seja demasiadamente grande”;

iv)“por causa do Teorema do Limite Central e teoremas relacionados, uma grande maioria
dos dados usados em inferéncia estatistica é aproximadamente distribuida de maneira normal
para amostras com tamanho grande, seja qual for a distribuicao original dos dados”, desde
que esta distribuicio admita uma média.

Segundo ainda GREEN & MARGERISON (op. cit), o Teorema do Limite Central estabe-
lece que, se X, X3, ..., X, sdo identicamente distribuidos com média p e variancia o? finitas,
entao a distribuigdo de 3 X; tende a ser normal como N(ny,no?), quando n tende para o
infinito; ou, equivalentemente, a distribuigdo de X tende a ser normal como N(u,o?/n), com

n tendendo ao infinito.

No que se refere ao tamanho do nimero de amostras a ser considerado como grande,
os citados autores admitem como regra geral, na estimativa do intervalo de confianca para
a média de uma distribui¢do qualquer, com variancia conhecida e o nimero de amostras
n grande, que um nimero minimo de 50 amostras pode ser considerado como um numero

grande®.

9Ver na pagina 97 da referéncia indicada.
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Seguindo este mesmo raciocinio, OTNES & ENOCHSON (1972) utilizam os paragrafos
ii) e iv) acima, o ltimo associado ao fato de que “dados filtrados tendem a ser normalmente
distribuidos”!?, para justificar a hipétese de normalidade feita, mesmo sendo o resultado final
obtido totalmente incoerente com a realidade (a existéncia de uma pequena probabilidade

estatistica de que seja possivel ocorrer uma medida de comprimento negativa) 1,

Levando-se em conta toda esta gama de justificativas para a validade dos niveis de con-
fianca a serem calculados, utiliza-se, para a obtencdo destes, a metodologia contida em
JENKINS & WATTS (1968). De acordo com estes autores, o parametro Ciz(f), obtido
por meio da mudanga de escala indicada a seguir

Cha(f) = arctanh| Ria(f) ], (2.49)

onde %12(f) é a coeréncia suavizada e tem varidncia independente da freqiéncia e dada por

Var[-(/—'n(f)] ~ '2—151— \ (2.50)

Em vista desta mencionada independéncia com relacio a freqiiéncia, o intervalo de con-
fianga pode ser representado por um intervalo constante, na escala adotada.

Dessa forma, o intervalo de confianga de 100(1-a)% para Cy3(f) resulta em
— a I
Cual £ (1 = Sh/ 37 (251)

onde 7(1 — ) é o valor da distribuigdo normal, tendo sido retirado da tabela contida em
DUDEVICZ & MISHRA (1988) em fungao do fator situado entre os parénteses. T representa
o comprimento da se¢do do perfil. Conforme sera visto posteriormente, o conhecimento do seu
valor tornou-se dispensavel. E I é, segundo o Teorema de Paserval (HSU, 1973), a poténcia

relativa ao suavizador utilizado e é obtido analiticamente por

o0
I= / w?(t)dt. (2.52)
—00
Levando-se em consideracdo que a janela foi aplicada sobre o espectro total, de acordo
com a equagao (2.33), ao se substituir a expressdo continua de janela Hanning na equagio
acima, adotando como limite inferior do seu intervalo de aplicagao o valor 0 (zero), e limite
superior T', chega-se ao seguinte resultado

I= -3-8:5-1 (2.53)

10Ver na pagina 8 da referéncia indicada.
11Ver Exemplo 3, na pigina 7 da referéncia indicada.
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De acordo com JENKINS & WATTS (1968), tem-se a seguinte definicdo para o grau de
liberdade do suavizador (v)

-« V—-?——
_I,

(2.54)

Levando-se o valor fornecido pela equacdo (2.53) na equagdo (2.54), por se tratar de um

nimero inteiro, obtém-se v = 5.

Relembrando que na subsegao anterior trabalhou-se com o valor médio tedrico da coeréncia
suavizada, entdo, fazendo-se K12(f) = E(C(f)), o intervalo de confianca resultante torna-se
totalmente independente da freqiiéncia e assume, na escala indicada pela equacdo (2.49), a

seguinte forma

1 in@—%)

5 7 (2.55)

Por se trabalhar apenas com valores positivos, a utilizacdo do intervalo indicado pela
equagio (2.55) foi feita tomando-se apenas os valores relativos ao sinal positivo, com pos-
terior retorno a escala original, na qual, conforme visto anteriormente, a coeréncia também
independe da freqiéncia.

Assim sendo, como o intervalos de confianca de 50% para o valor médio tedrico da
coeréncia atingiu no méaximo 0,2968540 (Tabela 2.2), para 256 amostras, e este valor é menor
do que 0,5, tem-se confirmada a consisténcia estatistica necessaria para a determinagio das

resolucdes verticais dos perfis.

Os demais intervalos de confianga (90% e 95%), embora nio tendo ocorrido situagéo

idéntica e pelos motivos ji expostos, nio deixam de ser validos.

Tabela 2.2 - Valores Assumidos pelo Nivel de Confianca de Acordo com a Quanti-
dade (N) de Amostras Utilizadas.

N | Nivel de 50% | Nivel de 90% | Nivel de 95%
256 0,2968540 0,6263525 0,7056668
512 0,2959580 0,6257552 0,7051733
1024 0,2955111 0,6254571 0,7049270
2048 0,2952879 0,6253082 0,7048040
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2.7 FREQUENCIA PARA UM NIVEL DE CONFIANCA DE 50%

A freqiiéncia méxima para wn nivel de confianga de 50% da coeréncia é definida como o
valor assumido pela freqiiéncia no ponto de interceptagao da curva da coeréncia com a reta
que define o nivel de confianga de 50% do valor médio tedrico da coeréncia entre duas segdes
estatisticamente independentes, e a partir do qual o valor da coeréncia fica abaixo ou oscila
em torno desta reta (Figura 2.16).

Como dificilmente um valor da coeréncia coincidira exatamente com a reta definidora do
nivel de confianca de 50%, e tendo em vista que os valores da coeréncia imediatamente acima
e abaixo daquele nivel definem uma reta, entio, o valor correspondente a freqliéncia relativa
ao ponto de interceptacido de ambas as retas pode ser obtido por meio do triangulo retangulo
de vértices A, B e C e do tridngulo retingulo de vértices A4, b e d (Figura 2.17).

A geometria elementar indica que

ki

B

(2.56)

R

O segmento AC é definido pela curva da coeréncia, com o vértice A sendo representado
pelo ponto (freqiiéncia, coeréncia) imediatamente acima e o vértice C sendo representado pelo
ponto imediatamente abaixo do nivel de confianga de 50%. O segmento db representa um valor
constante para a coeréncia. Entao, levando-se ainda em conta o perpendicularismo existente
entre os segmentos de reta AB e C B, pode-se determinar o comprimento do segmento db, o
qual, ao ser subtraido da freqiiéncia correspondente ao vértice A, que é a mesma dos vértices
b (tridngulo menor) e B (tridngulo maior), fornece a freqiiéncia correspondente ao vértice d
(tridngulo menor). Esta freqiiéncia é relativa ao nivel de confiaga de 50% para o valor médio
tedrico da fungdo coeréncia e, portanto, imprescindivel.

Para ilustrar o calculo da freqliéncia maxima correspondente ao nivel de confianca de
50%, apresenta-se a seguir, com o auxilio da Figura 2.17, o calculo da freqiiéncia méxima
relativa ao perfil de raios gama do pogo A, efetuado com 512 amostras. De acordo com a
simbologia indicada naquela Figura, os vértices dos dois triangulos retangulos, cujos valores
sdo previamente conhecidos, assumem os seguintes valores em funcdo da freqiiéncia e da
coeréncia

A = (2,0507812; 0,3509797),
B = (2,0507812; 0,2698383),
C = (2,0410156; 0,2698383),
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e . b=(2,0507812; 0,2959580).

Para os parametros acima, tgmos que

B = 0,0811414,

RSN
]

A—-
B — C = 0,0097656,
A —b = 0,0550217.

Como foi visto anteriormente, o segmento de reta db é dado por

b= (bA/BA)xCB =  db= 0,066220.
Como
d=b-db = d=20441592.

Logo, a frequéncia méxima para um nivel de confianca de 50% da coeréncia do perfil de
raios gama do pogo A assume o valor de 2,0441592 (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Valores da Freqiéncia Maxima para um Nivel de Confianca de 50%
da Coeréncia.

Pogo Perfil Freqiiéncia (ciclos/m)
A GR 2,0442
NPHI 32,4024
B GR 2,3032
C MSFL 2,3724
D HGRO05 2,9177
D | HRHOBO02 5,6118
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2.8 CALCULO DA RESOLUGAO VERTICAL

Em perfilagem de pogo, definimos como resolugio vertical do perfil a espessura minima
que uma camada geologica deve ter para que seja plenamente identificada por meio da anélise
visual do perfil. Esta identificagio depende de dois fatores principais: aqueles inerentes as ca-
racteristicas intrinsecas da ferramenta utilizada e aqueles relacionados com as caracteristicas
sistematicas dos processos de utilizagdo da ferramenta, como ambiente de perfilagem, veloci-
dade da sonda e intervalo de amostragem, por exemplo. Enquanto os primeiros fornecem uma
resolugdo vertical teérica ou nominal; os dltimos fornecem uma resolugio vertical operacional
ou real. Ocorrendo comumente como vinculo ébvio entre as duas, o fato da primeira jamais
ser maior do que a segunda. Dai, originar-se o interesse do célculo da resolugio vertical que
um determinado perfil fornece, levando-se em consideragio as condigbes operacionais as quais

a ferramenta foi submetida.

As condigées operacionais consideradas importantes aqui sdo primordialmente o intervalo
de amostragem e a velocidade de perfilagem, uma vez que estes dois fatores sio plenamente
controléveis e desempenham papel importante na obtencio de perfis, como os perfis radioati-
vos, por exemplo. A analise da resolugio, fornecida pela variagio destes parametros isolados,
fornece as condi¢Ges mais favoraveis de utilizagdo da ferramenta a fim de que se tenha um me-
lhor rendimento desta em termos de custo e precisio dos dados, visto que, antagonicamente,

o processo de menor custo nem sempre é o mais impreciso.

Enfim, considerando-se os resultados até aqui obtidos e de posse do valor da freqiiéncia
maxima para um nivel de confianca de 50% da coeréncia ( fso%), pode-se calcular a resolugio
vertical (RV) do perfil analisado como sendo (Tabela 2.4)

_ 1
2fso%

RV (2.57)

Tabela 2.4 - Resolugdo Vertical de Alguns Perfis Utilizados.

Pogo Perfil Resolugao (m)
A GR - 0,245
NPHI 0,208
B GR 0,217
C MSFL 0,211
D | HGRO5 0,171
D | HRHOB02 0,089
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2.9 RAZAO SINAL-RUIDQ

Para um grau de liberdade (:\) grande, o médulo da coeréncia (C(f)) relaciona-se com a
razao sinal-ruido (S/R(f)) por meio da equagio (KERFORD & GEORGI, 1990)

i)

S/R(f) = T=C) (2.58)

Conforme visto, para segoes principal e repetida coincidentes, a coeréncia assume valor
unitario. Neste caso, a razio sinal-ruido assume valor infinito. Quando a coeréncia diminui,
diminui também a razio sinal-ruido, implicando o aumento no médulo do ruido. Isto permite
a utilizacdo de S/R(f) como mais um parimetro de avaliacdo de perfis de pogo. Os perfis de
resistividade e sOnico apresentam uma razio sinal-ruido elevada. O mesmo nio ocorre com
os perfis de decaimento radioativo (raios gama, porosidade neutrénica, etc.), que apresentam

a razao sinal-ruido baixa.

