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RESUMO

As medidas de resistividade sdo de fundamental importancia para o célculo da saturacao
de 6leo em reservatdrios potencialmente produtores. A combinacdo das medidas de resistivi-
dade rasa e profunda permite a obtencdo dos parametros R;, R,, e d;. Mas, em reservatérios
complexos existem dificuldades em se obter leituras confiiveis de R;, devido & baixa resolugio
vertical das ferramentas de investigagdo profunda.

Em reservatorios laminados, por exemplo, as leituras obtidas pela ferramenta de indugio
profunda(ILD) podem levar a uma interpretagio errénea das mesmas, levando a acreditar
que as medidas obtidas do perfil referem-se a uma unica camada. Este problema pode ser
em parte resolvido através de uma metodologia que melhore a resolugio vertical dos perfis
de investigagdo profunda, valendo-se do uso de informagdes obtidas de um perfil de alta
resolugdo vertical, i.e; a curva de resistividade rasa. Uma abordagem neste sentido seria usar
um perfil de alta resolugdo que apresente uma boa correlagdo com o perfil de investigacio
profunda. Esta correlagdo pode ser melhor avaliada se aplicarmos um filtro no perfil de alta
resolucao, de tal forma que o perfil resultante tenha teoricamente a mesma resolucao vertical
do perfil de baixa resolugao. A obtencdo deste filtro, porém, recai na premissa de que as
fungGes respostas verticais para as ferramentas de alta e baixa resolugio sido disponiveis, o
que nao ocorre na pratica.

Este trabalho se propde mostrar uma nova abordagem onde o filtro pode ser obtido a partir
de um tratamento no dominio da freqiiéncia. Tal tratamento visa igualar a energia espectral
do perfil de alta resolugio a energia espectral do perfil de baixa resolucdo tendo como base
o Teorema de Parseval. Sera mostrado que a resolugio vertical depende fundamentalmente
da energia espectral do perfil em questdo. A seguir, uma regressio linear é aplicada sobre os
perfis de alta resolucdo filtrado e de baixa resolugdo. Para cada ponto amostrado dos perfis,
uma rotina de minimizagao ¢é aplicada visando escolher o melhor intervalo de correlagdo entre
os perfis. Finalmente, um fator de correcao é aplicado sobre cada ponto do perfil de baixa
resolugao. ‘

Os resultados obtidos com os perfis de indugdo sao promissores, demonstrando a eficicia
da abordagem e mesmo quando aplicada em perfis com diferentes propriedades petrofisicas,

a metodologia funcionou satisfatoriamente, sem danificar os perfis originais.



ABSTRACT

Resistivity measurements are of fundamental importance for the calculation of oil satu-
ration in potentially producing reservoirs. The combined measurement of shallow and deep
resistivities enables the determination of the parameters R;, R, and d;. But in complex
reservoirs we have difficulty in obtaining a confident reading of R;, due to the low vertical
resolution of deep reading tools.

In laminated reservoirs, for example, the deep induction reading ILD can be interpreted
erroneously with the belief that the measurement refers to one bed. This may be true for
extreme case of thick beds, but more often is not. This problem can be partly resolved by
enhancement of the vertical resolution of the deep reading log through comparison with the
high resolution (shallow resistivity) log. One approach is to use a high resolution log where
there is good correlation with the deep reading log. This correlation can be better evaluated
if we apply a filter to the high resolution log such that theoretically the resultant log has the
same vertical resolution as the low resolution log. However, this assumes that the vertical
response of the high and low resolution tools are available, and in practice this is often not
the case.

In this study we attempt to demonstrate an alternative approach where the filter can be
obtained from consideration of the frequency domain. The technique compares the spectral
energy of the high and low resolution logs. It is shown that the vertical resolution depends
fundamentally on the spectral energy of the actual log based on Parseval Theorem. Next a
linear regression is applied to the filtered high resolution and low resolution logs and for each
depth a minimisation routine is applied to determine the best correlation interval between
the logs. Finally a correction factor is applied to each point on the low resolution log. This
factor is considered by the correlation coefficients over the interval minimised for each point.

The results obtained with induction logs are promlsmg and the metodology shoud be
aplyed on diferent logs techmques
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1 - INTRODUCAOQO

Nos ultimos anos, temos observado um crescente interesse por parte dos analistas de
perfis de pogo em implementar métodos e procedimentos que melhorem a resolucio vertical
de alguns perfis, particularmente o de indugéo eletromagnética. Varias metodologias tém sido
propostas, porém, nenhuma delas apresentaram resultados definitivos (MINETTE, 1990).

O problema da resolugio vertical da maioria das ferramentas de perfilagem est3 relacio-
nada a medidas de propriedades petrofisicas em camadas tio finas que a ferramenta nio
consegue efetuar uma medida precisa. Na verdade, a leitura obtida é uma média ponderada
que leva em consideragao as propriedades petrofisicas das camadas alvo e adjacentes. Tal
problema se torna ainda mais grave quando nos deparamos com reservatérios laminares, com
seqiiéncias de varias camadas finas. Nestes tipos de formacdes , uma ferramenta de bai-
xa resolucdo vertical ndo consegue efetuar uma medida precisa de uma camada individual.
Desta forma, parimetros importantes, tais como resistividade e porosidade, podem levar a
célculos de saturagdes irreais de dgua e dleo, que nio refletem as caracteristicas geolégicas
da formacdo . Assim, uma avaliagdo imprecisa da formagio pode levar o analista de perfis a
descartar zonas potencialmente produtoras.

Com a introdugéo da ferramenta de indugio eletromagnética, a exemplo da 6FF40 (marca
da SCHLUMBERGER), as pesquisas no sentido de se melhorar a resolucio vertical das
ferramentas de perfilagem passaram a dar prioridade ao tratamento de sinais, i.e., ao registro
ja obtido pela ferramenta. Neste sentido, procura-se desenvolver procedimentos matematicos
com a utilizagdo de recursos computacionais. Isto pode ser observado pela énfase dada
na implementacdo de rotinas, valendo-se das teorias cldssicas de tratamento da informacio
, técnicas de inversdo, derivacio , anilise estatistica, dentre outros. Tais procedimentos
passaram a designar um conceito que atualmente é conhecido por "Deconvolugio de Perfis
de Pogo”. Matematicamente, a deconvolugdo é a operagao inversa da convolugdo , mas em
perfilagem de poco, alguns profissionais atribuem a operagao de deconvolugio como sendo
qualquer metodologia de processamento (SOFTWARE) que melhore a resolucio vertical dos
perfis.

Métodos no dominio da freqiiéncia tém sido amplamente utilizados, mas o problema das
freqiiéncias cegas (BARBER, 1988) nas curvas de indugio é um sério obstaculo a operacio da
deconvolugdo . Nestas freqiiéncias, a ferramenta de indugdo nio produz nenhuma resposta.




Dentro desta metodologia, pedemos citar o trabalho de ZORSKY (1987),que tenta contornar
o problema das freqiéncias cegas através “da introdugdo de um fator de estabilizagio na
equagdo basica da deconvolucie . Podemos ainda destacar o ENHANCED RESOLUTION
PHASOR PROCESSING (BARBER, 1988) que contorna o problema das freqiiéncias cegas no
perfil de indugao profunda, através de informagoes obtidas do perfil de indugdo média. Uma
outra forma de tratar o problema da deconvolugdo , ainda dentro do dominio da freqiiéncia,
¢ através do conceito da funcdo resposta vertical da ferramenta sob condigbes atuais de pogo
(ANDRADE, 1992), onde a fungio resposta vertical da ferramenta de baixa resolugio pode
ser estimada diretamente do perfil. Esta técnica associa informagdes de um perfil de alta
resolucdo com informagdes de um perfil de baixa resolugdo para se obter a resposta vertical

da ferramenta de baixa resolugio e realizar diretamente a operagao de deconvolucao .

Existem ainda métodos que combinam respostas de dois ou mais sensores. Nesta aborda-
gem, podemos destacar o ALFA PROCESSING (GALFORD et. al., 1986), onde se utiliza
informagdes provenientes de dois sensores com espacamentos diferentes. ‘Ferramentas tais
como o CNL (COMPENSATED NEUTRON LOG) e o LDT (LITHO-DENSITY TOOL)
sdo ideais para a aplicagio do processamento ALFA, pois ambas apresentam dois sensores
com espagamentos diferentes e realizam medidas da mesma grandeza fisica.

Uma outra metodologia inclui técnicas de inverséo e derivadas. Nesta abordagem, temos
o DIFERENCIAL PROCESSING (STREETER & ALLEN, 1992), que utiliza o conceito de
subtragao das respostas indesejaveis a fim de obter uma solu¢do melhorada do problema da
deconvolugdo . O processo baseia-se na aplicagio de derivadas sobre o perfil de indugio
profunda deconvolvido.

Temos ainda uma outra abordagem que interage com programas que simulam efeitos de
pogo em lateroperfis (COSMO et al., 1991). Neste caso, uma selecao prévia dos parametros
a serem simulados tem de ser feita, devido & complexidade das respostas das ferramentas
laterais.

A deconvolugao de perfis pode ser feita valendo-se também do uso de calibragdes das
medidas, juntamente com procedimentos de compensagao dos efeitos de pogo (SMITH, 1990).
Esta técnica ¢ utilizada para melhorar a resolugdo vertical dos perfis neutrénicos de longo
espacamento. |

Analise de perfis com diferentes resolugdes verticais também tem sido usada para a deter-
minagao de litologias laminares. Um processo bastante conhecido é o LAMINATED SAND
ANALYSIS (ALLEN, 1984), que é utilizado na identificacdo de camadas finas.



Pode-se trabalhar também no dominio da profundidade, sem utilizar nenhuma transfor-
magio para o dominio da freqiiéncia. Neste tipo de abordagem, usa-se notagio matricial,
assim como critérios estatisticos para a minimizacao de erros.

Apresentaremos uma nova metodologia que utiliza duas ferramentas de resolugio vertical
diferentes e combina um tratamento no dominio da freqiiéncia com uma corregio no dominio
do espago. Esta abordagem propoe melhorar a resolucao vertical dos perfis de baixa resolucao
utilizando informacGes provenientes de perfis de alta resolugio vertical. Um aumento na
resolucdo vertical dos perfis de baixa resolu¢do pode ser obtido por meio de uma filtragem
juntamente com procedimentos estatisticos que resultam em corre¢bes a posteriore. Um
filtro é aplicado ao perfil de alta resolucdo com o objetivo de igualar a sua resolugio vertical
a resolucdo vertical do perfil de baixa resolugio .

Neste trabalho, mostraremos que o tratamento dado ao perfil de alta resolucao no dominio
da freqiiéncia elimina a necessidade do prévio conhecimento das funcgées resposta
vertical das ferramentas. A seguir, os perfis de alta resolucio e alta resolucio filtrado sio
comparados ao perfil de baixa resolugao , onde um anélise estatistica é aplicada em intervalos
em torno de cada ponto dos perfis. Por meio desta analise, sao obtidas informacoes sobre a
correlacdo entre os perfis de alta e baixa resolucao vertical. Esta correlagao é avaliada através
do coeficiente de correlagdo , sendo que esta avaliacao determinard o grau de corre¢ao a ser
efetuada em cada ponto do perfil de baixa resolugio . Esta metodologia oferece muitas
vantagens, dentre as quais podemos destacar:

¢ Dispensa o conhecimento prévio das fungles resposta vertical das ferramentas .

o Os perfis de baixa resolugio vertical podem ser melhorados utilizando-se perfis de alta
resolucdo vertical de propriedades petrofisicas diferentes.

¢ Eventos nao correlacionaveis, i.e., ruidos, invasdo e dados mau condicionados, que pos-
sam ocorrer nos perfis da alta resolugéo , sio filtrados durante o processo de aplicacao
do filtro e da regressao linear.

e Naio é necessario calibrar as medidas do perfil de alta resolucido em relagao as medidas
do perfil de baixa resolugio . 1
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2 - FUNDAMENTOS TEOGRICOS

2.1 PERFILAGEM DE POCO

Podemos definir o termo perfilagem de pogo como sendo o processo ou o conjunto de pro-
cedimentos pelo qual se pode obter um registro das caracterfsticas das rochas das formacdes
atravessadas por um pogo aberto. Estas caracteristicas abrangem desde a mineralogia das ro-
chas as propriedades fisicas tais como resistividade e densidade. Estes registros sio chamados
de perfis de pogo, constituindo, segundo muitos gedlogos e geofisicos, a assinatura da rocha,
visto que estas caracteristicas sdo consequéncias de eventos e condigdes fisicas, quimicas e
biolégicas de épocas passadas (SERRA, 1984).

O primeiro servigo de perfilagem foi realizado em 1927 pelos irmios Conrad e Marcel
Schlumberger em um pogo do campo francés de Pechelbronn. Para este poco, foram obtidas
medidas de resistividade. Posteriormente, tivemos o aparecimento de uma ferramenta para
medir condutividade baseada no principio de indugéo eletromagnética (DOLL, 1949). Desde
entdo, a perfilagem de pogo foi se desenvolvendo, impulsionada pela pesquisa do petréleo;
e atualmente, existe uma enorme variedade de ferramentas que sao capazes de medir virias
propriedades fisicas a0 mesmo tempo. Também a maneira como se obtém o registro dos
parametros petrofisicos evoluiu, passando a ser feita por sondas multisensores que enviam
os sinais para a superficie através de sistemas telemétricos. Uma vez na superficie, estes
registros sao armazenados e processados por computadores dentro de sofisticados caminhdes
laboratério. O resultado final da perfilagem é o perfil de pogo, impresso em papel com
formato adequado ou registrado em fita para posterior estudo em estacdes de trabalho.