A Figura 2.18 ilustra a razao sinal-ruido da segdo principal do perfil de raios gama do
pogo A.

2.10 ESPECTRO DE POTENCIA DO SINAL E DO RUIDO

A razao sinal-ruido pode ser utilizada para decompor os espectros de poténcia das segdes
principal (X (f)X*(f)) e repetida (Y (f)Y™*(f)) nos respectivos espectros de poténcia do sinal
(S(f)S*(f)) e do ruido (R(f)R*(f)) (GEORGI, 1989).

Para o espectro de poténcia de uma se¢do qualquer (V(f)V*(f)), define-se a razéo sinal-
ruido como sendo

S(f)5*(f)

STED) = BB ()

(2.59)

Admitindo-se que o sinal e o ruido sejam estatisticamente independentes entre si, ou seja,
+25(f)S*(S)R(F)R*(f) = 0, (2.60)

o espectro de poténcia da secao assume a seguinte forma

VNV (f) = S())S*(f) + R(NR(f), (2.61)

o que fornece

S()S*(f) = V(HV'(f) — R(NHE(f). v (2.62)

e il
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Substituindo-se o espectrg de poténcia do sinal na equagao (2.59 ) pela pela expressio da

equagio (2.62), resulta em

- V(OV(f) - RS
SIBD) = —=""%h&(r)

(2.63)

Rearranjando-se a equagdo (2.63), encontra-se para o espectro de poténcia do ruido a
seguinte expressao

V(HV*(f)

R(f)R*(f) = SIR()+1°

(2.64)

Com o valor do espectro de poténcia do ruido conhecido, o valor do espectro de poténcia

do sinal pode ser obtido por meio da equagdo (2.62).

No calculo dos espectros de poténcia do sinal e do ruido para cada uma das segdes é
esperado que os resultados sejam aproximadamente semelhantes. Isto porque, embora seja
condigdo ideal o sinal e o ruido presentes em cada uma das se¢des serem os mesmos, na

pratica é quase certo que ocorram pequenas diferencas.

A Figura 2.19 ilustra os espectros de poténcia do sinal e do ruido da segio principal do
perfil de raios gama do pogo A, onde se omitiu, por razbes dbvias, a ilustragio do valor
infinito encontrado na freqiéncia inicial.
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3 - PRINCIPIO, DE OBTENCAO DE ALGUNS
PERFIS

3.1 PERFIL DE DENSIDADE

A ferramenta (“Litho-Density Tool” - LDT) utilizada na obtengao do perfil de densidade
é, basicamente, composta por uma fonte de Césio-137 de 1,5 a 2,0 curie de atividade, que
emite um fluxo constante e colimado de raios gama com energia cinética de 662 KeV. Ela
ainda consta de um detector préximo (“short-spacing detector”), ou seja, um cintilémetro
especifico, para registrar o espectro radioativo referente ao efeito Compton e um detector
afastado (“long-spacing detector”), idéntico ao anterior, com ca,pa,cidade; para registrar o
espectro radioativo referente ao efeito Compton com nivel de energia cinética entre 180 e 540
KeV e que, em razao de conter uma janela de berilio, esta também capacitado para registrar

os raios gama cuja energia cinética esteja entre 40 e 80 KeV, correspondendo portanto ao
efeito fotoelétrico (SERRA, 1984; NERY, 1990).

Quando os raios gama emitidos pela fonte de Césio-137 atingem a formacgdo, interagem
com os elétrons dos dtomos ali presentes. Apds sucessivas colisdes, estes raios gama perdem
parte de sua energia cinética, o que caracteriza o efeito Compton (O’BRIEN, 1992). Ao
alcangarem um nivel de energia tal que possibilite a sua absorcao total por parte do dtomo,
gerando por parte deste a liberagdo de elétron e de radiacdo caracteristica, temos caracteri-
zado o denominado efeito fotoelétrico (MORSE, 1977a).

Como resultado da ocorréncia desse processo como um todo, em um ponto situado a
uma determinada distancia da fonte, os raios gama remanescentes da formagio podem ter
uma energia variando de 662 KeV, correspondendo aos raios gama que nao sofreram colisio,
até um valor préximo de zero, para aqueles que sofreram inumeras colisdes. Os raios gama
com nivel de energia entre 180 e 540 KeV estdo, de acordo com a teoria do efeito Compton,
diretamente relacionados a densidade eletrénica (p.) da formagio e sdo registrados em ambos
os detectores existentes. Por sua vez, os raios gama com nivel de energia entre 40 e 80
KeV estao relacionados tanto com a densidade eletronica quanto com o indice de absorgio
fotoelétrica (P,), e séo registrados pelo detector afastado.

Os raios gama registrados na regiao de altas energias do espectro, onde se observa a
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predominancia do efeito Compton, dao, por intermédio de sua taxa de contagem, a principal
informacao a respeito da densidade eletronica da formacao. Esta densidade esta relacionada

exponencialmente com a atenuagao dos raios gama e guarda uma relagio de proporgio direta
com a densidade volumétrica da formagao py (ELLIS, 1987; ELLIS, 1990; LUTHI, 1992).

3.2 PERFIL DE POROSIDADE NEUTRONICA

O perfil de porosidade neutrénica (”Compensated Neutron Log - CNL”) é uma medida
do indice aparente de hidrogénio da formacgio e portanto, do seu conteido de fluidos. O
seu principio de medida baseia-se no fato de que néutrons com energia cinética entre 4
e 6 MeV sio emitidos continuamente por uma fonte isotépica de Americio-Berilio a uma
velocidade inicial de cerca de 10.000 km/s. Por causa do seu elevado poder de penetragio,
os néutrons interagem elastica e inelasticamente com a formacao e o préprio poco. A vida
destes néutrons é composta por quatro fases distintas, a saber: fase rdpida ("fast”), fase

de freiamento (”slowing down”), fase de difusdo (”diffusion”) e fase de captura (”capture”)

(SERRA, 1984).

Na fase de freiamento, ao atingir uma velocidade média de cerca de 2200 m/s, o néutron
adquire uma energia cinética de cerca de 0,025 eV a 25°C, equivalente a energia de vibragio
dos dtomos em equilibrio térmico e sendo por isto denominados de néutrons termais (EIS-
BERG & RESNICK, 1979). A densidade desses néutrons nas vizinhangas do detector é que
fundamenta o principio de obtencdo do perfil de porosidade neutronica; isto é, os néutrons
termais que ndo sofreram captura por parte da formacao sio detectados pela ferramenta
através de detectores compostos por Hélio-3 (He?), em virtude deste isétopo apresentar uma
secdo de choque (“capture cross-section”) grande no nivel de energia termal e praticamente

desprezivel em niveis de energia mais elevados.

Dessa forma, ap6s um complexo processo de deteccao de néutrons, cuja descrigio foge
aos objetivos deste trabalho, tem-se finalmente a informacao a respeito dos espagos vazios da
formagcdo preenchidos com elementos ricos em hidrogénio (dgua, petréleo ou gas), ou seja, a
respeito da porosidade (LINK, 1987) da formagio, sendo ela geralmente fornecida na forma

percentual.

3.3 PERFIL DE RAIOS GAMA

Existem na natureza isétopos que sao naturalmente radioativos, ou seja, isétopos que

espontaneamente se transformam em outros e, durante o processo de transformacio, emitem
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algumas formas de particulag e energia (MORSE, 1977b; O’BRIEN, 1992).

Como a Terra tem cerca de quatro bilhdes e meio de anos, torna-seé evidente que apenas
os is6topos com tempo de vida * tempo compreendido entre a primeira transformacéo e sua
extingao total - desta ordem de grandeza devem ser os mais adequados para fins de pesquisa.

Dentre os is6topos naturalmente radioativos com tempo de vida daquela ordem de gran-
deza e que, além de liberarem particulas do tipo alfa e beta e energia, produzem uma quanti-
dade apreciivel de raios gama, estdo o Potéssio-40 (*°K), o Tério-232 (*32Th) e o Uranio-238
(338U). Estes isétopos ocorrem predominantemente em folhelhos, argilas, sais potassicos,
fosfatos, arenitos, conglomerados, siltitos, areias ricas em minerais feldspaticos e micaceos,

zircdo, monazita, carbonatos e rochas igneas icidas (granito, sienito e riolito).

As principais particulas produzidas em fungio da radioatividade natural de certos isétopos
sao, conforme citado anteriormente, as particulas alfa, beta e gama. Dentre as trés, em razao
do seu elevado poder de penetragdo em relagdo as outras duas, a “particula” gama, que
também pode ser considerada como uma onda eletromagnética semelhante & luz visivel ou

aos raios-X, serve de base para importantes técnicas de obtencao de perfis de poco.

A medicdo da radiacao gama natural pode ser feita por intermédio de um tubo Geiger-
Mueller, uma camara de ionizacdo ou um cintilébmetro. A resposta da ferramenta é uma
funcao da concentragao total por peso dos elementos radioativos contidos na formacéao e da
propria densidade desta. O perfil assim obtido, associado com o perfil do potencial espontaneo
(SP), pode, além de fornecer a indicacdo da presenca ou nao de folhelho, auxiliar no célculo

do volume de folhelho (V;;) presente na formago.

3.4 PERFIL MICRO-ESFERICO

O perfil micro-esférico (”Micro-Spherically Focused Log - MSFL”) tem como principio
a medida da diferenca de potencial elétrico entre duas superficies equipotenciais aproxima-
damente esféricas, concéntricas e criadas por duas fontes de corrente distintas, Iy e I,. A
superficie equipotencial externa esta associada a corrente I e, por ser maior, abrange a regiao
da formagao da qual se obtém a estimativa da resistividade.

Pela Lei de Ohm (HAYT JR., 1983), a intensidade da corrente elétrica (Ip) é inversamente
proporcional a resisténcia (R) do material por ela atravessado e ambas estdao vinculadas por

meio da diferenga de potencial elétrico (AV), medido entre duas superficies desse material,



57

ou seja,

== (3.1)

Em razio das dimensoes da irea da formacao abrangida pela superficie equipotencial ex-
terna e do principio que rege a sua obtengado, o perfil micro-esférico, dentre uma grande gama
de perfis, é o que melhor fornece a resistividade da zona lavada (R.,) (SCHLUMBERGER,
1974; LUTHI, 1991).