A perfilagem de pogo pode ser feita durante a perfuragio , em pogo aberto, apds a
perfuracdo e em pogo revestido, i.e., com a parede revestida por cimento e tubulagio de ferro.
De qualquer forma, a perfilagem de pogo é de fundamental importancia para que possamos
efetuar desde a avaliacio de formagdes & avaliacio de completagio , onde procedemos na
identificacdo de litologias, cilculo de pardmetros petrofisicos, estimativas de reservas, dentre
outros.



2.2 CAMADAS FINAS E RESERVATORIOS LAMINARES

A

Nio existe a priori uma defihicao padrio do que seja uma camada fina: Podemos definir
camada fina como sendo aquela cuja espessura é de tal ordem que as ferramentas de perfilagem
nio conseguem efetuar uma medida confiavel da propriedade petrofisica. Por outro lado,
certos autores preferem uma definicdo em termos numéricos, i.e., camada fina é aquela cuja
espessura varia em torno de cinco a sessenta centimetros (SERRA & ANDREANI, 1991).
Para todos os efeitos, adotaremos a defini¢io de ALLEN (1984), que define camada fina e/ou
zonas laminares como sendo uma seqiiéncia de camadas de arenito, folhelho e arenito-argiloso
alternados, sendo que a maioria delas possui espessura tao pequena que as ferramentas de
perfilagem padrio ndo conseguem diferenciar a real variacio das propriedades petrofisicas de
cada uma. Se nestas seqiiéncias laminares, tivermos camadas saturadas com algum tipo de

fluido, entao, estas seqiiéncias passam a se chamar reservatérios laminares.

Reservatorios laminares ocorrem em varias partes do mundo. Como exemplo, podemos
citar os campos ao longo da falha de Nesson ao norte de Dakota no Canada, nas costas do
Texas nos E.U.A. e na bacia de Potigua no Rio Grande do Norte, Brasil. Geologicamente, a
ocorréncia de camadas finas é mais frequente nos seguintes tipos de ambientes:

o Turbiditos.

e Depdsitos deltaicos.

e Depésitos de zonas de marés.

e Varvitos.

e Depésitos lacustrinos.

o Depositos fluviais.

Estes depdsitos possuem um alto potencial produtivo pois existe a ocorréncia simuntanea
de rochas reservatdrio, rocha fonte e barreiras de permeabilidade, que facilitam o acimulo
de fluidos tais como agua e 6leo. Normalmente, a extensio destes reservatérios é grande o
suficiente para garantir um alto volume de acumulagao de hidrocarbonetos. A existéncia de

Zonas porosas e nao porosas, dispostas alternadamente, também pode ser caracterizada como

formacoes do tipo laminares ou camadas finas.

Uma analise de camadas finas implica em se obter solucdes para os seguintes problemas

(SERRA & ANDREANTI, 1991):




o Determinagio de litologias e a composicdo das mesmas.
o
o Localizacado de camadas porosas.

e Determinagio da mineralogia.

e Calculo da porosidade efetiva.

Identificagdo do fluido.

Determinagdo da saturacdo do fluido presente na formacao .

Estimativa da permeabilidade e produtividade.

Espessura real e aparente das camadas

Tais problemas podem ser resolvidos valendo-se do uso de perfis de alta resolugao , pro-
cedimentos de interpretacio adaptados e/ou processamento de perfis.

As ferramentas de alta resolugdo sdo capazes de observar camadas com espessuras de
até cinco milimetros. A ferramenta de varredura elétrica (FMS, marca da Schlumberger)
é capaz de registrar camadas menores que um centimetro. J4 a ferramenta de propagacio
eletromagnética (EPT) é sensivel a camadas de até cinco centimetros. Embora as ferramentas
de alta resolucdo possam detectar camadas muitos finas, elas nio resolvem sozinhas todos
aqueles problemas anteriormente descritos. Por isso, um conjunto de perfis ¢ uma anélise
integrada se fazem necessarios a fim de obtermos respostas mais confiaveis.

Segundo ALLEN (1984), a existéncia de camadas finas pode ser apontada pelos seguintes
indicativos:

o Os perfis SP e GR indicam uma formagao argilosa através de suas variagdes .
e Perfil de porosidade ruidoso.

¢ Perfil de densidade é simétrico ao perfil neutrénico.

Resistividade nas zonas de folhelho mais alta do que o normal, com variagdes .

O perfil SFL apresenta muitos picos, indicando a presenca de camadas finas de alta

resistividade.

e Os perfis MSFL e EPT apresentam alto grau de atividade.



o Existéncia de curvas de resistividade rasa e profundas com separacdes maiores do que as
observadas em folhelhos adjacentes, indicando zonas com permeabiidade e porosidade.

E importante ressaltar que as indicagdes acima auxiliam bastante, mas mesmo assim nio
sao suficientes para se compor uma avaliacio de formacio segura frente a reservatérios lami-
nares. Assim, manipulagdes nos perfis de baixa resolugio passaram a fazer parte integrante
deste processo, onde a maijor énfase é dada no sentido de melhorar a resolucio vertical destes

perfis, utilizando-se algoritmos computacionais como aqueles dos processos deconvolutivos.

2.3 RESOLUCAO VERTICAL

Sabemos que a espessura de uma camada pode ser um fator limitante na obtencio de
uma medida precisa. Assim, a espessura minima de uma camada na qual a ferramenta de
perfilagem pode obter uma leitura verdadeira de uma determinada propriedade petrofisica é
definida como resolugdo vertical da ferramenta. Na Tabela 2.1, podemos observar a relagio
entre espessura de camadas e as respectivas ferramentas apropriadas & observacio destas.
Embora a definicdo anterior de resolugdo vertical seja clara sob o ponto de vista literal,

Tabela 2.1 - Espessuras de camadas e ferramentas apropriadas(Adaptado de SER-
RA & ANDREANI, 1991)

Menor camada (cm) | Ferramenta

100 inducdo padrao

30 Laterais,Phasor,CNL
10 GR, Densidade, Sonico
3 MSFL, EPT, ERL, LDT
1 Dipmeter

0.3 FMS

0.1 Secao de testemunho

ela ndo nos fornece uma idéia quantitativa. Neste caso, uma defini¢io matemadtica se torna
necessaria. Assim, temos definido o conceito de resolugao vertical intrinseca, que é a distancia,
no eixo da profundidade, entre dois pontos simétricos em relacio a metade do valor maximo
da fungao resposta da ferramenta (Figura 2.1).

A resolugao vertical intrinseca pode ser obtida de forma aproximada através da geometria
da ferramenta. Por exemplo, nas ferramentas de indugio , ela pode ser tomada pela distincia
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Figura 2.1 - Resolugdo vertical intrinseca da ferramenta, obtida a partir da funcao
resposta vertical da ferramenta.

entre as bobinas emissoras e receptoras. Ja nas ferramentas laterais, ela é obtida pelo es-
pacamento entre os eletrodos. O interessante é notar que ao aumentarmos o espagamento
entre os eletrodos; por exemplo, aumentamos a profundidade de investigacido da ferramenta
lateral, mas também comprometemos a sua resolucao vertical. Diminuindo o espacamento,
temos um aumento na resolugao vertical com uma consequente diminui¢do da profundidade
de investigacao . E por este motivo que as ferramentas de microresistividade, tal como a

MSFL, léem a zona invadida enquanto que a ferramenta ILD consegue ler a zona virgem.

Também podemos definir resolu¢ao vertical de uma ferramenta em termos qualitativos,
i.e., a menor camada definida através de sua litologia, textura, porosidade e saturagao ,
que pode ser diferenciada. A resolucao vertical qualitativa pode em alguns casos exceder
a resolucao vertical intrinseca da ferramenta, mas somente esta é um fator limitante numa

avaliacdo quantitativa de perfis.

Os perfis propriamente ditos também apresentam uma resolugéo vertical que é determi-
nada pela resolugao vertical intrinseca, pelo intervalo de amostragem e pela velocidade da
ferramenta ao longo do pogo. Quanto menor for a taxa de amostragem, menor sera a reso-
lugdo vertical do perfil (Tabela 2.2). Se a taxa de amostragem for tal que o intervalo entre
cada amostra seja a metade da resolucao vertical intriseca da ferramenta, entao, podemos

afirmar que a resolugao vertical do perfil se iguala a resolugao vertical intrinseca.
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Tabela 2.2 - RESOLUCOES VERTICAIS DE ALGUMAS FERRAMENTAS DE
PERFILAGEM (Adaptado de SERRA & ANDREANI, 1991)

Resolugdo Intervalo | Resolugdo
Vertical de Vertical
Intrinseca | Amostragem | do perfil
Ferramenta (em) (em) (em)
EPT eatt 5.08 5.08 10.16
5.08 1.016 5.08
MSFL 12.70 5.08 12.70
SFL 25.0 15.0 25.0
PHASOR 150.0 15.0 150.0
Dipmeter
HDT 1.27 0.508 1.27
SHDT 1.27 0.508 1.27
FMS 0.513 0.254 0.513
GR 20.32 15.24 30.48
30.38 15.24 30.48
SP 243.84 15.24 182.88
LDT 40.64 15.24 50.8
40.64 5.08 40.64
CNL 50.8 15.24 60.96
50.8 5.08 60.96
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FORMAG RO — MEDIOAS

Figura 2.2 - Sistema linear que descreve o processo de obtengio de uma medida
numa perfilagem.

2.4 FUNCAO RESPOSTA VERTICAL DA FERRAMENTA

As ferramentas de perfilagem ndo fazem uma medida pontual das propriedades petrofisicas
das camadas. Na verdade, o sinal gerado por uma ferramenta pode ser considerado como
uma média ponderada das propriedades petrofisicas contidas num dado volume de rocha

observado (PETROBRAS, 1991). A funcdo peso utilizada nesta média é chamada de funcio
resposta vertical da ferramenta e é descrita pela integral abaixo:

400 r
W(z) = /0 [ Wear o)asar, 1)

onde W(z,r,0) define o suporte de medida, i.e., o volume de investigagio da ferramenta;
W (z) é a fungéo resposta vertical da ferramenta e z é a direcao do eixo do pogo. '

As medidas obtidas de uma perfilagem podem ser consideradas como uma operagao li-
near. Dada uma entrada C,(distribuicdo das propriedades petrofisicas), teremos uma saida
l.(medidas da ferramenta) descrita na forma mostrada na Figura 2.2. A operacio mostrada
na Figura 2.2 é definida matematicamente pela equagao (2.2) e é denominada de convolugdo

+o00
=Y WnCom. (2.2)

m=-—00

Observando a equagdo (2.2), W,,, é a resposta vertical da ferramenta, i.e., a fungio peso
definida na equagdo (2.1). Neste caso, a operacio estd na forma discretizada, pois o sinal
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Figura 2.3 - Fungédo resposta vertical como resposta do sistema ao impulso.

obtido numa perfilagem ndo é uma funcio na forma continua. Ela é, na realidade, amostrada
ponto a ponto, a um intervalo fixo. W,, também é descrita como a resposta do sistema a

uma fungdo impulso (Figura 2.3). A fun¢do impulso é definida por :

o(z) #0 somente se z =0, (2.3)
400
/ o(2)dz = 1. (2.4)
Assim, se W(z) for a fungio que descreve o sistema em questio, teremos por (2.3) e (2.4):
+00
/ oz — Q)W (2)dz = W(a). 2.5)

Voltando & equagdo (2.2), temos que W,, é a funcdo resposta vertical da ferramenta
num sistema linear invariante com a profundidade. Em geral, W,, é um operador simétrico
com uma banda positiva e outra negativa, centrada em Wy. Isto ocorre devido ao fato da

ferramenta ser sensivel a formacao presente acima e abaixo do ponto de medida.
Segundo NOSAL (1983), uma funcdo W,, pode ser chamada de funcio resposta se ela

obedecer a trés axiomas basicos:

1. A 4rea compreendida pela funcao W,, é unitaria:

/ " W=l (2.6)

m=-—00
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2. A funcio é simétrica em relacao a seu centro:
#

Wn =W_,,. _ (2.7)
3. O maior peso da fungdo resposta deve estar em seu centro:

Wo > W,,Vm # 0. (2.8)

A equagdo (2.6) reflete a obrigatoriedade da ferramenta em medir o valor real da proprie-
dade petrofisica frente a uma camada espessa. Em outras palavras , quando a ferramenta
esta posicionada frente ao centro desta camada, ela "enxergard” um meio homogéneo e uni-
forme. Para que isto ocorra, é necessirio que a espessura desta camada seja maior do que a
resolucao vertical da ferramenta.

A equagdo (2.7) faz com que as medidas sejam invariantes com relagido a direcio do
movimento da ferramenta, ou seja, tanto faz a ferramenta subir ou descer ao longo do pogo,

que as medidas obtidas serdao as mesmas.

Finalmente, a equagdo (2.8) faz com que a ferramenta atribua maior peso exatamente
no ponto de medida, minimizando a influéncia das por¢des adjacentes acima e abaixo deste
ponto.

Embora o modelo adotado por NOSAL (1983) seja uma aproximagao razoavel para o com-
portamento da fungao resposta vertical para uma ferramenta, sabemos que é muito dificil
verificar uma interagao linear entre a ferramenta e uma formacio real. Como exemplo, po-
demos citar as ferramentas de resistividade, onde a resposta vertical é fungao da prépria
resistividade da formagdo . Assim, podemos afirmar que o processo de obtencio das me-
didas de resistividade ndo se constitui num sistema linear invariante com a profundidade
(LOOYESTIJN, 1982). A Figura 2.4 mostra um exemplo de uma funcio resposta vertical
nao linear, relativa a ferramenta de indugdo eletromagnética (THADANI & MERCHANT,
1982).

Um bom exemplo de interacio linear entre ferramenta e meio, pode ser observado nas
medidas de tempo de transito obtidas pelas ferramentas sonicas. Segundo Striping apud
LOOYESTIJN (1982), o tempo de trinsito de uma determinada formacdo é obtido pela
integral do tempo de transito sobre todas as camadas atravessadas pela ferramenta. Por isto,

a resposta da ferramenta sonica ao impulso é uma funcgéo do tipo caize (Figura 2.5).
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Figura 2.4 - Funcdo resposta vertical da ferramenta de inducdo (Extraido de-
THADANI & MERCHANT, 1982).
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Figura 2.5 - Funcao resposta vertical da ferramenta sénica (Extraido de LOOYES-
TIJN, 1982).
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2.5 A FERRAMENTA DE.INDUGAO

& N

A ferramenta de indugao eletromagnética foi originalmente desenvolvida para medir a
condutividade (inverso da resistividade) da formagdo em pocos nio revestidos e perfurados
com lama a base de 6leo e/ou ar. As ferramentas que usam eletrodos nao funcionam em

lamas nao condutivas.

Experiéncias recentes tém demonstrado que os perfis de indugao oferecem muitas vanta-
gens sobre a maioria dos outros perfis de ferramentas baseadas em eletrodos, quando usados
em pogos perfurados com lama baseada em 4igua e/ou bleo. A ferramenta de indugao foi

projetada de modo a ter uma grande profundidade de investigacdo , minimizando assim os
chamados efeitos de pogo e a influéncia da zona invadida (SCHLUMBERGER, 1989b).

2.5.1 Generalidades

A ferramenta de indugdo é o resultado da adaptagdo , desenvolvimento e evolugao de
um dispositivo usado inicialmente como detector de minas por Doll apud ANDERSON et
al.(1988), entao engenheiro chefe da Schlumberger. Doll apud ANDERSON et al.(1988)
percebeu que tal dispositivo podia ser utilizado para medir a condutividade da formagio em
pogos perfurados com lama a base de dleo. Ja em 1949, trés anos depois de suas primeiras
experiéncias, o primeiro perfil de indugéo foi obtido no Texas, iniciando assim a utilizagio
da ferramenta de indugdo pela indistria (DOLL, 1949).

2.5.2 A Fisica

Observando a Figura 2.6, vemos que o oscilador produz uma corrente alternada de alta
freqiiéncia na bobina emissora. Isto faz com que apare¢a um campo eletromagnético, que por
sua vez induz lagos de correntes coaxiais e horizontais que rodeiam a formacio . Cada um
destes lagos de corrente gera o seu préprio campo eletromagnético. O campo total resultante
é detectado pela bobina receptora e a forga eletromotriz resultante é proporcional ao fluxo
magnético. Como a corrente da bobina tem amplitude e freqiiéncia constantes, a intensidade
das correntes de Foucault induzidas na formagio é proporcional a condutividade, e assim

também é a forca eletromotriz induzida na bobina receptora.

A corrente na bobina receptora, chamada de sinal R estd 180° fora de fase em relagao
a corrente emissora. Por outro lado, o acoplamento indutivo entre as duas bobinas produz
uma corrente na bobina receptora, chamada de sinal X, que esta 90° fora de fase. Desta
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Figura 2.6 - Principio operacional da ferramenta de indu¢do (Extraido de SERRA,
1984).

forma, um detetor de fase é usado para separar o sinal indesejdvel, i.e., o sinal X. A Figura

2.7 mostra os sinais R e X.

2.5.3 O Fator Geométrico

No item 2.4, foi feito um breve estudo sobre as chamadas fungbes respostas verticais das
ferramentas de perfilagem. A teoria do fator geométrico foi a primeira aproximacéo a ser pro-
posta sobre a resposta da ferramenta, considerando o caso da ferramenta estar perfeitamente
centralizada frente a uma formacdo homogénea, isotrépica e de extensio infinita (SERRA,
1984).

Desprezando os efeitos da indutancia mitua dos lagos de correntes axiais, o sinal gerado
por cada um destes lagos elementares sera proporcional as suas condutividades, ponderados
segundo um fator geométrico que depende da posi¢io do lago relativamente A ferramenta.

Assim, temos

e = kyc, (2.9)
onde e é a forga eletromotriz na bobina emissora, g é o fator geométrico para cada lago
elementar, ¢ é a condutividade e k é uma constante relacionada com a sonda, dada por:

2 IgSESrnEnR

k=
L ¥

(2.10)
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Figura 2.7 - Sinais gerados nas bobinas emissora e receptoras (Adaptado de SER-
RA, 1984).

onde f é a freqiiéncia da corrente emissora, Ig é a intensidade da corrente emissora, L é o
espagamento entre as bobinas, Sg é a drea ocupada por um lago da bobina emissora, Sg é a
area ocupada por um lago da bobina receptora, ng é o nliimero de espiras da bobina emissora,
ng € o numero de espiras da bobina receptora e u é a permeabilidade magnética da formagao

. Ja o fator geométrico g pode ser expresso em fungio da fase entre os sinais, ou seja

8 8??.3(1

g = 972’ (2.11)

onde « é o angulo que descreve a posigao de cada laco.

Uma forma mais interessante de expressar o fator geométrico é em termos de raio e

distancia em relagao ao centro da linha que liga as bobinas emissora e receptoras,

I 3
g== (2.12)

G- [ )

onde r é a distincia relativa ao plano que passa pelo ponto médio da distadncia entre as

-3

e

bobinas emissoras e receptoras.

A equacdo (2.9) mostra a forga eletromotriz induzida por um tinico laco. Para se obter o

sinal total gerado, é necessario efetuar a integracido de e em relagao a r e 2,

+oo  ptoo
er = kf / gedrdz. (2.13)
—co 0
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Para o caso em que tivesmos zonas com diferentes condutividades, podemos aplicar o

principio da superposi¢do sobre a solugio da equagio (2.13), resultande em
er = k[caAGa+ c8GB + - -], _ - (2.14)

onde G4,Gp ... sdo denominados de fatores geométricos integrados, sendo obtidos pela in-

GR=//gdrdz (2.15)
R

onde R sao as regioes A, B,... com suas respectivas condutividade. O valor de G depende

tegral,

basicamente da posicdo e da diregio de cada regido condutiva. Na verdade, G representa
a fragao de contribuicdo de cada zona para a composigio do sinal total. Desta forma, a
condutividade aparente total é expressa da seguinte forma:

Ca = e—,:'- =csGa+cgGp+--- (2.16)

A equagio (2.16) nada mais é do que uma convolugio e é interessante notar que a soma
dos fatores G4,Gp, ... é igual a unidade,

Ga+Gp+-=1. (2.17)

Observando a equagdo (2.15), notamos que o fator geométrico integrado pode ser subdi-
vididos em dois outros fatores; um radial e outro longitudinal. O fator geométrico radial leva
em consideragao a influéncia de cada zona no sentido radial, i.e., penetrando pelo interior da
formacdo ( Figura 2.8). Por este motivo, o fator geométrico radial é responsével pela pro-
fundidade de investigagcdo da ferramenta. Ja o fator geométrico longitudinal é responsavel
pelo peso de cada zona em termos de distancia vertical, por isto ele é responsavel pela reso-
lugdo vertical da ferramenta. Como o nosso interesse repousa no fator geométrico vertical, é

necessario efetuar a integragao de g da seguinte forma:

r=+o00

G, = gdr. (2.18)

r=0
Apds algumas manipulagoes , o resultado da equacédo (2.18) é dado por:

ﬁ para — % <z< +%;
G, = ‘ (2.19)
L :

L -L
32 Pparaz< -—3.

O resultado (2.19) pode ser observado na Figura 2.9 e representa o fator geométrico
vertical para uma sonda de duas bobinas. Para sondas com mais bobinas, é necessario
apenas aplicar a equagdo (2.19) para cada conjunto de bobinas emissora-receptora e somar

os resultados.
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2.5.4 Limitagoes .

rs
A Y

Doll apud ANDERSON et al.(1988) tentou explicar a resposta da ferramenta de indugio
através da teoria do fator geométrico. A teoria funciona satisfatoriamente para condutivida-
des baixas, mas ela falha frente as formacdes de alta condutividade devido a varios fatores
que foram desprezados na confec¢do da teoria. Por exemplo, as interagbes eletromagnéticas
entre as correntes de borda que fluem na vizinhanga de cada lago foram desprezadas. Doll
apud ANDERSON et al.(1988) também nédo levou em consideragio as perdas resistivas em
cada lago, além de supor que os campos eletromagnéticos formam-se instantaneamente. Es-
tes fenomenos reduzem a forga eletromotriz induzida, principalmente em ambientes de alta
condutividade. Esta redugdo é denominada de efeito de pelicula (SKIN EFFECT). Este
termo € bastante conhecido na engenharia elétrica e é a designagio de um fenémeno que
ocorre em condutores metalicos, em que correntes alternadas de altas freqliéncias tendem a
se propagarem pela borda do condutor (ANDERSON et al., 1988).

Um outro problema da ferramenta de indugéo é o efeito de borda (SHOULDER-BED-
EFFECT) que ocorre quando a ferramenta se encontra frente a uma camada fina altamente
resistiva. Neste caso, a forca eletromotriz induzida é fortemente influenciada pelas correntes
de borda nas camadas adjacentes mais condutivas, diminuindo assim as correntes no interior
da camada de interesse. A Figura 2.10 mostra de uma forma muito clara este tipo de efeito,

onde a resistividade medida é da ordem de 22 ohmm enquanto que a resistividade verdadeira
da formacao é de 100 ohmm (SHEN, 1988).

2.5.5 As Ferramentas de Indugao Disponiveis

Durante mais de vinte e cinco anos, a indugao tem sido a ferramenta de resistividade mais
utilizada em pogos com formagoes de média e baixa resistividade, perfurados com lama a base

de agua doce, 6leo ou ar. Durante este periodo, muitas ferramentas baseadas no principio de

indugao foram desenvolvidas (SCHLUMBERGER, 1989b).
o A ferramenta 6FF40, que possui um dispositivo indutivo de 6 bobinas. Possui também
um eletrodo SP. 1

o O sistema DIL-LL8, possuindo um dispositivo de indugdo para leituras profundas e
outro para leituras médias, além do eletrodo SP e do dispositivo normal LL8.

o A ferramenta ISF, que inclui um dispositivo de indugdo profunda, um SFL e um eletrodo

SP.
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o A ferramenta DIL-SFL, incluindo um dispositivo de indugdo profunda, um de indugao

#

média, um SFL e um eletrodo SP. © - x

o A ferramenta PHASOR, qlxe inclui um dispositivo de indugdo profund‘a., um de inducao
média, um SFL e um eletrodo SP. Pode operar com freqiiéncias entre 10 a 40KHz. Esta
ferramenta também registra o sinal em quadratura X. Isto garante uma maior precisio
na correcao das medidas para o efeito de pelicula.

o A ferramenta 6FF28, que é uma versio reduzida da ferramenta 6FF40.
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3-MOTIVACAO DO ESTUDO DA DECONVOLUCAO

A deconvolugio de perfis é um problema classico na perfilagem de poco. Atualmente,
a maioria dos perfis ditos de baixa resolugdo vertical j4 passou por algum tipo de ajuste
de sinal durante a fase de perfilagem, ou entao ird sofrer algum outro tipo de tratamento
a posteriori. Normalmente, a deconvolugdo é mais utilizada como um ajuste a posteriori,

visando melhorar a resolucao vertical dos perfis de baixa resolugio.

Existem diversas maneiras de se tratar a deconvolugio, mas de uma forma geral, podemos
agrupa-las em duas correntes distintas: A primeira é a abordagem no dominio da freqiiéncia.

A segunda abordagem trabalha no dominio do espago, usando técnicas de otimizagao.

De uma maneira geral, a grande maioria das metodologias proposta para a operacao da
deconvolugao precisa, de uma forma ou de outra, do conhecimento prévio da funcdo resposta
vertical das ferramentas. Esta necessidade esbarra na dificudade de se obter uma resposta
vertical dinica para todo perfil, devido a sua dependéncia com o parimetro mensurado, a
exemplo do indugdo profunda. Assim, muitos algoritmos lancam mao de simplificacdes es-
cessivas efou técnicas de modelamento, que acabam por danificar os resultados finais. Desta
forma, o objetivo deste trabalho estd em tratar a deconvolugao, eliminando a necesse-
cidade de se conhecer previamente as fungdes resposta vertical das ferramentas.

3.1 O MODELO CONVOLUCIONAL

A grande maioria dos perfis de pogos sio obtidos através de processos que produzem
medidas aparentes e que ndo refletem, na maioria dos casos, as propriedades petrofisicas
verdadeiras da formagdo. Tais medidas sdo obtidas pelas ferramentas através de uma média
mével ponderada dessas propriedades (BARBER, 1988).