3.5 PERFIS DE INDUCAO

Os perfis de dupla indugéo ("Dual Induction Log - DIL”) tém um principio de obtengio
mais sofisticado em relagdo aos perfis micro-esféricos. Um oscilador produz uma corrente
alternada de freqiiéncia e amplitude constantes numa bobina emissora. Esta corrente resulta
na criacdo de um campo eletromagnético, o qual, por sua vez, induz “loops” de corrente na
formagio em volta da ferramenta (efeito Foucault). Cada um desses “loops” gera seu préprio
campo eletromagnético. O campo eletromagnético total, representado pela soma dos campos
individuais de cada “loop”, é entdo detectado por uma bobina receptora, na forma de uma
forca eletromotriz, cuja intensidade é diretamente proporcional ao fluxo magnético, oriundo
do campo eletromagnético total. Visto que as correntes de Foucault induzidas na formagao
sdo diretamente proporcionais a sua condutividade, a intensidade da forga eletromotriz gerada
na bobina receptora guarda também uma condigio de proporcionalidade. Logo, isto fornece
a informacgdo necessaria em relagio a resistividade da formagao através da sua reciproca, a
condutividade. Esta informagio estabelece a forma final do perfil de dupla indugio, quer
dizer, a forma do perfil de indugéo (de raio de investigagio) médio (ILM) e do um perfil de
indugdo (de raio de investigacdo) profundo (ILD).
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4 - DADOS UTILIZADOS

4.1 ORIGEM DOS DADOS

Os perfis utilizados neste trabalho foram fornecidos pela PETROBRAS (Petréleo Brasilei-
ro S/A) e sdo oriundos de quatro pogos que, por questoes de sigilo empresarial, sdo designados
apenas como pocos A, B, C e D. Estes pocos pertencem todos a Bacia Potiguar emersa, a
qual apresenta grande variacdo litoldgica e ainda o aparecimento de camadas finas (“thin

beds”), superficies erosivas e estruturas como bioturbacdes, estratificagbes e concentragdes
de componentes argilosos (ZANINI & CORSINO, 1990).

Dos caracteres acima mencionados, o que deve ser realmente expressivo é a existéncia
de camadas finas, tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho é a determinagdo da
resolugdo vertical do perfil ou a determinacdo da espessura minima que cada camada deve

ter para que seja possivel a sua identificagdo por meio da analise do perfil.

4.2 PERFIS SELECIONADOS

Dentre a grande quantidade de perfis disponiveis, dois fatores ditaram a selegio dos
perfis a serem utilizados na aplicacdo da metodologia proposta. O primeiro foi a existéncia
da segdo repetida, ja que em geral esta secao é obtida apenas nos pogos portadores de regioes
criticas. O segundo foi o fato do perfil selecionado constar em pelo menos dois dos quatro
pogos utilizados. Esta udltima condi¢ao foi importante, tendo em vista a possibilidade de
comparagido entre os pogos com mesmo tipo de perfil e cujas velocidades de perfilagem e

intervalos de amostragem fossem iguais.

Além disso, foi levado em consideragio também o fato de que no conjunto de perfis
selecionados constarem as cépias de perfis fornecidas junto com os dados digitais. Isto foi
importante porque, em caso de necessidade, torna exequivel a digitalizacdo daqueles perfis

cujos dados digitais, por algum motivo, apresentassem algum tipo de problema.

De acordo com estes critérios, foram escolhidos quatro tipos genéricos de perfil, assim
definidos: perfil de densidade (LDL), de porosidade neutrénica (CNL), de raios gama (GR)
e de resistividade (MSFL, ILD e ILM).
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4.3 0OS POGCOS ESCOLHIDOS

A

Os pocgos fornecidos pela PETROBRAS foram todos eles utilizados no sentido de, pos-
teriormente, serem selecionados os resultados mais expressivos e cujas informagdes comple-

mentares - como porosidade média, testemunhos, etc. - fossem de obtencio exequivel.

Com referéncia aos dados complementares e de importancia crucial para o que se almeja
obter, os intervalos de amostragem ja vinham indicados no arquivo de dados e as velocidades
de perfilagem foram todas elas calculadas com o auxilio das cépias recebidas juntamente com
os dados digitais.

Haja vista a inexisténcia dos perfis de alta resolucdo com intervalo de amostragem menor
que 0,20 m na forma digita.l e considerando-se que, de acordo com formulario anexo aos dados
digitais, os perfis de raios gama e de porosidade neutrdnica de alta resolugdo sdao obtidos com
intervalo de amostragem de 0,0508 m e o perfil de densidade de alta resolugio é obtido com
intervalo de amostragem de 0,0254 m, foi efetuada a digitalizacao destes trés perfis com os
respectivos intervalos de amostragem. Logo, os perfis identificados por HGR05 e HNPO05
foram digitalizados com um intervalo de amostragem de 0,0508 m e o perfil identificado por
HRHOBO02,com um intervalo de amostragem de 0,0254 m.

A selegao do intervalo do pogo a ser utilizado seguiu uma metodologia criteriosa. Inicial-
mente foi feita a escolha do trecho da segéo repetida onde todos os perfis escolhidos (LDL,
GR, MSFL, CNL, ILM e ILD) apresentavam valores diferentes de zero, sendo descartados
também os trechos iniciais de leitura, representados por valores constantes. De posse do
trecho selecionado da segao repetida, foi escolhido na segio principal o trecho correspondente
em profundidade. No caso do trecho selecionado da segdo principal ter alguma parte con-
tendo valores indicativos de auséncia (nulos) ou de inicio (repetidos) de leitura, esta parte
contendo tais valores foi descartada, sendo igualmente descartada a parte correspondente em

profundidade no trecho da se¢do repetida previamente selecionado.

Nesta fase nao se mostrou de maior relevancia a andlise sobre um possivel deslocamen-
to relativo, em profundidade, entre os trechos selecionados das segGes principal e repetida,
uma vez que isto pudesse ser constatado por intermédio da analise do espectro de fase e,
com a superposicao posterior das duas secOes, o resultado obtido fosse passivel ou ndo de

confirmagao.
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4.3.1 Formato dos Arqyjvos

No que diz respeito ao formato dos arquivos, todos eles tém o formato NC(2X, F8.3),
onde NC é o numero de colunas que consta no arquivo; colunas estas que sio devidamente
identificadas em cada uma das subsecoes a seguir.

4.3.2 Pogco A

O poco A teve selecionados os perfis de densidade (LDL), porosidade neutrénica (CNL),
raios gama (GR) e micro-esférico (MSFL). A Tabela 4.1 contém os principais parametros a
respeito do intervalo selecionado (extensdo, porosidade neutronica média, etc.) e dos perfis
(velocidade de perfilagem, intervalo de amostragem, etc.).

O arquivo contendo o intervalo selecionado da secdo principal recebeu a denominagio
de pam.dm e o arquivo contendo o trecho selecionado da se¢do repetida foi denominado de
par.dr. ’

Dessa forma, para o poco A, temos que os seus arquivos sao matrizes com 276 linhas e 6
colunas, as quais representam os seguintes parametros: coluna 1 - vetor referente ao intervalo
de profundidade, coluna 2 - vetor referente ao perfil micro-esférico MSFL, coluna 3 - vetor
referente ao perfil de densidade RHOB; coluna 4 - vetor referente ao perfil de porosidade
neutronica NPHI; coluna 5 - vetor referente ao perfil de porosidade neutrénica corrigida
NPOR,; coluna 6 - vetor referente ao perfil de raios gama GR.

Tabela 4.1 - Parametros Relativos ao Trecho Selecionado do Poco A.

Intervalo de amostragem 0,20 m!?
Velocidade de perfilagem 550 m/h
Profundidade minima 239,000 m
Profundidade maxima 294,000 m
Quantidade de amostras 276
Porosidade neutrénica média 26%

2Intervalo de amostragem padréo utilizado pela PETROBRAS na obtengdo dos perfis normais dos pogos
utilizados neste trabalho, segundo formulério fornecido pela empresa junto com os dados digitais.
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4.3.3 Poco B

-

O pogo B teve selecionados os perfis de densidade (LDL), porosid:«uie neutrénica (CNL),
raios gama (GR), micro-esférico (MSFL) e de inducdo profundo (ILD). O perfil de indugao
profundo também foi selecionado a fim de possibilitar a comparagdo com o micro-esférico
(MSFL), j& que, sendo ambos perfis de resistividade com principios de obtencio diferentes,

vem a ser interessante tal comparacdo. Os principais parametros do intervalo selecionado e
dos perfis estdo indicados na Tabela 4.2.

O arquivo contendo o trecho selecionado da secdo principal recebeu, seguindo a nomen-
clatura adotada, a denominagio de pbm.dm e o arquivo contendo o trecho da segio repetida
foi denominado de pbr.dr. Em ambos, a disposi¢cao dos perfis obedece aquela apresentada
pelos arquivos do pogo A, com o acréscimo, a esquerda e em cada um dos arquivos, da coluna
referente ao perfil de indugdo profundo (ILD). Assim, ambos os arquivos sdo matrizes com
290 linhas e 7 colunas, estas iltimas identificadas por profundidade, RHOB, NPHI, NPOR,
GR e ILD.

Tabela 4.2 - Parametros Relativos ao Trecho Selecionado do Pogo B.

Intervalo de amostragem 0,20 m
Velocidade de perfilagem 550 m/h
Profundidade minima 717,200 m
Profundidade maxima 775,000 m
Quantidade de amostras 290
Porosidade neutronica média 27%

4.3.4 Pogo C

O pogo C teve selecionados os perfis de densidade (LDL), porosidade neutrénica (CNL),
raios gama (GR), micro-esférico (MSFL), indugio profundo (ILD) e indugio médio (ILM).
O perfil de indugdo médio foi escolhido por possibilitar uma comparagio com os outros dois
perfis de resistividade, neste caso, o micro-esférico e o de indugdo profundo. Os principais

parametros do intervalo selecionado e dos perfis estao indicados na Tabela 4.3.

O arquivo contendo o trecho selecionado da se¢do principal recebeu a denominacao de
pcm.dm e o arquivo contendo o trecho da secdo repetida foi denominado de per.dr. Em

ambos, a disposicao dos perfis é a mesma adotada para os outros dois pogos, tendo ocorrido
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o acréscimo de uma oitava coluna, a esquerda e em cada um dos arquivos; coluna esta corres-
pondente ao perfil de indugdo médio (ILM). Dessa forma, os dois arquivos sio matrizes com
199 linhas e 8 colunas, sendo egtas ultimas identificadas por profundidade, RHOB, NPHI,
NPOR, GR, ILD e ILM.

Tabela 4.3 - Parametros Relativos ao Trecho Selecionado do Pogo C.

Intervalo de amostragem 0,20 m
Velocidade de perfilagem 920 m/h
Profundidade minima 759,000 m
Profundidade méaxima 798,600 m
Quantidade de amostras 199
Porosidade neutronica média 22%

4.3.5 Pogo D

O poco D foi o dnico cujas copias de perfis de alta resolucio continham a secéo repetida.
A falta de dados digitais dos perfis de alta resolugcdo, para todos os quatro pogos, com
um intervalo de amostragem menor que 0,20 m, forgou a ja mencionada digitalizacdo dos
perfis de raios gama (HGRO05) e de porosidade neutronica (HNPO05) de alta resolugio, com
um intervalo de amostragem de 0,0508 m, e de densidade de alta resolugio (HRHOBO02),
com um intervalo de amostragem de 0,0254 m. Estes intervalos, de acordo com formulario
recebido junto com os dados digitais, sio os mais comumente utilizados pela PETROBRAS
na obtengdo desses tipos de perfil na Bacia Potiguar.

4.3.5.1 Perfis Normais

O pogo D teve selecionados os perfis de densidade (LDL), porosidade neutrénica (CNL),
raios gama (GR) e indugdo profundo (ILD). Em relacdo aos demais pogos, faz-se nitida a
auséncia do MSFL, e em relacdo ao pogo C, a auséncia do ILM . Os principais parametros
do intervalo selecionado e dos perfis estdo indicades na Tabela 4.4.