A maneira como a ferramenta de indugao (ID) mascara a condutividade da formagao é
muito bem conhecida (DOLL, 1949; GIANZERO & ANDERSON, 1982). Sem considerar o
efeito de superficie (Skin Effect) e admitindo uma ferramenta de duas bobinas, a resposta
vertical da ferramenta é dada pela teoria de DOLL (1949), conhecida como fator geométrico
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A convolugéo de g(z) com a fungéo que descreve a condutividade real da formacio (o)
produz a seguinte medida

o(z) = /+°° 9(z — 2 Yor(2)d7, (3.2)

-—00

onde z é o ponto de medida da ferramenta e 2’ representa as posigdes dos pontos adjacentes na
formagao que contribuem para a medida realizada em z. Em termos de dados discretizados,

i.e., a forma real como as propriedades petrofisicas da formacao sao representadas, temos

N
0z = Zgiaﬂz_." . (3‘3)

i=1
onde N é o nimero de coeficientes da fungao resposta vertical da ferramenta, ¢ sao os pontos

adjacentes na formacido que contribuem para a medida.

Desta forma, podemos perceber que a resolugao vertical da ferramenta depende funda-
mentalmente do comportamento de g(2).

Neste trabalho, iremos supor que as medidas de resistividades se dao através de um modelo
convolucional, i.e, a medida real da propriedade petrofisica lida no perfil é o resultado da
convolugao entre a fungéo resposta vertical da ferramenta com a distribuicio verdadeira
das propriedades petrofisicas da formacéo. Desta forma, se tivermos uma fungio c(z), que
representa uma distribuicio ideal das propriedades petrofisicas de uma dada formagio (Figura
3.1), e se tivermos as funcGes respostas verticais para as ferramentas de alta e baixa resolugio
a(z) e b(z) (Figura 3.2), entéo o valor real das medidas na zona de investigagio rasa e profunda
sera dada pela operagéo c(z) * a(z) e ¢(z) * b(z), respectivamente (Figura 3.3).

3.2 A TRANSFORMADA DE FOURIER

Uma maneira til de estudar o comportamento de um determinado sinal é através de
seu espectro de freqiiéncia. No entanto, para obtermos este espectro é necessirio efetuar
uma transformagao no sinal original. Esta transformacio é feita através da aplicagio de uma
técnica matematica denominada de transformada de Fourier. Esta transformacio representa,
por exemplo, a passagem do dominio do espago, no qual a funcio estaria originalmente
definida, para o dominio da freqiiéncia.
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Figura 3.1 - Distribuicdo ideal de uma determinada propriedade petrofisica ¢(z)
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Figura 3.4 - Transformada de Fourier de uma fun¢ao ”caixa”.

Os perfis de pocos também podem ser trabalhados no dominio da freqiiéncia, mas para
isto € necessdrio efetuar a transformacao dos dados em profundidades para o dominio da
freqliéncia espacial, valendo-se do uso de operadores especificos. Assim, definimos o par de
transformada de Fourier na forma continua com sendo

Y(w) = a4 ‘/; " y(z)e *dz (3.4)
+o0 .
y(2) = ag/_ Y (w)e*dw, (3.5)

para w = 27 f, onde y(z) é uma fun¢io definida em todo intervalo real B = (—o0,+00),
Y (w) representa a fun¢io y(2) no dominio da freqiéncia espacial. Na Figura 3.4, temos um

exemplo da aplicagdo da transformada de Fourier sobre uma fungao ”caixa”.

Como a transformada de Fourier de y(z) é uma forma de representé-la como somatérios
de senodides com diferentes freqiéncias, notamos que é impossivel diferenciar a freqliéncia de

cada uma destas sendides (Figura 3.4). Assim, é necessario considerar todas as freqiiéncias

de Y(w).



Nao podemos obter, na peatica, um sinal com uma amostragem infinita, por este motivo

é necessario usarmos a transformada de Fofirier na forma discretizada,i. e. ,

. 1 & o N
Ym - n —1'21!"%l .
N ’Z:; Yn€ (3.6)
e
N-1 ‘
Yo=Y Ve ¥, (3.7)

onde n = £ € a n-ésima amostra com espacamento Az = £ para N amostras, e m = 3= é

a m-ésima amostra com espagcamento Aw = ¥, também para N amostras.

Um dos problemas da transformada de Fourier é a amplificacao de ruidos, assim como a
impossibilidade de distinguirmos o ruido do sinal, no dominio da freqiiéncia; além do fato
de que muitos algoritmos que efetuam a transformada de Fourier requererein um nimero de
amostras como sendo multiplo de dois. Existem diversos pacotes que fazem a transformada de
Fourier, dentre os quais podemos destacar o MATLAB, que possui uma fun¢io denominada
FFT (fast Fourier transform) que pode inclusive fazer a transformada de Fourier de uma
funcdo discretizada com um nimero de amostras diferente de um miiltiplo de dois.

3.3 O TEOREMA DA CONVOLUCAO

Uma das vantagens de se trabalhar no dominio da freqliéncia é a facilidade obtida no
sentido de se efetuar operagdes com fungdes. Como exemplo, a convolugio no dominio do
espago pode ser simplesmente reduzida & uma multiplicagdo no dominio da freqiiéncia. Esta
simplicidade pode ser explicada pelo teorema da convolugdo, que afirma : ”Se uma fungéo
g(z) possui uma transformada de Fourier G(w) e se uma outra fungio o(z) possui uma
transformada de Fourier X.(w), entdo a transformada de Fourier da convolugio de g(z) com
o(z) é igual ao produto de G(w) por L(w), ou seja,

9(2) * 0(2) <= G(w)L(w)". (3.8)

A Figura 3.5 mostra graficamente o teorema da convolugdo. Neste exemplo, o resultado da
convolugao entre as funcdes caixa (a) e (b) resulta em (e), que por sua vez pode ser obtido
pela transformada de Fourier inversa do produto das transformadas (c) e (d).

Uma aplicacdo do teorema da convolugido é a suavizacio de curvas. No dominio do

tempo/espaco esta operagao envolveria a manipulagdo de matrizes, que computacionamente
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esta sujeita a instabilidades~ Ja no dominio da freqiéncia a suavizagio envolveria apenas

uma simples operacio de multiplicagdo. * - - \

Uma outrg aplicagdo ébvia do teorema da convolugio é a deconvolugio. Como exemplo,
se c(z) for a fungdo que descreve a medida de condutividade de uma dada formacao e se g(z)
for a fungdo resposta vertical da ferramenta corrida nesta formacio, e se ainda o(2) for a
funcéo distribuigio de condutividade real desta formacao, entdo o(z) poderia ser teoricamente
recuperada bastando apenas o conhecimento de ¢(2) e g(z). Matematicamente, a recuperagao
de o(z) é feita da seguinte forma :

c(2) = g(2) x o(2). (3.9

Aplicando o teorema da convolugio, obtemos

C(w) = G(w)E(w). (3.10)
Podemos entdo obter X(w) fazendo
I(w) = % (3.11)

. . . s e & C
Aplicando a transformada de Fourier inversa sobre a divisdo 6%%’ podemos recuperar o(z).

O problema da deconvolugio seria extremamente simples se G(w) fosse maior que zero
para todas as freqiiéncias espacias w. O problema é que G(w) nem sempre esti definida
para todas as freqiiéncias de seu espectro, como é o caso da ferramenta de indugado profunda,
que simplesmente ndo responde a algumas freqiiéncias espacias. Tais freqiiéncias sao deno-
minadas de freqiiéncias cegas (Figura 3.6). Como G(w) é igual a zero nestas freqiiéncias, a
deconvolugao dada pela solugdo da equagao (3.11) ndo pode ser efetuada.

3.4 O TEOREMA DE PARSEVAL

Em algumas situagbes é mais conveniente trabalharmos com a energia do sinal em vez
de considerarmos somente o sinal propriamente dito. Desta forma, precisamos provar que a
energia total de um dado sinal no dominio do espaco é igual a energia deste mesmo sinal no
dominio da freqiiéncia. Assim, o teorema de PARSEVAL nos diz que

00 +00
/+ | o(z) | dz = / | Cw) [ dw. (3.12)

-—00 —00

Para chegarmos ao resultado acima, devemos considerar a energia total de ¢(z) dada por

+00 400
e(z) = / | e(2) |? dz = / c(2)c*(2)dz, (3.13)

-00 —00
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de indugdo rasa e profunda (a).Nota-se que os pontos em que a curva

corta a abcissa  sdo as freqiiéncias cegas (Extraido de BARBER,
1988).



33

onde c¢*(z) corresponde ao canjugado complexo de ¢(z). Por outro lado, a transformada de

Fourier de ¢(z) é dada por - .
h , +o0 Ly :
E(w)= / c(2)c*(z)e™" *dz. (3.14)
Pelo teorema da convolugio
oo corr ' ’
/ c(z)c*(2)e™ " *dz = C(w ) x C*(—w). (3.15)
Assim, .
C(w) * C*(—w) = C(w)C*(w — w')dw. (3.16)
Fazendo w' = 0, temos
+o00 ) +o0 , 400
/ c(2)c"(z)e™" *dz = C(w)C*(w —w )dw = C(w)C*(w)dw. (3.17)
e finalmente,
+00 +oo +00

C()C*(w)dw = / () () dz,  (3.18)

—00 -0

|Ow) [ dw = [
pois C(w)C*(w) =| C(w) |2} Este resultado equivale a dizer que a energia total do sinal
¢(z), no dominio da freqiiéncia, é igual a energia total da transformada de Fourier de c(2).
A Figura 3.7 mostra claramente o teorema de PARSEVAL.

Sob o ponto de vista do tratamento de sinais, os perfis de pogos possuem uma energia
total que, segundo o teorema de PARSEVAL, é a mesma no dominio do espago e no dominio
da freqiiéncia. Assim, podemos teoricamente diminuir a energia de um perfil de alta resolugao
por meio de filtros, muito embora tais procedimentos envolvam cuidados adicionais no sendido

de nao se perder informagdes importantes.

1Demonstragio no APENDICE A
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Figura 3.7 - Representacdo grafica do teorema de Parseval (Extraido de
BRIGHAM, 1974).
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4 - METODOLOGI]IA

Nos capitulos anteriores, vimos que a maneira como uma ferramenta de perfilagem obtém
uma medida pode ser descrita aproximadamente por um modelo convolucional. Assim, po-
demos realizar a deconvolucdo no dominio da freqiiéncia através de uma divisiao. Porém,
para que a deconvolugio funcione corretamente, é necessirio satisfazer duas condicdes: na
primeira, a funcao resposta vertical da ferramenta deve ser tinica por todo o perfil. Na segun-
da, o filtro inverso deve ser estavel, i.e., o espectro de freqiiéncia da fungio resposta vertical
da ferramenta de baixa resolugio ndo pode apresentar valores nulos ou préximos de zero.
Nos perfis de resistividade/condutividade, notamos que as duas condigdes nao sdo obedeci-
das. Por exemplo, os perfis de inducdo ndo possuem uma resposta vertical inica; e o que é
mais grave, o espectro da fungao resposta vertical do perfil de indugio profunda (ID) possui
freqiiéncias cegas. Assim, qualquer algoritmo que tente realizar a deconvolugao usando as
fungoes respostas verticais das ferramentas de indugdo irdo esbarrar em um problema de
estabilidade computacional.

A metodologia que apresentaremos a seguir combina um tratamento no dominio da
freqiiéncia e um no dominio da profundidade. No dominio da freqiiéncia, obtemos um fil-
tro que aplicado ao perfil de alta resolugao vertical, produz um outro perfil calculado, com
resolugao vertical idéntica a resolugdo do perfil de baixa resolucao vertical. Este filtro é
numericamente estivel e iinico para cada perfil , pois o uso do teorema de PAR-
SEVAL para a obtengio de seus coeficientes dispensa o uso das fungbes resposta vertical,
contornando assim o problema da falta de unicidade destas fungdes, bem como o problema
das freqiiéncias cegas no ID. No dominio do espaco, um critério estatistico é usado para cor-
rigir o perfil de baixa resolugdo ponto a ponto. Tal critério envolve um teste de dependéncia
linear entre o perfil de baixa resolugio vertical e o de alta resolugao filtrado, para a escolha
do melhor intervalo de correlagio em torno de cada ponto a ser corrigido no perfil de baixa

resolucio vertical.

4.1 O PERFIL DE ALTA RESOLUGAO FILTRADO

O filtro preten‘dido tera como fungio ajustar a energia total do espectro de freqiiéncias
do perfil de alta resolucdo vertical & energia espectral total do perfil de baixa resolugao.
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Figura 4.1 - Perfil de condutividades para a zona de investigacdo rasa. A linha
continua representa as medidas obtidas pela ferramenta, ja a linha
tracejada representa a distribui¢ao i1deal de condutividades.

Sera demostrado que a resolugio vertical de uma determinada ferramenta esta fortemente
ligada a energia do sinal produzido por ela. Uma vez que a resolugdo vertical de um perfil
estd associada a sua energia espectral, o ajuste de energia produzido sobre o perfil de alta
resolugao também servird como um ajuste de resolugao vertical. Desta forma, a metodologia
do ajuste de energia se constituira numa maneira nova e mais eficiente de se obter um perfil

de alta resolucao filtrado que tenha a mesma resolucao vertical que o perfil de baixa.