O arquivo contendo o trecho selecionado da se¢do principal foi identificado por pdm.dm
e o arquivo contendo o trecho selecionado da segao repetida foi denominado de pdr.dr. Por
causa da falta dos dois perfis de resistividade (MSFL e ILM) e considerando a quantidade
de pontos amostrados, ambos os arquivos assumem a forma de matrizes com 313 linhas e

6 colunas; colunas estas que obedecem a seguinte disposi¢do: coluna 1 - vetor referente a
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profundidade, coluna 2 - vetor referente ao perfil de densidade (RHOB), coluna 3 - vetor
referente ao perfil NPHI, coluna 4 - vetor referente ao perfil NPOR, coluna 5 - vetor referente
ao perfil de raios gama (GR) e cgluna 6 - vetor referente ao perfil de indugéo profundo (ILD).

Tabela 4.4 - Parametros Relativos ao Trecho Selecionado dos Perfis Normais do

Pogo D.
Intervalo de amostragem 0,20 m
Velocidade de perfilagem 550 m/h
Profundidade minima 1058,200 m
Profundidade maxima 1120,600 m
Quantidade de amostras 313
Porosidade Neutrénica Média 24%

4.3.5.2 Perfis de Alta Resolugio

Os perfis de alta resolugao fornecidos por parte da PETROBRAS, na forma digital, tinham
todos eles intervalo de amostragem de 0,20 m.

Conforme citado anteriormente, um dos objetivos deste trabalho é a comparacdo da utili-
zagdo de intervalos de amostragem diferentes. Como os perfis de alta resolugao selecionados
para tal comparagdo sdo obtidos com intervalos de amostragem de 0,0508 m e 0,0254 m,
entdo foi executada a digitalizagdo dos trés perfis (HGR05, HNPOR05 e HRHOBO02) onde,
enfatizando-se uma vez mais, tais intervalos foram utilizados de acordo com informagdes

contidas em formulario recebido junto com os disquetes que continham os dados digitais.

Quanto a disposicao dos perfis, esta é diferente em relagio aquela assumida pelos arquivos
dos perfis normais, ou seja, os dados de ambas as se¢oes foram guardados num mesmo arquivo,
cuja disposicdo das colunas obedece o seguinte critério: coluna 1 - vetor correspondente a
profundidade, coluna 2 - vetor pertinente aos dados da segio principal, e coluna 3 - vetor

pertinente aos dados da secgio repetida.

O arquivo contendo os intervalos selecionados. das segbes principal e repetida do perfil
de raios gama de alta resolugao, com um intervalo de amostragem de 0,20 m (HGR), foi
denominado de hgrd.dat e assume a forma de uma matriz com 194 linhas e, de acordo com
o paragrafo antecedente a este, 3 colunas. Os principais parametros do intervalo selecionado
e do perfil encontram-se indicados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Parametrds Relativos ao Trecho Selecionado do Perfil (Digital) de
Raios Gama de Alta Resolugio (HGR) do Pogo D. *

Intervalo de amostragem 0,20 m
Velocidade de perfilagem | 275 m/h
Profundidade minima 1058,200 m
Profundidade maxima 1096,800 m
Quantidade de amostras 194

O arquivo contendo os intervalos selecionados das se¢des principal e repetida do perfil
de porosidade neutronica de alta resolugdo, com um intervalo de amostragem de 0,20 m

(HNPO), foi denominado de hnpod.dat e adquire a forma de uma matriz com 213 linhas e

também 3 colunas. Os principais parametros do intervalo selecionado e do perfil encontram-se
indicados na Tabela 4.6.
Tabela 4.6 - Parametros Relativos ao Trecho Selecionado do Perfil (Digital) de
Porosidade de Alta Resolugao (HNPO) do Pogo D.

Intervalo de amostragem 0,20 m
Velocidade de perfilagem | 275 m/h
Profundidade minima 1058,200 m
Profundidade maxima 1100,600 m
Quantidade de amostras 213

O arquivo contendo os intervalos selecionados das segdes principal e repetida do perfil de
densidade de alta resolug¢do, com um intervalo de amostragem de 0,20 m (HRHOB), foi deno-
minado de hrhobd.dat e tem a forma de uma matriz com 242 linhas e, obviamente, 3 colunas.
Os principais parametros do intervalo selecionado e do perfil de raios gama encontram-se
indicados na Tabela 4.7.

Os arquivos contendo os intervalos selecionados das segbes principal e repetida, obtidas
por meio da digitalizacao das cépias de perfil e pertinentes ao perfil de raios gama de alta
resolugdo, receberam, respectivamente, as denominacées de hgr05m.dm e hgrO5r.dr e assu-
mem a forma de matrizes com 766 linhas e 2 colunas. A primeira coluna representa o vetor
relativo a profundidade, e a segunda coluna, o vetor relativo i segio a que se refere o arquivo,
ou seja, a segdo principal, no primeiro arquivo, € a se¢io repetida, no segundo arquivo. A

Tabela 4.8 contém os principais dados a respeito do intervalo selecionado e do perfil.
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Tabela 4.7 - Parametr3s Relativos ao Trecho Selecionado do Perfil (Digital) de
Densidade de Alta Resolugio (HRHOB) do Pogo D.*

Intervalo de amostragem 0,20 m
Velocidade de perfilagem | 275 m/h
Profundidade minima 1058,200 m
Profundidade maxima 1106,400 m
Quantidade de amostras 242

Os arquivos contendo os intervalos selecionados das se¢des principal e repetida, obtidas por
meio da digitalizacdo das cépias de perfil e pertinentes ao perfil de porosidade neutronica de
alta resolugao, receberam, respectivamente, as denominacoes de hAnpo05m.dm e hnpoO5r.dr
e assumem a forma de matrizes com 825 linhas e 2 colunas; com a disposi¢io das colunas
obedecendo ao mesmo critério adotado para o perfil de raios gama de alta resolucdo. A
Tabela 4.9 contém os principais dados a respeito do intervalo selecionado e do perfil.

Tabela 4.8 - Pardmetros Relativos ao Trecho Selecionado do Perfil (Digitalizado)
de Raios Gama de Alta Resolugio (HGRO05) do Pogo D.

Intervalo de amostragem | 0,0508 m
Velocidade de perfilagem | 275 m/h
Profundidade minima 1058,200 m
Profundidade maxima 1097,000 m
Quantidade de amostras 766

Os arquivos contendo os intervalos selecionados das segdes principal e repetida, obtidas
por meio da digitalizagio das copias de perfil e pertinentes ao perfil de densidade de alta
resolucao, receberam, respectivamente, as denominages de hrhob02m.dm e hrhob02r.dr,
assumindo a forma de matrizes com 1852 linhas e 2 colunas; colunas estas cuja disposigio
segue o mesmo critério até aqui adotado para os dois perfis anteriores. A Tabela 4.10 contém
os principais dados a respeito do intervalo selecionado e do perfil.
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Tabela 4.9 - Parametros Relativos ao Trecho Selecionado do Perfil (Digitalizado)
de Porosidade de Alta Resolugio (HNPOO05) do Pogo D.

Intervalo de amostragem | 0,0508 m
Velocidade de perfilagem | 275 m/h
Profundidade minima 1058,200 m
Profundidade maxima 1100,000 m
Quantidade de amostras 825

Tabela 4.10 - Parametros Relativos ao Trecho Selecionado do Perfil (Digitalizado) 1
de Densidade de Alta Resolugio (HRHOBO02) do Poco D. /

Intervalo de amostragem | 0,0254 m |
Velocidade de perfilagem | 275 m/h

Profundidade minima 1058,200 m

Profundidade méxima 1105,200 m

Quantidade de amostras 1852
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

A anélise a ser feita a seguir tem por base a ado¢do de um critério geral que é a utilizagdo
dos resultados sob a forma de gréficos, cujo conteiido, para cada um dos itens a serem avalia-
dos (repeticdo, velocidade de perfilagem, intervalo de amostragem, etc.), seguiu parametros
de uniformidade entre os dados analisados, definidos da seguinte forma:

¢ Para a avaliacdo dos resultados quanto a repeticao, foram utilizados perfis de um mesmo
pogo, com mesmo intervalo de amostragem e mesma velocidade de perfilagem.

e Para a avaliagio do intervalo de amostragem, foram utilizados os resultados pertinentes
aos perfis de alta resolugdo com dois intervalos de amostragem diferentes, ou seja,
permanecendo constante a velocidade de perfilagem (275 m/h), o tipo de perfil (LDL,
CNL e GR) e o pogo gerador deste (pogo D).

o Para a avaliagio da velocidade de perfilagem, foram utilizados os resultados pertinentes
aos perfis normal e de alta resolu¢do, com mesmo intervalo de amostragem, mesmo filtro
(ou quantidade de pontos) e pertencentes a0 mesmo pogo (pogo D).

e Para a comparacao entre os pogos, recorreu-se aos resultados fornecidos pelo mesmo
tipo de perfil, com mesmo intervalo de amostragem, mesma velocidade de perfilagem e
mesmo filtro (512 pontos).

e Para a avaliagio quanto a resolucido vertical, foram utilizados os resultados pertinentes

ao mesmo tipo de perfil, independentemente dos demais parametros.

Uma excegio foi feita quando da avaliacdo da repeti¢ao em relagdo aos perfis de resistividade
do pogo C. Os resultados foram os inicos obtidos com a aplicagao do filtro dimensionado

para 256 pontos (vide Tabela 2.1), logo, apesar de serem diferentes perfis de resistividade
(MSFL, ILD e ILM), todos foram submetidos & mesma filtragem (EX = 0,0900 x n).

51 QUANTO A REPETICAO DOS PERFIS SELECIONADOS

De acordo com o principio de obtencio de cada perfil, é evidente o aumento da sensibili-

dade & presenca do ruido aleatério quando colocamos em seqiiéncia os perfis de resistividade,
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de porosidade neutrénica e de raios gama. Isto acontece por serem os perfis de resistividade
obtidos como uma forma de leitura direta da condutividade da formagao; o perfil de poro-
sidade neutronica estar ligado 3 uma radioatividade, digamos, induzida; e o perfil de raios
gama estar baseado numa radioatividade natural e, por isto mesmo, mais sujeito & influéncia

do ruido aleatério.

Em vista disto, podemos ver que, pela analise da Figura 5.1, o perfil micro-esférico apre-
senta uma boa repeti¢do na faixa de freqliéncia abaixo de 1,3 ciclos/m. Para limites acima
desta faixa, a repeticdo torna-se no minimo regular, ou com o nivel do sinal bem acima do
nivel de confianca de 95%.

O perfil de porosidade neutronica apresenta boa repetigdo na faixa de freqliéncia abaixo
de cerca de 0,3 ciclos/m. Para freqiiéncias acima deste valor e menor do que 1,9 ciclos/m,
sua repeticdo torna-se regular e o sinal ainda se situa acima do nivel de confianga de 95%.
Porém, para valores da freqiiéncia acima de 1,9 ciclos/m a coeréncia qualitativamente decai,
nio sendo mais possivel definir o que é sinal ou o que € ruido, e, por este’ motivo, torna-se

inadequado falar-se a respeito de repeticdo para freqiiéncias acima de cerca de 2,2 ciclos/m.

O perfil de raios gama apresenta boa repetigao na faixa de freqiéncia inferior a cerca de
0,3 ciclos/m. A partir deste limite e até aproximadamente 1,1 ciclos/m, a repetigao detém
um nivel de regularidade. Contudo, no intervalo de 1,1 ciclos/m até cerca de 2,0 ciclos/m,
a coeréncia se situa acima do nivel de confianca de 50%, o que indica a supremacia do sinal
em relagio ao ruido aleatério. O mesmo nao ocorre para os niveis de freqiiéncia acima de 2,0
ciclos/m, ou seja, a partir deste valor de freqiiéncia, a coeréncia oscila em torno do nivel de
confianca de 50%, indicando a impossibilidade de defini¢io para a presenca do sinal e, como

decorréncia, tornando inadequado falar-se sobre repeticdo a esta altura.