A medida de uma determidada propriedade, produzida por uma ferramenta de investi-
gacdo rasa, pode ser obtida por

+oo

a(z) = flz —2)a(2)dz (4.1)

—00
onde f(z) é a fungdo resposta da ferramenta e @(z') é a funciio que representa o perfil ideal
da propriedade petrofisica da zona de invesigagao rasa, medida em subsuperficie. A variavel
z representa a posicio de medida da ferramenta, e 2z’ as posicdes dos pontos adjacentes na
formagao que contribuem para a medida realizada em 2. Na Figura 4.1, temos um exemplo
de perfil de investigagio rasa a(z), que representa os valores de condutividades medidos por
esta ferramenta, sobre uma formacao hipotética dada pela distribuicdo de condutividades

a(z). Pelo teorema da convolugdo, podemos escrever
A(w) = F(w)A(w) ou A= FA, (4.2)

onde A(w), F(w) e A(w) representam as transformadas de Fourier das funcdes a(z), f(2) e

a(z), respectivamente. Por maior simplicidade, designaremos F', A e A como os vetores que
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Figura 4.2 - Perfil de condutividades para a zona de investigagio profunda. A
linha continua representa as medidas obtidas pela ferramenta, ji a
linha tracejada representa a distribuicao ideal de condutividades.

armazenam os coeficientes de F'(w), as medidas do perfil de alta resolugio A(w) e as medidas
da fungio distribuigio A(w), respectivamente. Da mesma forma, podemos escrever a medida

realizada por uma ferramenta de investigagiao profunda,

+o° [ [ !
)= [ gle— 0z (43)
—00
onde b(z) é a funcdo que representa o perfil ideal das propriedades petrofisicas da zona de
investigacdo profunda, g(z) representa a funcdo resposta vertical da ferramenta. Na Figura
4.2, temos o perfil de investigacdo profunda b(z), que representa os valores de condutividade
b(z) da zona de investigagio profunda de uma formagio hipotética. Logo abaixo, temos as

transformadas de Fourier B(w), G(w) e B(w) de b(z), g(z) e b(z), respectivamente.

B(w) = G(w)B(w) ou B =GB, (4.4)

onde, por maior simplicidade, designaremos G como sendo o vetor que armazena os coefi-
cientes de G(w), B e B como sendo os vetores que armazenam as medidas do perfil de baixa
resolugdo B(w) e da fungao distribuigio B(w).

Inicialmente, desejamos analisar o comportamento de uma ferramenta de baixa resolucao
na zona de investigagdo rasa. Para isto, admitiremos que o perfil de alta resolugao fornecera
uma distribuicdo aproximada das propriedades petrofisicas na zona de investigagio rasa.
Desta forma, a aplicagao de um dado filtro H(w), ao perfil de alta resolugdo A(w), produzira



um perfil Ap(w) cuja resolugie vertical é igual a resolugao vertical do perfil de baixa resolugao.

Assim, pelo teorema da convolugéo, temos * - N
Ap(w) = H(w)A(w) ou Ar = HA ’ T (4.5)

onde Ar e H sao os vetores que armazenam as medidas do perfil de alta resolugao filtrado
Ar(w) e os coeficientes do filtro H(w), respectivamente. A operagdo mostrada na equagio
anterior serd idéntica & convolugdo h(z)*a(z), sendo que aF refletira as mudangas litologicas
na zona de investigagido rasa, sob o ponto de vista de uma ferramenta de baixa resolugao.
Se a parede do pogo ndo apresentar problemas de rugosidade e desmoronamento, o perfil
filtrado devera apresentar o mesmo comportamento do perfil de baixa resolugdo. Desta forma,
podemos afirmar que a informagio de baixa resolugdo vem da mesma regiao investigada pela
ferramenta de alta resolucgio, e assim podemos produzir um perfil de baixa resolucdo a partir
do perfil de alta resolugao.

Temos entao que desenhar um filtro A(z), que aplicado ao perfil de alta resolugio, pro-
duza um perfil filtrado com a mesma resolugido vertical do perfil de baixa resolucao. No
entanto, obter h(z) no dominio do espago significa resolver um sistema que estabeleca uma
relacéo entre a funcéo resposta vertical da ferramenta de baixa resolucio e a fungéo resposta
vertical da ferramenta de alta resolucdo. Como partimos do principio de que nio temos
o conhecimento destas fungdes, torna-se necessario obter uma forma nova e alternativa de
filtragem. Assim, partiremos do conceito de energia dos sinais no dominio da freqiiéncia
a fim de chegarmos ao perfil ar, dispondo apenas do conhecimento de a (perfil de
alta resolucao) e b (perfil de baixa resolugao). Para tanto, utilizaremos o teorema de

Parseval, que estabelece a igualdade da energia do sinal nos dois dominios, ou seja,

/ " a(e) Pz = / | A(w) P dw. (4.6)

-—00 -0

Desejamos que este filtro torne a energia do perfil de alta resolugio filtrado (E4r) a mais
préxima possivel da energia do perfil de investigagiao profunda (Ep),

E4, = Ep. (4.7)

Assim,

| Ar [*=| B |* (4.8)

onde | Ap | e | B | sdo as normas dos vetores complexos que armazenam as medidas dos
perfis de alta resolugio filtrado e baixa resolucao, respectivamente. Como Ar é dado por
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HA, temos entao, - »
F

. | HA’=| B’ N €

que equivale a
(HAI[HAI" =| B, (4.10)

onde [H A]* significa o complexo conjugado de HA. Aplicando o principio de comutatividade
e distributividade das fungoes, a expressdo acima pode ser escrita da seguinte forma:

HAH*A* =| B |?, ' (4.11)

que equivale a

A(HH*)A*=|B|*. (4.12)

Mas temos que a norma ao quadrado de H e A é dada por HH* e AA*, respectivamente.
Assim,

A|H|? A*=| B, . (4.13)

e que se reduz a

| H | A|*=| B, (4.14)

de onde se pode obter o espectro de energia do filtro H:

| BI*
A

Extraindo a raiz quadrada dos dois membros da expressio anterior, temos:

| H [*=

(4.15)

T
VIH]R= —|| 1 llz. (4.16)
Finalmente chegamos ao resultado

(4.17)

b
I
|
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Com o espectro de energia do filiro, podemos obter H e efetuar a operagio HA que
produzira o perfil filtrado Ar. Uma vez que os perfis sio considerados perfeitamente ajustados
em profundidade e possuem a mesma taxa de amostragem, a informacédo de fase para o perfil

filtrado é dispensavel.

Mostraremos que o perfil filtrado possui a mesma resolucao vertical que o perfil B. Da
equagdo (4.5), sabemos que

Ar=HA. (4.18)
Temos entdo, por (4.15), que
. B*B B "

onde H é o vetor com os coeficientes do filtro no dominio da freqiiéncia, logo, por (4.2) e (4.4),

_aB

HFA

(4.20)

Nos trechos em que ha boa correlagio entre A e B, os dois perfis estardo realizando as

mesmas medidas a uma mesma profundidade radial, ou seja,

ve]
IR

A. (4.21)

Assim, nos intervalos de correlagao 6tima, podemos simplificar a expressao (4.20),

G
H=Z. (4.22)

Como F' é o espectro de freqiiéncias da fungio resposta vertical da ferramenta de inves-

tigacao rasa, nao ha a existéncia de freqiiéncias cegas. Assim, a operagio % é possivel e H

é estavel. Por outro lado H também é iinico, pois ele é obtido pelo ajuste da energia
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espectral do perfil de alta resolucdo. Desta forma, o perfil de alta resolugio filtrado é obtido

#

pelo produto de H e A, ou seja, R L

-

Ap = HA. 4

De (4.2) e (4.22), temos que

G
Ar = 7FA, (4.24)

e finalmente chegamos a

Ar=GA (4.25)

3

ou seja, assumindo que A & B, temos que Ar = GB e finalmente temos entio Ar & B para
os intervalos de correlagao 6tima. Utilizando a transformada inversa de Fourrier, obtemos
AF no dominio do espago, '

Ar(w) & ap(2), (4.26)
que equivale a
+00 , b,
ap(z) = g*aou ap(z) = /: 9(z — z)a(z )d= . (4.27)

Observando as expressdes (4.25) e (4.27), notamos que a filtragem do perfil A é equivalente
ao produto de G por A ou a convolugio g * @, ou seja, a leitura que uma ferramenta de baixa
resolucao faria na zona de investigagdo rasa. Assim, a resolugio vertical de ar é igual a de b.

Assim, o resultado da filtragem da curva a(z) de investigacio rasa mostrada na Figura
4.1 pode ser observada na Figura 4.3, juntamente com os perfis de alta e baixa resolugao.

4.2 A CORRECAO DO PERFIL DE BAIXA RESOLUGAO

4.2.1 O Perfil de Baixa Resolucao Deconvolvido

A observagao do perfil de alta resolugao filtrado nos leva a perceber que em alguns trechos,
o perfil ar comporta-se de maneira muito semelhante ao perfil b, enquanto que em outros
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Figura 4.3 - Perfil de alta resolugéo filtrado (linha continua), comparado a0 perfil
de alta resolugéo (linha tracejada) e ao perfil de baixa resolucio (linha
pontilhada). '

trechos, notamos que ar nio possui nenhuma caracteristica de b. Estas diferencas ocorrem
devido ao fato de ndo termos as mesmas condigdes de pogo em toda a extensao dos perfis.
Obviamente existirdo locais onde havera desmoronamento da parede do pogo, ou entdo, a
parede do pogo apresentara uma alta rugosidade, ou ainda teremos um didmetro de invasio
muito grande. Em termos de litologia, poderemos ter estruturas discordantes, camadas com
mergulho muito acentuado, dentre outros. Como a ferramenta de investigagio rasa tem uma
profundidade de investigacdo menor do que a ferramenta de baixa resolugdo, é evidente que
todos estes efeitos afetardo mais as medidas de alta resolu¢io do que as medidas de baixa
resolucao. Assim, podemos afirmar que as ferramentas de alta e baixa resolugao vertical
examinam zonas distintas. Entao, o problema limita-se a verificar se a formagao que atravessa
0 poco é a mesma nas zonas de alta e baixa resolugdo. O perfil de alta resolu¢ao nao nos
fornece uma idéia clara, pois como ja foi dito, ele é muito influenciado pelos efeitos de
poco. Mas o perfil ar pode nos fornecer esta informacio, pois ar nada mais é do que o
comportamento de baixa resolugido da zona investigada por a. Por isto, se o tipo de formacao
que atravessa ambas as zonas for a mesma, ndo ha razdo para supor que as variagoes das
propriedades petrofisicas observadas nas curvas ar e b sejam muito diferentes uma da outra.
Torna-se necessario, entéo, introduzirmos uma medida de semelhanca entre ar e b para que
a informacao extraida de @, para corrigir b, seja relativa a um mesmo evento geoldgico, i. e.
, a mesma formacdo. Esta medida de semelhanca evitaria teoricamente uma transferéncia
dos indesejaveis efeitos de pogo para o perfil de baixa resolugio, se usassemos somente a

curva de alta resolu¢do. A correlagio entre b e ar nos fornecera esta medida de semelhanca.
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Entretanto, nao nos interessa correlacionar b com ar utilizando-se todas as amostras dos
perfis, pois existem trechos nos perfis ar € b que tem correlacio 6tima, enquanto que em
outros a correlagdo serd menor,.e ainda em outros, podera ndo existir correlagio nenhuma.
Além disto, podera existir situagbes onde uma boa correlagio em termos matematicos nio
signifique absolutamente nada fisicamente. Como a extensio destes trechos é varidvel, é
necessario examinar uma série de intervalos com diferentes comprimentos. Normalmente, a
analise de correlagdo aplicada a perfis é efetuada em intervalos de comprimentos fixos. Na
metodologia do ajuste de energia adotaremos um novo principio para a andlise de correlagio.
Este principio se baseia na varredura de intervalos com comprimentos varidveis, assim como
na verificacdo da dependéncia linear entre ar e b em cada intervalo.

Para cada ponto dos perfis ar e b, faz-se o comprimento do intervalo variar de um valor
minimo até a um valor maximo. Os comprimentos dos intervalos médximo e minimo de-
penderao fundamentalmente dos tipos de perfis que estio sendo .usados. Por exemplo, se
usarmos os perfis SFL e o ILD, o intervalo varia de 55 centimetros a 3.5 metros. A taxa de
amostragem dos perfis também é de fundamental importancia, pois se a taxa for muito baixa,
teremos que aumentar o tamanho dos intervalos minimo e méximo pa,ré, evitar um nimero
muito reduzido de amostras. Para cada intervalo de comprimento n, fazemos a posigio deste
intervalo variar em torno do ponto. Para cada variacdo de posicdo do intervalo em questio,

calculamos o coeficiente de correlaciao p, dado por

po Sep __ Nlar —ar)(b—b)
SaFSb \/E(GF — aF)\/E(b — b)’

onde Sg.p, Saj € Sp 530 0s valores da covariancia entre ar e b, da variancia de ar e da variancia

(4.28)

de b, respectivamente. Além disto, calculamos também a estimativa de baixa resolugao i), a
partir de ar obtida através de um ajuste no sentido dos minimos quadrados, determinando

dois parametros m e n que estimam uma reta de ajuste. Assim, temos
b= map+n. (4.29)

A partir de b, definimos o vetor de residuos é como sendo

[4.33

=b-1b (4.30)

Uma vez varrida todas as posi¢Oes possiveis, é necessario escolher o intervalo de melhor

correlacdo, através da minimizagdo de uma fun¢io w dada por

w = (1 - p)s?, (4.31)
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Figura 4.4 - Reta que ajusta ar a fim de obter a estimativa b do perfil de baixa
resolucdo b num intervalo de boa correlacao. Os parametros m e n
sdo obtidos através de uma regressao linear.

sendo que s é o desvio padrio amostral dado por

s= \/(5;5), (4.32)

onde n € o comprimento do intervalo em termos de amostras. No intervalo de melhor corre-

lagdo, teremos a estimativa b representada na Figura 4.4.