Ao se considerar a analise acima, observa-se que o resultado obtido est4 de acordo com o
teoricamente esperado, isto é, o perfil de resistividade ter melhor repetigio do que o perfil de
porosidade neutronica, e este, por sua vez, ter melhor repeticdo do que o perfil de raios gama.

Este resultado coaduna com os resultados apresentados em trabalho ja existente (KERFORD

& GEORGI, 1990).

Agora, com relagao aos perfis de resistividade propriamente ditos, em fun¢io de possuirem
um principio de obtencao mais sofisticado, € espei'ado que os perfis de indugdo apresentem
um nivel de ruido menor do que, por exemplo, o perfil micro-esférico. Um fator que serve para
alicergar esta comparacao ¢é a presenca de eletrodos apenas no perfil de micro-resistividade,
ou seja, por ndo utilizar eletrodos na sua constituicao, a ferramenta de indugio detém assim
uma fonte a menos de ruidos, a presenca dos quais, por conseguinte, ndo estardo sujeitos os

dados por ela gerados.
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Assim, é esperado que os perfis de indugao tenham uma repeticao melhor do que a do perfil
micro-esférico. Entretanto, em relacdo aos perfis de indugao em si, qual dos dois perfis deve,
teoricamente, deter uma melhog, repeticao ? De acordo com a extensdo da area abrangida
pelo perfil, o que implica numa quantidade maior de fontes de ruido, temos que a repeticio
do perfil de indugdo médio deve ser melhor, mesmo que seja pequena a diferenca, do que a
repeticao do perfil de indugio profundo.

Sob este ponto de vista, os resultados ilustrados na Figura 5.2 confirmam o que foi exposto:
a analise da Figura indica uma repeti¢ao muito boa para os perfis de indugio até cerca de
0,5 ciclos/m, o mesmo nio ocorrendo com o perfil micro-esférico, que tem uma boa repeticio
apenas até cerca de 0,2 ciclos/m. Para uma freqiiéncia maxima de cerca de 1,9 ciclos/m a
repeticao do perfil micro-esférico mantém-se apenas num nivel de regularidade e, no intervalo
de 1,9 ciclos/m a cerca de 2,1 ciclos/m, ha ainda a predominéncia do sinal em relacio ao
ruido aleatdério. Esta predominancia nio estid mais presente na faixa de freqiiéncia acima de
cerca de 2,4 ciclos/m (ver Tabela 2.3), pois, a coeréncia tende a oscilar em torno do nivel de

confianca de 50% e, com isto, chega a fornecer uma resolugio vertical de 0,211 m.

O perfil de indugao profundo apresenta boa repetigao até cerca de 1,2 ciclos/m, situando-
se a sua coeréncia acima do nivel de confianca de 95%, até cerca de 1,9 ciclos/m. Para as
freqliéncias mais altas, a coeréncia, apesar de em um ponto situar-se abaixo do nivel de con-
fianca de 50%, tende a manter-se um pouco acima deste nivel, o que indica a predominancia
do sinal sobre o ruido aleatdrio no restante do espectro de freqiéncia analisado.

O perfil de indugao médio tem boa repetigao até o limite de aproximadamente 1,1 ciclos/m
e sua coeréncia mantém-se acima do nivel de confianga de 95% até cerca de 2,0 ciclos/m. Da
mesma maneira como ocorre com o perfil de indugao profundo, hé a predominancia do sinal
por todo o espectro de freqiiéncia analisado, haja visto a coeréncia situar-se no minimo entre
os niveis de confianca de 90% e 50%, sem jamais ocorrer valores abaixo deste 1ltimo nivel e
estarem as componentes de freqiiéncias mais altas, mais préximas do nivel de confianca de

50%.

Dessa forma, temos confirmado o fato da repeticdo do perfil de inducdo médio ser qua-
litativamente melhor do que a repeticao do perfil de inducao profundo, e a repetigio deste

ultimo perfil ter melhor qualidade do que a repeti¢do do perfil micro-esférico.

Todavia, um fato que chama a atencao é que, de um modo geral, as repeticoes dos trés
perfis analisados estio muito aquém do esperado, pois, de acordo com o resultado obtido para
o perfil micro-esférico do pogo A, ilustrado na Figura 5.1, todos os trés deveriam apresentar
uma coeréncia acima do nivel de confianca de 95%. Por que isto ndo ocorre ? Ora, um

fator que deve servir como justificativa para uma repetigao fora dos niveis normais para os



70

trés perfis em questao é a velocidade de perfilagem utilizada. A velocidade de perfilagem de
920 m/h é totalmente inadequada para a obtencgao de tais perfis no pogo C ou, para esta
velocidade, a presenga do ruidq estd acima dos niveis normalmente encontrados em perfis
de resistividade obtidos com velocidade de perfilagem menor (veja, por exemplo, o perfil

micro-esférico do pogo A).

52 QUANTO A VELOCIDADE DE PERFILAGEM UTILIZADA

Tendo em vista a estatistica presente na obtencgido dos perfis, isto nos leva a considerar,
na avaliagdo dos resultados obtidos com a variagdo da velocidade de perfilagem, apenas os
perfis que sido obtidos por meio da contagem estatistica da radiacdo gama natural e da ra-
diacdo gama induzida, mesmo que se saiba que tal variagao de velocidade também tem seus
efeitos nos demais perfis, como o perfil de resistividade, por exemplo. Contudo, levando-se
em consideragio os principios de obtencao dos perfis, esta claro que os efeitos da variacdo
da velocidade de perfilagem devem ser muito mais nocivos aos perfis radioativos. Isto ocorre
porque, nestes perfis, cada amostra representa uma média da contagem de radiagao em volta
do ponto considerado. Como uma menor velocidade da ferramenta implica obrigatoriamente
numa maior contagem da radiagdo emanada da formagao, isto assegura uma menor instabili-
dade estatistica para a amostra ai obtida, quando comparada com outra amostra resultante
de uma velocidade de perfilagem maior.

A Figura 5.3 contém os resultados obtidos com a utilizagdo de duas velocidades. O perfil
de densidade normal foi obtido com velocidade de perfilagem considerada normal ou cerca de
550 m/h, enquanto que o perfil de densidade de alta resolucido foi adquirido com velocidade

de perfilagem correspondente a metade da velocidade de perfilagem anterior, cerca de 275

m/h.

Para o perfil de densidade normal, a repeticdo é boa até cerca de 0,9 ciclos/m e regular
desde esta freqliéncia até cerca de 2,2 ciclos/m. Fato realmente importante a ser levado em
consideragao é a coeréncia situar-se no minimo entre os niveis de confianca de 95% e 90%,

inclusive na freqliéncia maxima ou 2,5 ciclos/m.

Ja o perfil de densidade de alta resolucdo apresenta uma boa repeticdo também até cerca
de 0,9 ciclos/m. O intervalo no qual a repeticdo apresenta um nivel de regularidade é menor
do que o intervalo relativo ao perfil normal, indo desde um pouco acima dos 0,9 ciclos/m
até cerca de 1,6 ciclos/m. A coeréncia mantém-se acima do nivel de confianca de 95% até
aproximadamente 1,9 ciclos/m e decai vertiginosamente para um nivel situado entre os niveis

de confianga de 90% e 50% nas freqiiéncias maiores. As componentes de freqiiéncias mais
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elevadas contém uma tendéngja para a coeréncia estabilizar-se em torno do nivel de confianca
de 90%, um nivel que pode ser considerado como 6timo, uma vez que se trata de um perfil

radioativo. .

A Figura 5.4 apresenta os resultados da utilizacdo de duas velocidades de perfilagem (275
e 550 m/h) para os perfis de raios gama.

O perfil obtido com velocidade normal (GR) tem uma boa repeticdo para freqiiéncias
menores do que 0,5 ciclos/m. Para freqiéncias que vao desde 0,5 ciclos/m até cerca de 1,8
ciclos/m, pode-se admitir um certo grau de regularidade na repeticdo. A partir deste tiltimo
valor da freqiiéncia, a maior parte da coeréncia tende a se situar entre os niveis de confianga
de 90% e 50%, sendo este nivel minimo ultrapassado ligeiramente em cerca de 2,0 ciclos/m
e 2,3 ciclos/m. Porém, é importante frisar a tendéncia da coeréncia permanecer um pouco
abaixo do nivel de confianca de 90% nas freqiiéncias mais elevadas, indicando uma presenga
marcante do sinal.

Enquanto isto, o perfil de raios gama obtido com velocidade menor praticamente tem o
mesmo comportamento quanto a repeticio do perfil normal. Excetuam-se apenas o fato da
sua coeréncia atingir um valor abaixo do nivel de confianca de 95% nas freqiiéncias maiores
do que 2,0 ciclos/m e a nitida tendéncia que ela apresenta em permanecer em torno de um
valor em média muito préximo do nivel de confianca de 50%, nas freqliéncias mais elevadas.
Esta iltima caracteristica é importantissima na comparagdo entre os dois resultados obtidos
com a variacdo da velocidade de perfilagem, pois, quando ela é considerada, torna-se evi-
dente que nos perfis normais a componente do sinal restante nas freqiiéncias mais altas é

consideravelmente maior do que a componente do sinal restante do perfil de alta resolucao.

A Figura 5.5 serve para se avaliar os resultados relativos aos perfis de porosidade neu-
trénica normal, obtido com velocidade de 550 m/h, e porosidade neutrdnica de alta resolugao,
obtido com velocidade de 275 m/h.

O perfil de porosidade neutronica normal tem uma Stima repetibilidade até cerca de 0,3
ciclos/m. A partir desta freqiiéncia e até aproximadamente 1,7 ciclos/m, podemos considerar
a repeticao como sendo boa. Para freqiiéncias maiores, é nitida a predominéancia do sinal na
faixa situada entre os niveis de confianga de 90% e 50% para o intervalo de freqiiéncia que se
inicia em torno de 1,9 ciclos/m e termina em torno de 2,3 ciclos/m. Freqiiéncias acima deste
intervalo indicam que a parte predominante ainda corresponde ao sinal, por isto a coeréncia

tende a se situar entre os niveis de confianga mais elevados, ou seja, 95% e 90%.

O perfil de porosidade neutronica de alta resolugio, por sua vez, detém uma repeticio
a ser considerada de 6tima a muito boa no limite de aproximadamente 2,1 ciclos/m. No
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intervalo de cerca de 2,2 ciclgs/m até cerca de 2,4 ciclos/m, isto é, numa faixa de apenas 0,2
ciclos/m, a coeréncia tem seu valor predominantemente situado entre os niveis de confianca
de 90% e 50%. Para a faixa correspondente ao limite superior do espectro de freqiiéncia
utilizado no estudo, ou seja, de 2,4 ciclos/m a 2,5 ciclos/m, a coeréncia tem seu valor situado
entre os niveis de confianca de 95% e 90%, indicando que o sinal, mesmo nesta faixa de
freqiiéncia, é bastante superior ao ruido aleatério.

Em razado da nitida supremacia da coeréncia do perfil de porosidade neutrénica de alta
resolucdo em comparagao a coeréncia do perfil de porosidade neutronica normal, podemos
deduzir que a reducdo da velocidade de perfilagem para este tipo de perfil e pogo se apresenta
como sendo vantajosa, mesmo que o perfil normal tenha componentes do sinal superiores as

componentes do ruido aleatério nas freqiiéncias mais elevadas.