Como n varia de um minimo a um maximo, no final do processo teremos uma série de
intervalos 6timos com diferentes comprimentos. Neste ponto, € necessario efetuar um teste
de linearidade a fim de saber qual destes intervalos 6timos estabelece a melhor relagio de
linearidade entre ar e b. Assim, o parametro m de cada intervalo étimo é testado pela relagao
abaixo

|m > ty—, (4.33)

QF,;

onde i, é o erro da amostragem, para 95% de confianga, s é o desvio padrio estimado e ar,,
é o somatério das amplitudes das medidas do perfil de alta resolugéo filtrado (LEME, 1967).
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Figura 4.5 - Reta que ajusta a para obter a estimativa de alta resolucao b do perfil
b dentro de um intervalo qualquer. Os parametros p e ¢ foram obtidos
através de uma regressdo linear.

O intervalo 6timo com o maior m que satisfaca a relagdo acima sera considerado o melhor

intervalo de correlacao entre ar € b.

De posse do intervalo de melhor correlagdo, determinamos a estimativa de alta resolucao
b do perfil b, a partir de a, através de uma reta de ajuste no sentido dos minimos quadrados.

Neste ajuste, definimos os parametros p e ¢ que define a reta
b=pa+yq. (4.34)

Na Figura 4.5, temos a reta que ajusta os valores de a para obter a estimativa de alta

resolugéo b do perfil de baixa resolucdo b, num intervalo qualquer.

Assim, determinamos um novo vetor de residuos,
e="b-—bt, (4.35)

onde bt é o valor do perfil de investigagido profunda com resolugao vertical melhorada. As-

sumimos, entdo, a hipotese de que os vetores de residuos € e € variam diretamente com a
medida; proposta inicialmente por NELSON & MITCHELL(1991),

A

€ €
ey = b (4.36)



O problema é que como nio €onhecemos o valor bt, o erro & também é desconhecido. Além
disto, o ajute efetuado na expressdao (4.34) nem sempre satisfaz a relagdo de linearidade
| p|> t7%. Assim, nos intervales de correlagio étima, assumimos as seguintes hipteses:

p=m, (4.37)

g=n. (4.38)

Desta forma, redefinimos b da seguinte forma

b= ma+n. (4.39)
Da equagao (4.36) obtemos _
b = bg (4.40)
e das equagdes (4.30), (4.35) e (4.40), obtemos
b—b b—bt ~.
— = (4.41)
ou
bb* — bbt = Bb — b+, (4.42)

que apos algumas manipulagoes, reduz-se a

bt=1b

ool ol

(4.43)

Esta condicao é obtida assumindo intervalos de boa correlagio entre ar e b. Em outros
casos, a premissa inicial estaria violada. Para solucionar este problema, buscamos uma me-
dida que estima a quantidade e/ou qualidade da correlagio realizada sobre b. Esta medida
pode ser obtida a partir da regressio linear entre b e ar, ou seja, calculando o coeficiente de
correlagdo p. O coeficiente de correlagao servira como ponderador do valor corrigido b, ou
seja, a medida corrigida se aproximard da estimativa de alta resolucao b; caso contrario, ela
se aproximara de b. Assim, definimos a fun¢ao que medira a grau de corregéo a ser efetuada
na medida de baixa resolu¢do como sendo

se p<0.3=b"=b,
para0 <p<1:¢ sep>0.8= b =0bt (4.44)
5€ 0.3 < p<08=b*"=0btp? + (1 — p?)b.

A ponderagido do valor corrigido feita em tres niveis, mostrada em (4.44) representa uma
maneira nova de ajustar a medida deconvolvida, de forma a evidenciar mais claramente os
intervalos de boa correlagio entre os perfis.




47

25 . -~ — . . , .
2014 ]
S 15k
7]
10
100 105 110 115 120 125 130 135 140

Profundidade

Figura 4.6 - Perfil de baixa resolugao deconvolvido (linha continua), comparado ao
perfil de baixa resolugdo vertical (linha tracejada) e a fungéo distri-
buicao ideal de condutividades (linha pontilhada).

Assim, apés a aplicagdo desta etapa, o perfil de baixa resolucio deconvolvido (5*), relativo
ao exemplo mostrado no item 4.1, pode ser observado na Figura 4.6, juntamente com perfil

de baixa resolugao e a distribuigao ideal de condutividades.

4.2.2 Sintese

Definiremos agora, um fluxograma de passos (Figura 4.7) contendo detalhadamente todas
as etapas empregadas nesta metodologia, a fim de facilitar o seu emprego.

O primeiro passo consite em admitir que as medidas dos perfis foram obtidas por um
modelo convolucional onde as interagdes ferramenta-formacio formam um sistema linear
~ invariante com a profundidade. A partir desta premissa, poderemos aceitar que a filtragem
do perfil de alta resolugdo refletird o comportamento da ferramenta de baixa resolu¢io na
zona de investigagdo rasa. No segundo passo, obtemos as transformadas de Fourier dos
perfis de alta e baixa resolugdo a partir de um algoritmo qualquer, que pode ser uma FFT
ou semelhante. Ainda no passo 2, obtemos as energias totais dos perfis de alta e baixa
resolugdo no dominio da freqiéncia. No passo 3, calculamos os coeficientes do filtro H,
tendo como critério o ajuste de energia do perfil de alta resolugio, de modos que a energia
total deste se aproxime da energia total do perfil de baixa resolugio. O quarto passo é
o produto dos coeficientes do filtro H pelo perfil de alta resolugdo A. A seguir, deve-se
recuperar o perfil de alta resolucdo filtrado usando a transformada de Fourier inversa, que
também pode ser feita pelo algoritmo da IFFT. O quinto passo consiste na correcao do perfil

de baixa resolu¢do. Uma varredura é realizada ponto a ponto nos perfis de alta resolugio
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metodologia do ajuste de energia para a deconvolugio de perfis.
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filtrado, baixa resolucdo e alta resolugio, a fim de definir o melhor intervalo de correlagao. O
comprimento deste intervalo é arbitrario, dévendo-se levar em conta a amostragem do perfil
e a resolucdo vertical dos perfis. <Como exemplo, se usarmos o perfil SFL para corrigir o perfil
ILD, e se ainda ambos forem amostrados a 0.20 centimetros, um comprimento razoavel para
o intervalo 6timo ficaria em torno de 3.5 metros.

Durante a processo de varredura, a posicdo deste intervalo é modificada de modo a co-
brir toda a vizinhanca do ponto que esti sendo analisado. Para cada intervalo posicional,
calculamos o coeficiente de correlagdo p, os parametros m e n do ajuste linear e o desvio
padrdo s da estimativa do ajuste. Entao, uma rotina de minimizacdo w é aplicada com o
objetivo de escolher o intervalo posicional étimo. O processo de varredura é repetido para
outros intervalos de comprimentos diferentes. Finalmente, um teste de linearidade é aplicado
sobre os intervalos 6timos, a fim de escolher o melhor intervalo de correlacdo entre ar e b.
De posse deste intervalo, procede-se na correcao do ponto. Todo o processo é entio repetido
para todos os pontos do perfil de baixa resolugao.

Uma ﬁltfagem eficiente é fundamental para obtermos um perfil de alta resolucio filtra-
do que sirva como bom parametro na analise de regressdo. Desta forma, devemos ter um
cuidado especial com o tipo de filtragem a ser efetuada, de modo que esta nio corte infor-
magao excessiva do perfil de alta resolucao e que também a filtragem nio introduza ruidos.
O comprimento do intervalo também é fundamental para obtermos boas estimativas. Um
intervalo muito grande pode prejudicar o resultado final das correcdes, pois o coeficiente de
correlacdo tende a diminuir devido ao aumento da varidncia amostral. Porém, um intervalo
muito pequeno pode produzir falsas estimativas, degradando o perfil deconvolvido. Eventos
associados aos perfis de alta resolu¢do podem também prejudicar os resultados finais. Dentro
destes eventos, podemos destacar a invasdo e as fontes de ruidos. Finalmente, devemos levar
em conta que a correlagio entre os perfis de alta e baixa resolugio tem um papel fundamental
no bom desempenho da metodologia.
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5 - APLICACAO EM DADOS SINTETICOS

Podemos simular uma determinada formagio através de um modelo ou por uma fungio
que represente a distribuicio de uma determinada propriedade petrofisica. Como exemplo,
podemos representar as camadas de um determinado trecho de reservatério através de uma
fungdo continua por partes, onde as descontinuidades representam as interfaces, os intervalos
de continuidade representam as camadas e o valor da fungio em cada um destes intervalos
de continuidade representa o valor ideal da propriedade petrofisica na camada.

Em relacdo aos perfis, sera adotado o modelo convolucional, ou seja, o perfil sintético
que representara as medidas de uma determinada propriedade petrofisica é o resultado da
convolugdo entre a fungdo resposta vertical de uma ferramenta hipotética com uma funcao
distribuigdo ideal da propriedade petrofisica em questao.

Assim, se tivermos a fungio resposta vertical vrf(z; — z;) de uma dada ferramenta e a
funcdo distribuicdo ideal da propriedade petrofisica s(z;) entdo, a leitura real desta ferra-
menta sera dada por

r(z) =) orf(z — 2;)s(z;), (5.1)

=1

onde z; é o ponto de medida, i.e., a profundidade, z; sdo os pontos adjacentes ao ponto de
medida, n é o nimero de coeficientes de vr f. Por outro lado, s(z;) é dado por

S(Zj) = {327 8300y 'sn} =8+ Z hn(zj)sn, (5.2)
1
onde

ha(2;) = {0,1}. (53)

Temos que hn(2;) é a fungdo que representa os limites entre as camadas, i.e., a cada tran-
sigdo 0-1 teremos um novo valor para s, i.e., uma nova camada. Finalmente, teremos o perfil
sintético, que é dado por
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Figura 51 - lgiznggor;spo;ta vertical da fe;r;nenta de alta resolucao (extraido de
ANDRADE, 1992).

r(z) = Z(sl + 8,) Zvrf(z,- — 2;)ha(z;). (5.4)

i=1 i=1

Na Figura 5.1, temos a fungado resposta verfical da ferramenta de alta resolugdo. Pela
defini¢do de resolugio vertical intrinseca, a resolﬁgéo vertical para esta ferramenta é de 2.2
metros. Na Figura 5.2, temos a fungao resposta vertical para a ferramenta de baixa resolucao.
Usando o mesmo principio, a resolugio vertical desta ferramenta é de 6.6 metros. Podemos
notar que a funcao resposta da ferrameta de baixa resolucio possui dois médximos. Esta
caracteristica € muito comum na ferramenta de indugao profunda e sua origem est4 associada
ao efeito de acoplamento entre as bobinas.

5.1 EXEMPLO 1

Na Figura 5.3, temos a funcao de distribui¢do de condutividade que serd utilizada para
caracterizar as zonas de investigagao rasa e profunda. A situagio visa simular uma formagao
hipotética com condigdes perfeitas de pogo, sem invasio e com sete camadas perfeitamente
horizontais, que atravessam o pogo sem sofrer nenhuma alteracdo. Assim, esta distribuigao
servira para a caracterizagio de ambas as zonas. Nas profundidades entre 110 e 125 metros,
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Figura 5.2 - Fungao resposta vertical da ferramenta de baixa resolucdo (extraido

de ANDRADE, 1992).

temos trés camadas com espessura de 5.0 metros cada uma, enquanto que as outras camadas

tem o comprimento de 10 metros cada.

Na Figura 5.4, temos o perfil de alta resolugdo, que € o resultado da convolucao da funcao
resposta da Figura 5.1 com a distribui¢do de condutividade observada na Figura 5.3. Com
uma resolugdo vertical de 2.2 metros, esta ferramenta nio teve dificudades em obter condu-
tividades ideais nas camadas com espessura de dez metros. Nas camadas com espessuras de
cinco metros, a curva ainda consegue alcangar as condutiviades ideais, embora num intervalo
mais restrito ao centro. Nas vizinhangas das interfaces de cada camada, podemos notar que
a curva ndo consegue alcancgar o valor ideal. Este efeito é particularmente maior nas camadas
de menor espessura e tem origem na operagdo de convolugio, pois nas vizinhancas de cada
interface, o numero de coeficientes da funcdo resposta vertical que interage com a camada
vizinha tem um peso expressivo sobre a medida. Este efeito é comumente chamado de efeito
de borda, e é um fator limitante na avaliagdo de formagdes em reservatérios complexos. Na
Figura 5.5, temos o perfil de baixa resolugio obtido pela convolugio da funcio resposta da
Figura 5.2 com a distribuicao observada na Figura 5.3. Nas profundidades entre 110 e 125
metros, a ferramenta praticamente nao percebeu o contraste de condutividade entre as trés
camadas. Como a resolugdo vertical desta ferramenta é de 6.6 metros e as camadas neste
trecho tém apenas 5.0 metros, o efeito de borda é muito grande, por isso a ferramenta acaba
praticamente registrando uma média das trés camadas. Um analista que ndo conhecesse este

modelo, poderia jugar que a defleccao na curva condutividade neste trecho é tao somente
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Figura 5.3 - Funcdo que caracteriza uma distribuicio ideal de uma formacao hi-
potética com sete camadas.
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Figura 5.4 - Perfil de alta resolu¢do(linha continua) comparado a fungéo de distri-
buicdo de condutividades(linha tracejada).
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Figura 5.5 - Perfil de baixa resolugao(linha continua) comparado & funcéo de dis-
tribuicdo de condutividades(linha tracejada).

devido a uma camada de 20 metros, ou entdo, duas camadas de 10 metros. Ja nas camadas
de 10 metros, a ferramenta de baixa resolu¢do consegue se aproximar mais do valor ideal,

embora a medida ainda fique bem aquém dos valores obtidos no perfil de alta resolugao.