53 QUANTO A VARIAGAO DO INTERVALO DE AMOSTRAGEM

A variacdo do intervalo de amostragem geralmente acompanha a variacio da velocidade
de perfilagem de modo direto, isto é, para uma velocidade de perfilagem menor geralmente
se utiliza um intervalo de amostragem também menor. E esta combinagio, surgindo da
necessidade de se obter um detalhamento adequado de uma determinada zona do poco, tida
como problemadtica ou critica, acarreta, com relagéo & diminuicdo do intervalo de amostragem,
um aumento na quantidade de dados a ser processada e, desse modo, forga a realizagio de um
estudo mais cuidadoso dos resultados obtidos. Isto ocorre tanto sob o ponto de vista finaceiro
quanto sob o ponto de vista técnico. Assim, tecnicamente, é esperado que a diminui¢do do
intervalo de amostragem represente um ganho na resolugio vertical do perfil, por intermédio
de uma melhor repeticdo das segoes obtidas, ou, em outras palavras, a repeticio do perfil
assim obtido seja qualitativamente superior a repeticio do perfil adquirido com intervalo de

amostragem maior.

A Figura 5.6 ilustra a coeréncia pertinente ao perfil de raios gama de alta resolucao obtido
com intervalo de amostragem de 0,20 m (HGR) e, conforme pode ser constatado, é a mesma
coeréncia ilustrada em forma de linha tracejada na Figura 5.4, e cuja andlise foi exposta na
subsecdo antecedente. Esta mesma Figura apresenta também a coeréncia para o perfil de
raios gama de alta resolucao, digitalizado com intervalo de amostragem de 0,0508 m. Para
uma freqiéncia de até aproximadamente 0,5 ciclos/m, o perfil apresenta uma repetigio que
pode ser considerada como sendo muito boa. No intervalo de 0,5 ciclos/m a 1,4 ciclos/m, o
perfil mostra uma boa repetigdo e a coeréncia mantém-se acima do nivel de confianga de 95%

para uma freqiiéncia de até aproximadamente 2,0 ciclos/m. Em seguida, o valor da coeréncia
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diminui e tende a se situar abaixo do nivel de confianga de 50%, a partir de cerca de 2,9
ciclos/m até cerca de 6,5 ciclos/m. Como, para as freqiiéncias maiores do que 6,5 ciclos/m, a
coeréncia tende a oscilar em torgo do nivel de confianca de 50%, entdo 2,9 ciclos/m deve ser
o ponto considerado como limite maximo de freqiiéncias tteis, ou seja, ponto a partir do qual
ja ndo se pode definir o sinal em relagio ao ruido aleatdrio ou vice-versa e, por esta razao,
utilizado para o célculo da resolugao vertical do perfil. Desse modo, podemos afirmar que o
intervalo de freqiiéncia 1til do perfil tem como limite superior 2,9 ciclos/m e que, por esse
motivo, o intervalo de amostragem de 0,0508 m € benéfico em comparagio a um intervalo de
amostragem de 0,20 m. Isto, porque no intervalo de amostragem de 0,20 m ainda resta uma
componente do sinal um pouco acima do nivel de confianga de 50% para as componentes
de freqiiéncia maxima (2,5 ciclos/m). No caso do perfil digitalizado, para o limite de 2,5
ciclos/m, mantém-se uma coeréncia com valor muito acima daquele nivel de confianca, sem
jamais ter assumido valores abaixo deste nivel até 2,9 ciclos/m.

A coeréncia relativa ao perfil de porosidade neutronica de alta resolugdo com intervalo
de amostragem de 0,20 m encontra-se ilustrada na Figura 5.7, a qual corresponde a mesma
coeréncia ilustrada, em forma de linha tracejada, na Figura 5.5 e cuja analise encontra-se

exposta também na subsecao antecedente.

A coeréncia relativa ao perfil de porosidade neutronica de alta resolugdo com intervalo
de amostragem de 0,0508 m também esta ilustrada na Figura 5.7. Para freqiiéncias de até
aproximadamente 2,0 ciclos/m, o perfil tem uma boa repeticio e sua coeréncia mantém-se
acima do nivel de confianca de 95% para uma freqiiéncia mixima de cerca de 3,1 ciclos/m.
Freqiéncias acima deste valor mostram uma coeréncia inicialmente abaixo do nivel de con-
fianca de 50% e, posteriormente, assumindo uma tendéncia a se estabilizar um pouco abaixo
do nivel de confianca de 90%. Mas as componentes de freqiiéncias mais altas indicam a
presenca do sinal muito maior do ruido, ja que, na freqiéncia maxima, a coeréncia situa-se
acima do nivel de confianga de 90%. Esta tendéncia em se situar entre os niveis de confianca
maiores, resguardados os niveis de freqiiéncia, é muito semelhante a tendéncia apresentada
pelo perfil com intervalo de amostragem de 0,20 m, o que torna evidente a presenca do sinal
em ambos os perfis, mesmo tendo sido os perfis com intervalo de amostragem de 0,0508 m
obtidos por meio da digitalizagdo das copias. Este resultado, entdo, é importantissimo a
fim de que, caso ela venha a ocorrer, seja descartada definitivamente a hipétese de que o
erro advindo da mencionada digitalizagdo tenha condi¢des de invalidar os resultados aqui
apresentados.

O perfil de densidade de alta resolucao com intervalo de amostragem de 0,20 m tem sua

coeréncia ilustrada na Figura 5.8, que é a mesma coeréncia apresentada, em forma de linha
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tracejada, na Figura 5.3 e cuja anlise, seguindo o indicado em relagdo aos outros dois perfis
de alta resolugdo com intervalo de amostragem de 0,20 m, encontra-se exposta também na
subsecao anterior a esta.

-

O perfil de densidade de alta resolugdo com intervalo de amostragem de 0,0254 m tem
também sua coeréncia apresentada na Figura 5.8. A repeticdo é boa para freqiiéncias de
até cerca de 1,1 ciclos/m e a coeréncia situa-se acima do nivel de confianca de 95% para
freqiiéncias de aproximadamente 3,2 ciclos/m. A partir de 5,6 ciclos/m, j& o ruido aleatério
supera o sinal, pois, a coeréncia situa-se muito abaixo do nivel de confianca de 50% e, com
isto, indica a auséncia de qualquer componente do sinal para valores de freqiiéncia superiores
aquele. Isto nos leva a deduzir que o aumento no intervalo de amostragem é benéfico, uma vez
que o intervalo de predominancia do sinal, sobretudo acima do nivel de confian¢a maximo, é

bem maior do que o intervalo de predominancia do sinal no grifico do perfil normal.

54 QUANTO A RESOLUCAO VERTICAL

De acordo com a defini¢do de resolugio vertical aqui utilizada, a melhor resolucao vertical
é aquela que tem menor valor, ou seja, a avaliacdo de um determinado tipo de perfil, normal
ou de alta resolugdo, baseada na resolugdo vertical, é feita levando-se em conta sempre a
espessura minima da camada que o perfil pode fornecer. Quanto menor for esta espessura,

melhor sera o perfil a ela associado.

Dessa maneira, de acordo com a Tabela 2.4 (valores da resolucido vertical para diversos
perfis), o melhor resultado é obtido com o perfil de densidade de alta resolugido com intervalo
de amostragem de 0,0254 m, ja que a resolugdo vertical a ele associada é de 0,089 m ou cerca
de trés vezes e meia o intervalo de amostragem utilizado. Em seguida, vem o perfil de raios
gama de alta resolucdo com intervalo de amostragem de 0,0508 m com uma resolugio vertical
de 0,171 m ou cerca de trés vezes o intervalo de amostragem utilizado. Por ltimo, tem-se
o perfil de raios gama normal, com uma resolucdo vertical de 0,245 m ou aproximadamente

1,2 vezes o intervalo de amostragem utilizado.

Levando-se em consideragdo a porosidade neutronica média de cada pogo, o resultado
coaduna com a resposta esperada, quer dizer, a resolugao vertical de um perfil é uma funcao
direta do ruido aleatério que o perfil contém. Por isso, como em geral o nivel do ruido aleatério
aumenta a medida em que a porosidade aumenta, é ébvio que, ao serem consideradas as
mesmas condic¢des (intervalo de amostragem e velocidade) de perfilagem, a melhor resolugio
vertical fatalmente estara ligada ao poco com menor porosidade. Como o pogo A tem uma

porosidade neutrénica média de 26% e o pogo D tem uma porosidade neutrénica média de
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24%, caso se estivesse comparando perfis com mesmas condigdes de perfilagem, o melhor
resultado deveria ser associado ao pogo D. Entretanto, levando-se em consideragao que a
diminuicao do intervalo de amostragem é benéfica para o perfil de raios gama de alta resolugao
do pogo D, tem-se como justificativas para a sua resolugdo vertical ser melhor do que a
resolugdo vertical do perfil de raios gama normal do pogo A, o fato da porosidade neutrénica
média e do intervalo de amostragem menores estarem relacionados com o pogo D.

Agora, uma excegdo € a presenca do perfil micro-esférico do pogo C na Tabela 2.4, pois,
presume-se, levando-se em consideracao o resultado obtido para o pogo A, que em condigdes
normais de velocidade de perfilagem, seria inquestionavel a sua auséncia daquela Tabela.

5.5 QUANTO AOS POGOS

E sabido que, por mais parecidos que sejam, 0os pogos jamais sao inteiramente iguais.
Por maior que seja a semelhanga entre dois ou mais pogos, jamais os perfis por eles gerados
sao exatamente iguais. Entrementes, é possivel, por meio dos resultados obtidos até agora,
fazer-se uma comparagio entre os resultados de determinados pogos para um mesmo perfil e,
por intermédio desta comparagio, saber-se qual o nivel de similaridade existente. Fornecendo
esta comparagdo uma similaridade muito préxima entre os pogos, isto deve favorecer a discri-
minacao do conjunto de caracteres semelhantes encontrados e, portanto, auxiliar na adogio
de medidas que visem obter o melhor perfil para determinado poco; isto é, se na analise em
questdo concluir-se que um determinado perfil radioativo normal apresenta resposta seme-
lhante em dois ou mais pogos distintos e o perfil de alta resolu¢do correspondente é apenas
utilizado em um dos pocos e tem uma resposta melhor do que o perfil normal, entdo é 6bvio
que devera ser tentada a obtengido deste perfil de alta resolu¢do naqueles pogos cuja resposta
do perfil normal foi semelhante a resposta do perfil normal do pogo onde o perfil de alta
resolucdo foi obtido. No caso dos pogos terem caracteristicas geologicas muito semelhantes,

isto pode dispensar a obtengdo do perfil de alta resolugido nos outros pogos.

Os perfis de raios gama normais dos pogos A, B e D tém suas coeréncias ilustradas na
Figura 5.9.

A analise da coeréncia do perfil de raios gama normal do pogo A foi exposta quando
da avaliacao da repetigdo de diferentes perfis, portanto, resta apenas analisar os resultados

fornecidos pelos perfis de raios gama normais dos pogos B e D.

Segundo a Figura 5.9, o pogo B demonstra uma boa repeticdo para uma freqiiéncia
maxima de cerca de 0,6 ciclos/m e uma repeticdo que pode ser considerada como regular

no intervalo de 0,6 ciclos/m a 1,4 ciclos/m. A coeréncia perdura acima do nivel de confianca
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de 95% até cerca de 1,9 ciclos/m e passa a assumir, de modo definitivo, valores abaixo do
nivel de confianca de 50% a partir de 2,3 ciclos/m, o que possibilita o cilculo da resolugio
vertical do perfil, que é de 0,217, m.