A aplicacdo da metodologia aqui proposta comega com o tratameto do perfil de baixa
resolugdo no dominio da freqiiéncia. Nesta fase, a energia do perfil de alta resolugio é
filtrada de modo a gerar um outro perfil que tenha a mesma energia do perfil de baixa
resolucao. A Figura 5.6 mostra o perfil de alta resolugdo filtrado, juntamente com o perfil
de alta resolucio e o perfil de baixa resolucio vertical. E interessante observar que o perfil
de alta resolugao filtrado possui um comportamento muito semelhante ao perfil de baixa
resolugdo, o que corrobora a afirmagio de que a informacio de baixa resolugao vem da
mesma regiao na qual a informacdo de alta resolugio é obtida. Uma vez obtido o perfil
de alta resolucdo filtrado, partimos para a anilise de correlacido entre os perfis de baixa
resolucao e o de alta resolugdo filtrado, e a correcdo do perfil de baixa resolugdo. Na Figura
5.7, temos o perfil de baixa resolugdo deconvolvido, juntamente com o perfil de baixa resolucao
convencional. Podemos notar que a deconvolugio diminuiu sensivelmente o efeito de borda
nas interfaces entre as camadas. Nas profundidades entre 110 e 125 metros, observamos que
a curva deconvolvida estda muito mais proxima da funcdo distribui¢io do que a curva nao
corrigida. Nas profundidades entre 125 e 145, nota-se que, embora a curva deconvolvida
ainda nao atinja os valores ideais, podemos observar que ela se amolda mais aos limites entre

as camadas da fungao distribuicao, devido a correcdo do efeito de borda.
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Figura 5.6 - Perfil de alta resolucdo filtrado(linha continua) comparado ao perfil de
alta resolucio(linha tracejadada) e o perfil de baixa resolugdo(linha
pontilhada).

perfil de baixa resolucao deconvolvido

20

15

100 110 120 130 140 150
Profundidade (m)
Figura 5.7 - Perfil de baixa resolugao deconvolvido(linha continua) comparado ao

perfil de baixa resolugdo convencional (linha tracejada) e a fungao
distribuicao ideal de condutividades(linha pontilhada).




5.2 EXEMPLO 2 . ,
# LY

O modelo apresentado no exemplo 1 nao ocorre numa formagao real pois, na realidade,
a zona investigada pela ferramenta de alta resolucdo apresenta-se contaminada pelos efeitos
de poco. Por exemplo, podemos citar o desmoronamento da parede do pogo em folhelhos.
O desmoronamento provoca o alargamento do pogo, fazendo com que a ferramenta de in-
vestigacao rasa obtenha uma leitura fortemente influenciada pela lama de perfuragio. De
todos os efeitos de pogo, talvez o mais importante seja a invasao do filtrado da lama em ca-
madas permeaveis. A invasdo pode nos fornecer um forte indicativo das chamadas zonas de
reservatorio, podendo este estar saturado com 6leo ou dgua. Por outro lado, a invasdo pode
influenciar negativamente os registros de alta resolugio. Por exemplo, se a lama apresentar
alta salinidade, os registros de condutividade numa zona de alta permeabilidade apresentario
valores maiores do que o normal. Em reservatérios laminares saturados com fluidos resistivos,
esta carateristica é marcante, sendo que um erro de avaliaciao pode levar o analista de perfil

a descartar zonas potenciamente produtoras.

O modelo aqui apresentado leva em consideragio a invasio do filtrado da lama. Supondo
que lama de perfuracao tenha uma alta salinidade, a Figura 5.8 mostra a distribuigio de
condutividades na zona de investigagio rasa e a distribuicdo de condutividades na zona de
investigagao profunda. Observando estas distribui¢ées, podemos notar que nas profundidades
de 120 a 126 e 145 a 170 metros, as camadas mais condutivas apresentam-se com valores
maiores na distribuigio de condutividades rasas do que as observadas nas distribuicdes de
condutividades profundas. Este é um efeito tipico da invasio sobre a zona de investigagio
rasa. Nos outros intervalos, os valores de condutividade para ambas distribuicoes sio as

mesmas, evidenciando camadas ndo permeaveis.

Na Figura 5.9, temos os perfis de alta e baixa resolucdo vertical. Observe que o perfil
de alta resolucdo consegue obter leituras execelentes, enquanto que nas profundidades entre
120 e 126 e, 157 e 160 metros, a leitura das camadas finas fica mais baixa, devido ao fato
das expessuras destas camadas serem préximas da resolucio vertical da ferramenta de alta
resolugdo. Mas ainda assim, o perfil d4 um bom indicativo de mudanca litologica, o que
nao ocorre simplesmente observando o perfil de baixa resolucido. Na Figura 5.10, temos o
perfil de alta resolucao filtrado(linha continua) comparado ao perfil de alta resolugdo{linha
tracejada) e o perfil de baixa(linha pontilhada). Embora o perfil de alta resolugio tenha
um comportamento diferente do perfil de baixa resolucdo, o perfil de alta resolugio filtrado
apresenta a mesma tendéncia do perfil de baixa resolu¢io, provando mais uma vez que o
comportamento de baixa resolucdo da zona rasa é o mesmo do observado na zona virgem,

pois as camadas que atravessam ambas as zonas sdo as mesmas. O perfil de baixa resolugio
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Figura 5.8 - Acima, a distribuicao de condutividades para a zona de investigacao

rasa. Logo abaixo, a distribuicdo de condutividades da zona de inves-
tigacao profunda, aqui chamada de zona virgem.
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Figura 5.10 - Perfil de alta resolugdo filtrado(linha cheia) comparado ao perfil
de alta resolugao(linha tracejada) e o perfil de baixa resolugéo(linha
pontilhada).

vertical deconvolvido é mostrado na Figura 5.11. Podemos observar que o efeito de borda nas
interfaces foi diminuido, e que as condutividades das camadas mais condutivas se aproximam
mais dos valores ideais.Notamos também que, embora as condutividades no perfil de alta
resolucdo sejam maiores do que as observadas no perfil de baixa resolugio nas profundidades
entre 120 e 126 e entre 145 e 165 metros, os valores corrigidos obtidos no perfil deconvolvido
nao ultrapassam os valores contidos na distribuigao ideal, pois a analise de correlacao entre
os perfis impede que o efeito de invasao seja repassado para o perfil de baixa resolugao. A
informacao desejada do perfil de alta resolucdo € do tipo posicional, i. e, a delimitacio de
camadas.

5.3 EXEMPLO 3

O objetivo da perfilagem de poco é obter informacdes claras e confiaveis das propriedades
petrofisicas da formacdo em subsuperficie. Este objetivo nem sempre é alcancado devido a fa-
tores operacionais e ambientais que distorcem as medidas obtidas. As causas que contribuem
para a deteorizagido dos dados podem ser :

¢ Rugosidade na parede do pogo.

e Limitagdes do fluido de pogo.
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Figura 5.11 - Perfil de baixa resolucao vertical deconvolvido(linha cheia) compa-
rado ao perfil de baixa resolugido convencional(linha tracejada) e a

distribuigao ideal de condutividades da zona virgem(linha pontilha-
da).

e Aderéncia da ferramenta.

¢ Anisotropias.

Presenca de gas.

e Contato dos Patins inadequado.

Limitacoes da ferramenta.
e Limitagdes das técnicas operacionais.

e Qutras.

De uma maneira geral, todos estes fatores contribuem para a deteorizagio do sinal, através
da introdugéo de informagcdes indesejaveis, que normalmente séo tratadas como ruido. Como
exemplo, se o operador decidir diminuir a velocidade de perfilagem, no sentido de aumen-
tar a resolugao vertical dos perfis radioativos, o resultado pode ser uma série de medidas
contaminadas por ruidos geoldgicos. No Dipmeter, a presenca de ruidos nas curvas de mi-

croresistividades pode resultar numa medida de mergulho errada.
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Assim, as metodologias de deconvolucdo ndo podem de maneira alguma danificar o sinal,
seja através da introdugé,oy de ruidos ou da”amplificagio dos mesmos. Neste modelo, testa-
remos o comportamento da metodologia frente a um sinal contaminado por ruido aleatério.
Na Figura 5.12, temos os perfis de alta e baixa resolugdo do exemplo'2, contaminado por
ruido aleatério. O ruido aparece em todo sinal, sendo que as condutividades medidas chegam
a ultrapassar os valores ideais, principalmente no perfil de alta resolugio. Na Figura 5.13,
temos o perfil de alta resolugio filtrado. E interessante observar que o tratamento dado ao
perfil de alta resolu¢do no dominio da freqiiéncia filtrou o ruido presente no sinal original.
Este efeito pode ser explicado pelo fato de que o ruido aumenta a energia do sinal através
da introducdo de frequéncias que geralmente sido altas. Como o processo de filtragem no
dominio da freqiiéncia visa igualar a energia do perfil de alta resolugdo i energia do perfil
de baixa resolugdo, entdo as altas freqliéncias responsdveis pelos ruidos sio atenuadas apds
a aplicacdo do filtro, ja que o papel do filtro é retirar energia do perfil de alta resolucio. A
seguir, temos o perfil de baixa resolugio deconvolvido (Figura 5.14.). Podemos observar que
a aplicagio da metodologia, além de melhorar a defini¢io das camadas, também diminuiu o
nivel de ruido apresentado no perfil convencional, conferindo assim uma vantagem extra a
esta metodologia.

54 EXEMPLO 4

Quando nao existe a possibilidade de se obter informagbes geolégicas prévias acerca de
uma dada regiao sob a qual se efeturd uma perfilagem, a possibilidade de se deparar com
formacgoes complexas pode nos obrigar a suprir esta caréncia através de analise mais profunda
dos perfis obtidos. Isto significa que devemos estar preparados para detectar estruturas do
tipo laminar, por exemplo. Assim, um conjunto de perfis de boa qualidade se faz necessario,
e dentro deste contexto, um algoritmo que melhore a resolugio vertical dos perfis de baixa
resolugdo deve funcionar satisfatoriamente frente a esses tipos de formagdes. Na Figura 5.15,
temos a distribuigao ideal de condutividades para a zona de investigacdo rasa e a zona de
investigacao profunda, para uma formagao do tipo laminar.

Nas profundidades entre 120 e 154 metros, temos uma série de camadas finas com es-
pessura de dois metros cada. Os contrastes de condutividades na zona de investigacio rasa
sao maiores do que os da zona virgem, indicando uma possivel invasdo. Na Figura 5.16 ,
temos o perfil de alta resolu¢do. O perfil também apresenta um pequeno ruido aleatdrio.
Observando este perfil, notamos que a ferramenta nio conseguiu alcangar o valor verdadeiro
de condutividade da zona rasa na secdo laminar, pois neste trecho, a espessura das camadas

( 2 metros cada) é inferior & resolugdo vertical da ferramenta (2.2 metros). Entretanto, a
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Figura 5.12 - Acima, o perfil de alta resolucio vertical. Abaixo, o perfil de baixa re-

solucao vertical. Ambos os perfis estdo acrescidos de ruido aleatério.
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Figura 5.13 - Perfil de alta resolugéo filtrado(linha continua) comparado ao perfil

de alta resolugao(linha tracejada) e o perfil de baixa resolugao(linha
pontilhada). Todos os perfis estido acrescido de ruido aleatério.
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Figura 5.14 - Perfil de baixa resolucao deconvolvido(linha continua) comparado

com o perfil de baixa resolugéo vertical convencional(linha tracejada),
ambos com ruidos. A linha pontilhada indica a distribuigio ideal de
condutividades da zona virgem.




mS

mS

ditribuicao de condutividades da zona rasa

64

40+
30+
201 L L L L L U U
100 110 120 130 140 150 160 170
Profundidade (m)
ditribuicao de condutividades da zona virgem
40+
30
20+
100 110 120 130 140 150 160 170
Profundidade (m)

Figura 5.15 - Acima, temos a distribui¢io ideal de condutividades da zona rasa, e
logo abaixo a da zona de investigagdo profunda, para uma formagéo
hipotética com a presenga de um reservatério laminar.
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Figura 5.16 - Perfil de alta resolu¢ao(linha continua) comparado & fungao distri-
bui¢io(linha tracejada). Observe que o perfil apresenta um nivel de
ruido.

informacao litolégica ndo foi completamente perdida, pois a proximidade da espessura desta
camada com a resolucao vertical da ferramenta, ndo retirou a sensibilidade desta, de acusar
os contrastes de condutividades. Isto j4 ndo acontece com a ferramenta de baixa resolugio,
que registrou a mesma secdo como se existisse apenas uma camada de 115 a 160 metros
(Figura 5.17). Apés a aplicagdo do filtro, temos, na Figura 5.18, o perfil de alta resolucio
filtrado. Observa-se que a filtragem da energia do perfil de alta resolugio retirou totalmente
a informacao litoldgica, fazendo com que o perfil registre apenas um contraste de condutivi-
dade. Podemos notar que o pequeno ruido presente no sinal original também desapareceu.
Finalmente, na Figura 5.19, temos o perfil de baixa resolu¢do deconvolvido, comparado com
o perfil de baixa rsolucao convencional. Observa-se que, embora o perfil deconvolvido nao
consiga atingir os valores ideais da zona virgem, ele agora passa a ter a informacao litolégica

que antes nao era disponivel no perfil de baixa resolugédo convencional.