Para o grafico relativo ao perfil de raios gama do pogo D, infelizmente nio se pode utilizar
a analise feita no paragrafo sobre a utilizagao de diferentes velocidades de perfilagem porque se
considera obrigatdrio na comparagao entre perfis de mesmo tipo, que os mesmos tenham sido
submetidos a mesma filtragem. Quer dizer, como o resultado exposto na Figura 5.4 foi obtido
com o perfil sendo submetido ao filtro dimensionado para 256 pontos, ele jamais deve ser
utilizado numa comparagdo com os resultados oriundos de uma filtragem dimensionada para
512 pontos. E é justamente isto, filtros diferentes fornecerem resultados também diferentes,
que faz com que o resultado apresentado pelo perfil de raios gama normal do pogo D, sob
o efeito de um filtro dimensionado para 512 pontos (linha pontilhada da Figura 5.9), seja
bastante diferente daquele resultado apresentado pelo mesmo perfil quando submetido a uma
filtragem dimensionada para 256 pontos (linha cheia da Figura 5.4).

A anélise do grafico da coeréncia correspondente ao perfil de raios gama normal do pogo
D, sob o efeito do filiro dimensionado para 512 pontos, fornece uma boa repeticio até cerca
de 0,8 ciclos/m, com a coeréncia assumindo valor acima do nivel de confianca de 95% até
aproximadamente 2,2 ciclos/m e, em média, entre os niveis de confianca de 90% e 50%
até aproximadamente 2,4 ciclos/m. A partir deste limite, hd uma tendéncia da coeréncia
oscilar em torno do nivel de confianga minimo. Como o intervalo final de 0,1 ciclos/m é
muito pequeno e nio ha realmente uma definigao nitida quanto a forma a ser assumida pela
coeréncia, se acima ou abaixo daquele nivel, torna-se inconveniente tomar-se o limite de 2,4

ciclos/m ou outro limite acima deste para o cdlculo da resolugio vertical do perfil.

O resultado final obtido diz que, excetuando-se o intervalo de freqiiéncia de 1,9 ciclos/m a
2,1 ciclos/m, o comportamento médio da coeréncia do perfil de raios gama normal do pogo A
esta mais proximo do comportamento da coeréncia do perfil de raios gama normal do pogo D,
o que induz a crer que, como um intervalo de amostragem menor foi benéfico para o pogo D,
provavelmente uma reducao no intervalo de amostragem também surtisse efeito semelhante

quando aplicado ao pogo A.

Os perfis de porosidade neutronica normais dos ' pocos A, B e D, apresentam as coeréncias
indicadas na Figura 5.10, que evidenciam muito mais o efeito, anteriormente mencionado, da
porosidade sobre o perfil a ser obtido quando comparadas, por exemplo, com as coeréncias
relativas aos perfis de raios gama desses mesmos pogos. Conforme dito antes, uma porosidade
menor implica geralmente numa quantidade menor de ruido e, por isso, também numa melhor
qualidade dos perfis radioativos.
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O poco B, por ter uma porosidade neutrénica média maior dentre os trés pogos, apresenta
uma mé repeticdo para o perfil de porosidade neutrdonica normal. .

O pogo A apresenta uma repeticao intermediaria, ou seja, ndo tao ruim como a repeticio
do pogo B e nem tdao boa quanto a repeticao do pogo D, devendo isto ser atribuido ao fato
de sua porosidade neutrdnica média assumir um valor intermediirio (26%) em relagdo aos

outros dois pocos.

Finalmente, o poco D, por deter, entre os trés pogos, a menor porosidade neutrénica
média (24%), é quem tem melhor repetigdo em relacdo ao perfil de porosidade neutrénica
normal. A curva correspondente a coeréncia deste perfil situa-se sempre acima das demais

curvas, indicando com isto uma repeticao qualitativamente superior as demais repetigoes.

5.6 QUANTO AO ESPECTRO DE FASE

Os espectros de fase dos perfis manipulados neste trabalho apresentaram uma configuracao
que confirma o resultado teoricamente esperado. Como a maior parte dos perfis nao tinha as
secOes principal e repetida exatamente iguais e ndo apresentavam estas segoes deslocamento
relativo entre si, os espectros de fase resultantes destes perfis tinham valores préximos de
zero nas freqiiéncias mais baixas, ou até cerca de 2,0 ciclos/m, e distor¢des na forma de picos
acentuados nas freqiiéncias acima deste valor.

Entretanto, a analise do espectro de fase do perfil de raios gama normal do poco C (Figura
5.11) indicou, segundo o ilustrado na Figura 2.15¢c, um deslocamento relativo entre as secoes

principal e repetida, o que foi confirmado pela superposi¢io das duas segbes (Figura 5.12).

O espectro da Figura 5.11 apresenta-se aproximadamente reto até 1,8 ciclos/m, o que
caracteriza o deslocamento relativo em profundidade entre as dua segbes. As pequenas
distor¢des presentes naquele intervalo em relagio a uma reta propriamente dita e aquelas
distor¢des nas freqiiéncias acima de 1,8 ciclos/m devem-se ao fato dos perfis nao serem exa-

tamente iguais.

5.7 QUANTO A RAZAO SINAL-RUIDO

A Figura 5.13 ilustra a razao sinal-ruido dos perfis de raios gama dos pogos A, B e D.
Ao se compari-la com a Figura 5.9, torna-se evidente o fato da diferenga de porosidade
entre os pogos nao ter sido grande o suficiente para que fosse detectada o seu efeito naqueles

perfis. A Figura 5.9 apresenta nas freqiiéncias mais baixas uma ligeira, e ndo tao clara assim,
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superioridade qualitativa do perfil de raios gama do pogo D. Contudo, a Figura 5.13 evidencia
esta superioridade, principalmente se forem considerados o valor médiq relativo a cada uma
das curvas nela apresentadas. .

A Figura 5.14 ilustra a razao sinal-ruido para os perfis de porosidade neutrénica dos pogos
A, B e D. O resultado obtido confirma ainda mais o efeito mais evidente da porosidade sobre

este tipo de perfil, o que coaduna com o resultado indicado na Figura 5.10.

58 QUANTO AOS ESPECTROS DE POTENCIA DO SINAL E DO RUIDO

A Figura 5.15 ilustra os espectros de poténcia dos sinais das segdes principal e repetida
do perfil de raios garha do pogo A. Conforme ja era de se esperar, os espectros sao quase
idénticos. Ha uma ligeira superioridade, em termos de poténcia, do sinal da secio repetida.
Isto decorre pelo fato de que a observagao de um determinado fenémeno (processo, etc.) em
duas ocasides distintas, por mais sofisticada que seja a ferramenta utilizada para este fim,
jamais ocorre em condicdes (fisicas, geoldgicas, etc.) idénticas. Logo, esta pequena diferenca
nos resultados é aceitavel.

A Figura 5.16 ilustra os espectros de poténcia dos ruidos das se¢Ges principal e repetida do
perfil de raios gama do pogo A. Ha a mesma superioridade, em termos de poténcia, do ruido
da secdo repetida e as pequenas diferencas detectadas entre os espectros sao mais acentuadas.
Entretanto, os resultados obtidos, considerando-se a dinamica que envolve a obtencao das

secOes, estao dentro do contexto esperado.
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Figura 5.1 - Coeréncia para os perfis de resistividade (MSFL), porosidade neu-
trénica (CNL) e raios gama (GR), obtidos com intervalo de amostra-
gem de 0,20 m e velocidade de perfilagem de 550 m/h, evidenciando
a boa repeticdo para o primeiro perfil (MSFL) e a proximidade quali-
tativa dos perfis radioativos (CNL e GR).
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Figura 5.2 - Coeréncia para os perfis de resistividade (MSFL, ILD e ILM), obtidos

com intervalo de amostragem de 0,20 m e velocidade de perfilagem de
920 m/h, evidenciando a melhor repetigdo para os perfis de indugio e
o efeito nocivo da velocidade de perfilagem utilizada.
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Figura 5.3 - Coeréncia para os perfis de densidade normal e de alta resolugao,

obtidos, respectivamente, com velocidades de perfilagem de 550 m/h
e 275 m/h, e mesmo intervalo de amostragem (0,20 m), evidenciando
a melhor repetigao para o perfil de densidade normal.
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Figura 5.4 - Coeréncia para os perfis de raios gama normal e de alta resolucao,

obtidos, respectivamente, com velocidades de perfilagem de 550 m/h
e 275 m/h, e mesmo intervalo de amostragem (0,20 m), evidenciando
a melhor repeti¢gdo para o perfil de raios gama normal.
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Figura 5.5 - Coeréncia para os perfis de porosidade neutronica normal e de alta

resolucdo, obtidos, respectivamente, com velocidades de perfilagem
de 550 m/h e 275 m/h, e mesmo intervalo de amostragem (0,20 m),
evidenciando a melhor repeti¢ao para o perfil de porosidade neutronica
de alta resolucio.
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Figura 5.6 - Coeréncia para os perfis de raios gama de alta resolugdo, obtidos com
intervalos de amostragem de 0,20 m e 0,0508 m e mesma velocidade
de perfilagem (275 m/h), evidenciando a repetigdo ligeiramente me-
lhor para o perfil de raios gama com menor intervalo de amostragem

(0,0508 m).
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Figura 5.7 - Coeréncia para os perfis de porosidade neutrénica de alta resolugao,
obtidos com intervalos de amostragem de 0,20 m e 0,0508 m e mesma
velocidade de perfilagem (275 m/h), evidenciando a repeticio ligei-

ramente melhor para o perfil de porosidade neutronica com menor
intervalo de amostragem (0,0508 m).
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Figura 5.8 - Coeréncia para os perfis de densidade de alta resolugdo, obtidos com
intervalos de amostragem de 0,20 m e 0,0254 m e mesma velocidade de
perfilagem (275 m/h), evidenciando a melhor repeticdo para o perfil
de densidade com menor intervalo de amostragem (0,0254 m).



e

87

Freqiiéncia (ciclos/m)

Figura 5.9 - Coeréncia para os perfis de raios gama normais dos pogos A, B e D,
obtidos em condigbes de perfilagem idénticas e com a indicacio das
respectivas porosidades neutronicas, evidenciando o efeito da porosi-

dade sobre o perfil.
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Figura 5.10 - Coeréncia para os perfis de porosidade neutrénica normais dos pogos
A, B e D, obtidos em condigdes de perfilagem idénticas e com a
indicacao das respectivas porosidades neutronicas, evidenciando o
efeito da porosidade sobre o perfil.
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Figura 5.11 - Espectro de fase para o perfil de raios gama do pogo C, evidenciando
o deslocamento relativo existente entre as segdes principal e repetida.
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Figura 5.13 - Razéo sinal-ruido para os perfis de raios gama dos pogos A, B e D.
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6 - CONCLUSAO

A anélise de séries temporais tem sido aplicada em varios segmentos da Ciéncia, como
engenharia, oceanografia, geofisica, etc. Em perfilagem de pogo, esta aplicagio é bastante
recente. Entretanto, levando-se em conta os estudos até hoje realizados por diversos autores
e direcionados a avaliagdo de perfis de pogo, chega-se a importantes conclusées a respeito da
repeticao de diversos tipos de perfis, da utilizacdo de diferentes intervalos de amostragem e
de diferentes velocidades de perfilagem e da resolugao vertical de alguns perfis radioativos.

Como exemplo expressivo do que se pode obter com a utilizacdo desta técnica, citam-se a
seguir os resultados relativos ao estudo efetuado por KERFORD & GEORGI (1990).

A avaliacdo da repetigio de perfis diferentes, obtidos com velocidade de perfilagem de
1.100 m/h e intervalo de amostragem de 0,1524 m, indica uma repeticao do perfil de resis-
tividade (SFL) superior a repeticdo do perfil de raios gama. Dessa forma, deve-se esperar
que, na maioria da vezes, os perfis de resistividade apresentem repeticdo superior a dos perfis
radioativos.

A avaliagao da utilizagao de velocidades de perfilagem de 160 m/h e 550 m/h, para os
perfis de densidade e de porosidade neutrénica obtidos com intervalo de amostragem de
0,1524 m, indica um nivel maior de coeréncia para os perfis obtidos com velocidade menor.
Logo, a diminuicao da velocidade de perfilagem, em geral, é benéfica para estes dois tipos de

perfil.

A avaliagdo da utilizacao de intervalos de amostragem de 0,03048 m e 0,1524 m, para
os perfis de densidade e de porosidade neutronica obtidos com velocidade de perfilagem
de 160 m/h, indica um nivel de coeréncia maior para o perfil de densidade obtido com o
intervalo de amostragem menor e um nivel de coeréncia maior para o perfil de porosidade
neutrénica obtido com o intervalo de amostragem maior. Assim, uma diminuigdo do intervalo

de amostragem s6 é vantajosa para o perfil de densidade.

O célculo da resolugdo vertical indica para o perfil de densidade, obtido com intervalo
de amostragem de amostragem de 0,03048 m e velocidade de perfilagem de 160 m/h, uma
resolugio vertical na ordem de 0,09 m. Para o perfil de porosidade neutrénica, obtido nessas
mesmas condigbes de intervalo de amostragem e velocidade de perfilagem, a resolugao vertical

é da ordem de 0,17 m.
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- Como a andlise acima estd baseada numa porosidade neutrdnica de cerca de 15% e um
aumento na porosidade da formacao geralmente implica em um aumento no nivel do ruido
aleatério, deve ser esperado resultados diferentes destes, quando forem utilizados dados re-

fentes a uma porosidade diferente da mencionada.

Quanto ao estudo desenvolvido neste trabalho, obtém-se subsidios importantissimos a

respeito dos dados utilizados e no que se refere & analise citada acima.

Tendo em vista a avaliagao dos resultados obtidos com a aplicagio da metodologia pro-
posta, chega-se a conclusbes importantissimas a respeito da andlise de perfis de pogo por

intermédio da utilizacao de séries temporais.

Com a aplicagio da analise de séries temporais no estudo dos perfis manipulados, confirma-
se que os perfis de resistividade apresentam uma repeticdo muito superior & repeticio dos
perfis radioativos e que o perfil de porosidade neutrénica tem repeticdo superior a repeticio
do perfil de raios gama. Dentre os perfis de resistividade, conclui-se que o perfil de indugao
médio apresenta uma repeticao qualitativamente acima da repetigio do perﬁl de indugio
profundo, o qual, por seu lado, tem repeticido superior & do perfil micro-esférico.

A velocidade de perfilagem usada no pogo C (920 m/h) néo é adequada para os perfis de
resistividade, uma vez que os perfis de indugdo (ILD e ILM) apresentam repetigio equivalente
a repeticdo do perfil de densidade, e o micro-esférico apresenta uma repeticdo semelhante a
do perfil de raios gama, chegando inclusive a ter uma resolugio vertical na ordem do perfil

de raios gama do pogo B.

Para o pogo D, o uso de uma velocidade de perfilagem menor (275 m/h) do que a veloci-
dade de perfilagem considerada como normal (550 m/h) apresenta-se como inadequada para
o perfil de densidade quando o intervalo de amostragem for de 0,20 m, uma vez que o perfil
de densidade normal, obtido com este mesmo intervalo de amostragem e velocidade maior,
tem repeticao melhor do que a do perfil de densidade de alta resolugio, obtido com intervalo
idéntico e velocidade menor (vide Figura 5.3). J4 para o perfil de raios gama, excluindo-se
certas faixas estreitas e isoladas de freqiiéncia, conclui-se que uma redugao de velocidade de
perfilagem é vantajosa, visto que, de acordo com a Figura 5.4, a coeréncia do perfil de raios
gama de alta resolugéo, obtido com a velocidade menor e mesmo intervalo de amostragem,
estd sempre acima da coeréncia do perfil de raios gama normal, indicando uma melhor repe-
ticdo para o perfil de alta resolugdo. Contudo, é para o perfil de porosidade neutrénica que a
reducdo de velocidade de perfilagem se faz mais vantajosa (ver Figura 5.5), pois a repeticio
do perfil de alta resolucao obtido com velocidade menor e mesmo intervalo de amostragem

é, sem sombra de ddvidas, muito melhor do que a do perfil normal.
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- A redugio do intervalo de amostragem no pogo D da resultado favoravel para todos os trés
tipos de perfis analisados. Uma reducao no intervalo de amostragem de 0,20 m para 0,0508
m, para o perfil de raios gama, € bastante promissor, desde que, além de melhorar a repeti¢éo
do perfil nas baixas freqiiéncias, ainda aumenta o intervalo de freqliéncias mais altas em que
ocorre a predominancia do sinal sobre o ruido, ainda que a partir de 2,9 ciclos/m o sinal seja
definitivamente superado pelo ruido, pois a partir deste limite de freqiiéncia a coeréncia chega
a no maximo oscilar em torno do nivel de confianca de 50%. A mesma coisa ocorre em relagao
ao perfil de densidade, quer dizer, uma diminui¢do no intervalo de amostragem de 0,20 m
para 0,0254 m melhora a repetigdo do perfil nas freqiiéncias mais baixas e expande o limite de
freqliéncias iteis até cerca de 5,6 ciclos/m. Com respeito ao perfil de porosidade neutronica, a
diminui¢do do intervalo de amostragem tem um efeito positivo e quase imperceptivel, ja que,
em que pese a degradagao da repetigdo, principalmente nas freqliéncias mais elevadas, onde ha
a existéncia de um intervalo de freqiiéncia no qual a coeréncia chega a estar abaixo do nivel de
confianga de 50%, a redugdo do intervalo de amostragem resulta numa melhora sensivel para
a coeréncia no intervalo de freqiiéncia acima de 2,5 ciclos/m e nas denominadas componentes
adicionais de alta freqiéncia. Isto acontece porque o limite do sinal na freqiéncia maxima
estd bem préximo do nivel de confianca de 95%, o mesmo nio ocorrendo com a componente
do sinal presente no perfil obtido com intervalo de amostragem de 0,20 m.

A resolugdo vertical dos diversos perfis analisados e indicados na Tabela 2.4 registra, como
fato deveras incoerente, o perfil micro-esférico do pogo C constar naquela Tabela e, o que é
pior, apresentar ele uma resolugio vertical (0,211 m) na ordem do valor correspondente ao
perfil de raios gama do pogo B (0,217 m). Isto indica, sem ddvidas, que a velocidade usada
provavelmente da origem a ruidos aleatdrios que influenciam em muito a parte relativa ao
registro, por parte da ferramenta, do sinal ligado a condutividade da formagao, ou seja, é bem
provavel que a velocidade de 920 m/h origine ou realce os ruidos de origem eletromagnética, ja
que ndo s6 o perfil micro-esférico, mas também os perfis de indugéo, apresentam uma repeticao

considerada muito aquém daquela repeticdo que deveria idealmente ser apresentada.

A mesma Tabela 2.4 indica as boas resolugdes verticais obtidas para os perfis de raios gama
e de densidade de alta resolugio. Infelizmente a presenca do sinal nas componentes adicionais
de freqiiéncia, para os perfis de raios gama e de densidade, com intervalo de amostragem de
0,20 m e pertencentes ao pogo D, impossibilita o calculo da resolugio vertical daqueles perfis
e inviabiliza, dessa forma, uma avaliagao do efeito da diminuicdo da velocidade de perfilagem,

tendo a resolugio vertical como parametro de comparagao.

A comparagao feita entre os pogos A, B e D, com o auxilio dos perfis de raios gama e de

porosidade neutronica normais, deixa bem clara a influéncia evidente da porosidade sobre
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estes perfis. Isto, porque o resultado final obtido para a coeréncia da cada um dos mencio-
nados perfis segue qualitativamente a mesma seqiiéncia apresentada pela porosidade. Como
os pocos A, B e D tém porosidades neutrénicas médias de 26, 27 e 24%, respectivamente,
entdo € obvio que a coeréncia acompanhe qualitativamente esta ordem. E isto é bem evi-
denciado quando levamos em conta as ja mencionadas componentes adicionais de freqiiéncia
dos graficos da coeréncia dos perfis de raios gama dos pogos A, B e D na Figura 5.9. Nas
freqiiéncias mais altas, a coeréncia do perfil do pogo B situa-se sempre abaixo do nivel de
confianca de 50%, a coeréncia do perfil do pogo A estd em torno deste nivel e a coeréncia do
perfil do pogo D esta um pouco mais acima deste mesmo nivel, resultado este que coaduna
com o teoricamente a ser obtido, quando se considera apenas a influéncia da porosidade,
desde que, variaveis como velocidade de perfilagem, intervalo de amostragem e filtro, por
exemplo, sdo as mesmas para os perfis analisados.

Quando se considera os perfis de porosidade neutrénica, entio se tern mais uma vez
confirmada a influéncia marcante da porosidade nos perfis radioativos. Resta apenas se
concluir, quanto a avaliagdo feita, que se torna quase obrigatéria a obtencdo de perfis de
porosidade neutrdnica de alta resolucdo no pogo B, haja visto a mé repeticio apresentada

pelo seu perfil de porosidade neutrénica normal.

Quanto ao espectro de fase, a sua utilidade como elemento de informagao complementar
na analise de perfis de pogo foi plenamente confirmada, sobretudo quando se considera o
excelente resultado obtido para o perfil de raios gama do pogo C.

A razdo sinal-ruido apresenta-se como um valioso parametro de avaliacao de perfil, sendo
adequada a sua utiliza¢do nos casos em que a coeréncia nio apresente resultados tao evidentes,

como na comparagao entre pocos (Figura 5.9), por exemplo.

O calculo dos espectros de poténcia, ao possibilitar a comparagio entre os espectros de
poténcia dos sinais e dos ruidos das seces principal e repetida do perfil de raios gama do
pogo A, indica ser vantajosa a obtencao da secdo repetida. Além disso, quando se considera
que ambas as secdes tém valor médio nulo, tem-se que a autocovaridncia da secao principal,
em razdo da pequena diferenga entre os espectros de poténcia, é aproximadamente igual &
autocovariancia da se¢ao repetida. E isto serve, em iltima andlise, para confirmar a validade

da obtencao da secao repetida.

Finalizando, tem-se mais uma vez confirmada pelos resultados obtidos neste trabalho,
a expressiva contribuicao da anélise de séries temporais quando utilizada na avaliacio das
diversas caracteristicas dos perfis de pogo. Esta analise, conforme mencionado na Introdugéo,
representa mais uma das poderosas ferramentas que o analista de perfis de pogo tem no

desempenho de suas fungoes.
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