5.5 EXEMPLO 5

Em certas situagdes, devemos efetuar uma escolha sobre o tipo de metodologia a ser
empregada no processo de deconvolugio. Cada uma das abordagens tem as suas préprias
particularidades, apresentando vantagens e limitagoes. Na escolha de uma determinada me-

todologia, devemos considerar os tipos de perfis a serem usados, a qualidade das medidas
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Figura 5.17 - Perfil de baixa resolucdo vertical(linha continua) juntamente com

com fungéo distribui¢do de condutividades da zona virgem(linha tra-
cejada), com ruidos.
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Figura 5.18 - Perfil de alta resolugdo vertical filtrado(linha continua) comparado

ao perfil de alta resolugdo(linha tracejada) e o perfil de baixa reso-
lugéo(linha pontilhada).
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Figura 5.19 - Perfil de baixa resolugao vertical deconvolvido(linha continua) com-
parado ao perfil de baixa resolu¢do convencional(linha tracejada) e a
distribui¢do de condutividades da zona virgem(linha pontilhada).

destes perfis, o tipo de formagdo dentro da qual foram corridos e, sobretudo, o compromis-
so da melhoria da resolugdo vertical com a qualidade da curva deconvolvida. Pois de nada
adianta termos a disposicdo uma curva deconvolvida, que apresenta valores irreais que nio

reflitam a realidade da formagao.

A metodologia do ajuste de energia funciona satisfatoriamente para os perfis de resisti-
vidade e condutividade, onde os efeitos de pogo nio sejam extremos. No entanto, devemos
ter um parametro para compararmos o desempenho da metodologia, a fim de se estabelecer
um critério para o seu melhor emprego. Na Figura 5.20, temos o perfil de alta resolucio
filtrado do Exemplo 3, obtido pela metodologia do ajuste de energia, comparado com o ob-
tido pela metodologia proposta por NELSON & MITCHELL (1991). Numa analise destes
perfis, percebe-se que o perfil de alta resolugao filtrado obtido por NELSON & MITCHELL
(1991) asemelha-se muito ao perfil de baixa resolucéo. Esta caracteristica deve-se ao fato de
que o filtro obtido por esta metodologia é calculado a partir do conhecimento das fungges
resposta vertical das ferramentas de alta e baixa resolucdo. O conhecimento explicito das
fungbes que interagem com a distribuicio ideal de condutividades confere a esta metodolo-
gia, um controle quase que absoluto da linearidade do sistema. Mas em dados de campo,
uma vez que nao conhecemos a distribuicdo ideal de condutividades da formacio, e além do
mais, as fungdes resposta vertical mudam com o valor da condutividade, este controle perde

o sentido e assim, o critério do ajuste de energia pode oferecer uma maneira alternativa de
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Figura 520 - Perfil de alta resolugao filtrado pelo ajuste de energia (linha
continua) comparado com o obtido pela metodologia de NELSON
& MITCHELL (1991)(linha tracejada).

estabelecer um controle mais préximo da realidade. Além disto, o cdlculo dos coeficientes
do filtro no dominio do espago envolve o problema de inversio, de forma que o nimero de
parametros para a definicao das fungGes resposta vertical das ferramentas pode gerar proble-
mas de ambiguidades. Na Figura 5.21, temos o perfil deconvolvido pelo método do ajuste
de energia, comparado ao deconvolvido pelo método de NELSON & MITCHELL (1991). A
funcao principal do perfil de alta resolucio filtrado é servir se sinalizador para a passagem
de informacao do perfil de alta resolugao para o perfil de baixa resolugao. Isto significa que
nos trechos de boa correlagao, as medidas do perfil de baixa resolugao podem ser corrigidas
através da informagao vinda do perfil de alta resolugéo, neste trecho. No entanto, se o perfil
de alta resolugao filtrado passar a ser idéntico ao perfil de baixa resolucao, toda a informacao
contida no perfil de alta resolugio passara a fazer parte do perfil deconvolvido. A Figura 5.21
mostra exatamente isto, e podemos reparar que o nivel de ruido fez com que as medidas do
perfil deconvolvido pelo método de NELSON & MITCHELL (1991) utrapassasse os valores
da distribuigdo ideal. Esse excessivo ganho de informacdo deve ser encarado com reservas,
uma vez que os perfis de alta resolugdo tendem a incorporar, de forma acentuada, os efeitos
de poco, de forma que estas informacGes ndo devem ser repassadas para o perfil de baixa

resolucao.

5.6 EXEMPLO 6

Até aqui, vimos a aplicagio da metodologia em perfis sintéticos relativamente bem com-

portados, onde a distribuicdo de camadas obedecia um padrao pré-estabelecido, a fim de
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Figura 5.21 - Perfil de baixa resolugdo deconvolvido pelo método do ajuste de

energia(linha continua), comparado ao deconvolvido pelo método de
NELSON & MITCHELL (1991)(linha tracejada).

simular algumas caracteristicas normalmente observadas nos perfis de pogos. Neste exemplo,
a formacao simulada tem uma distribuigio aleatéria de camadas assim como os valores de
suas espessuras e condutividades também sdo aleatérias. Na Figura 5.22, temos o perfil de
alta resolucdo para esta formagdo. A menor espessura de camada é de 3 metros e a maior
é de 20 metros, de forma que a ferramenta de investigacdo rasa consegue obter leituras da
condutividade verdadeira por toda a extessido do perfil. Na Figura 5.23, temos o perfil de in-
vestigagao profunda para esta formagdo. Podemos notar que em algumas camadas o valor da
condutividade é menor neste perfil do que no perfil de investigacio rasa. Este efeito deve-se
a invasdo do filtrado da lama, que influencia as medidas de alta resolucio. Mas na camada
marcada pelo circulo, nas profundidades entre 270 e 280 metros, notamos que existe uma
diferenca de quase 8 S/M em relagdo ao perfil de alta resolucio. Esta diferenga nao se deve ao
efeito de invasdo, uma vez que nesta camada, ambas as curvas assumem tendéncias diferen-
tes. Esta ocorréncia poderia ser atribuida a algum problema na parede do pogo tal como um
desmoronamento, por exemplo. Neste trecho, podemos observar claramente que nio existe
correlacdo entre os perfis de alta e baixa resolu¢do. A Figura 5.24 mostra nitidamente esta
tendéncia de antecorrelagao entre os perfis de alta e baixa resolugéo vertical através do perfil
de alta resolugdo filtrado. Uma vez que este perfil reflete o comportamento de baixa resolucao
da zona de investigagdo rasa, a tendéncia que esta curva assume no intervalo circundado, que
é oposta a curva de baixa resolugdo neste mesmo intervalo, reforga a hipétese da existéncia

de propblemas na parede do pogo nesta regido. Alem disto, as corregoes sao calculadas em
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Figura 5.22 - Acima, temos a distribuicao ideal de condutividades da zona rasa
(linha tracejada) para uma formacdo com distribui¢io de camadas
aleatéria, e o perfil de alta resolucdo vertical(linha cheia).
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Figura 5.23 - Acima, temos a distribui¢do ideal de condutividades da zona profun-

da para uma formagao com distribuicao de camadas aleatéria(linha
tracejada) e o perfil de baixa resolucdo vertical(linha cheia).
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Figura 5.24 - Perfil de alta resolugdo filtrado(linha cheia) juntamente com perfil

de alta resolugdo(linha tracejada) e o perfil de baixa resolugao(linha
pontilhada).

cada ponto, a partir de intervalos de boa correlagéo entre os perfis. Uma vez que o algoritmo
usado para realizar esta busca ndo foi capaz de achar um intervalo de boa correlacio, que
satisfizesse o requisito de linearidade entre os perfis, o trecho nio correlacionivel permanece
praticamente inalterado. Na Figura 5.25, temos o perfil de baixa resoluciao deconvolvido.
Podemos observar que a metodologia funcionou satisfatoriamente bem para todo o perfil,
com excessao do trecho circunscrito. Neste trecho, a curva original nao se modificou. Isto é
uma caracteristica do tratamento estatistico aplicada a corregao do perfil de baixa resolugio,
onde o objetivo principal é procurar o melhor intervalo de correlagao entre os perfis para
cada ponto considerado. Uma vez que neste trecho a correlagio é praticamente inexistente,
os coeficientes de correlagdo obtidos para cada ponto deste intervalo é muito pequeno. Como
o coeficiente de correlagao serve de ponderador para a corre¢ao a posteriore, um valor muito
pequeno para este coeficiente acarretara num valor também muito pequeno para a correcio.
Assim, a ponderacdo da medida corrigida, feita em tres niveis, fard com que os pontos do
intervalo circunscrito sejam associados a um coeficiente de correlagao p = 0.Desta forma é

importante que os perfis de alta e baixa resolugio sejam correlacionaveis.
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Figura 5.25 - Perfil de baixa resolugao vertical deconvolvido(linha cheia) comparado
ao perfil de baixa resolugdo convencional(linha tracejada) e a distri-
buigao ideal de condutivides da zona de investigacdo profunda(linha
pontilhada).

5.7 EXEMPLO 7

Em certas situag¢des, nao nos € possivel dispormos de um conjunto de perfis de alta e baixa
resolucdo, que mecam a mesma propriedade petrofisica, a fim de processar a deconvolugio
sobre o perfil de baixa resolugdo. Desta forma, é necessirio proceder numa anélise em cima
dos perfis disponiveis, a fim de encontrar um perfil de alta resolugio que seja correlacionavel
com o perfil de baixa. Um problema que pode eventualmente surgir, se optarmos por esta
saida, € a diferenca de ordem de grandeza entre as medidas registradas pela ferramenta. Uma
vez que propriedades petrofisicas diferentes, nio necessariamente possuem a mesma ordem
de grandeza, pode acontecer que durante a aplicagdo da metodologia aos perfis disponiveis,
nos deparemos com problemas de compatibilidade de escalas. Na Figura 5.26 temos o perfil
de baixa resolugao que mede condutividades entre 10 e 40 S/M. Na Figura 5.27 temos o
perfil de alta resolucdo vertical, que registra um propriedade petrofisica ficticia, com uma
variacdo entre 1000 e 4000 unidades ficticias (U.F.). Ambas as distribui¢cdes de camadas,
expessuras e valores medidos sdo de naturezas aleatérias e é interessante observar que além
dos perfis estarem fora de escala, tambem temos a presenca de uma camada espelhada nas
profundidades entre 580 e 602 metros. Supondo que as condi¢des de pogo sejam boas por
todo o intervalo registrado, entao, o efeito de espelhamento observado nas profundidades

entre 580 e 602 metros nao deve ser atribuido aos problema comuns de pogo, e sim a uma
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Figura 5.26 - Acima, temos a distribuigao ideal de condutividades da zona de inves-
tigacao rasa (linha tracejada) para uma formacao com distribuicio de
camadas aleatoria, e o perfil de baixa resolucéo vertical(linha cheia).
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Figura 5.27 - Acima, temos a distribuicdo ideal de condutividades da zona de in-

vestigacdo profunda (linha tracejada) para uma formagio com distri-
buicado de camadas aleatdria, e o perfil de alta resolucio vertical(linha
cheia).
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Figura 5.28 - Perfil de alta resolugao filtrado(linha cheia) juntamente com perfil de
alta resolugéo(linha tracejada).

determinada litologia, cuja a composi¢io mineralégica por exemplo, produza nesta ferra-
menta ficticia, uma defleccido contrdria a da observada pela ferramenta de baixa resolugao
vertical. Na Figura 5.28, temos o perfil de alta resolucdo filtrado juntamente com o perfil de
alta resolucao. Finalmente, temos na Figura 5.29 o perfil de baixa resolucao deconvolvido,
comparado ao perfil de baixa resolugido convencional. Podemos observar que a metodologia
funcionou muito bem para todo o perfil, inclusive no trecho espelhado. No exemplo anterior,
a metodologia ndo havia funcionado no trecho espelhado devido ao fato de que o algoritmo
utilizado ndo ter conseguido achar um intervalo de boa correlagido para os pontos contidos
no trecho espelhado. Mas para este exemplo, a faixa de comprimento para a busca dos inter-
valos 6timos foi estendida, e assim, o algoritmo conseguiu obter intervalos de boa correlagao
e efetuar as corregoes dentro do trecho espelhado. O aumento da faixa de busca se deve
ao fato de estarmos manipulando perfis que medem propriedades petrofisicas distintas e ao

fato de que cada ferramenta possui uma resolugdo vertical diferente, dai a necessidade de se

modificar o intervalo de busca para cada caso.
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Figura 5.29 - Perfil de baixa resolugdo vertical deconvolvido(linha cheia) comparado

ao perfil de baixa resolucdo convencional(linha tracejada) e a distri-
buigao ideal de condutivides da zona de investigagdo profunda(linha

pontilhada).

700



-

6 - APLICACOES EM DADOS REAIS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A aplicacao dos processos deconvolutivos envolve a execucdo de uma série de procedimen-
tos, e esta metodologia nao foge a esta regra. Tais procedimentos visam facilitar e otimizar a

~ aplicagdo do algoritmo deconvolutivo, evitando o emprego errado ou desnecessario do mesmo.

Como o objetivo final é melhorar a resolugao vertical dos perfis de baixa resolucdo, assim
como caracterizar a presenca de litologias laminares, comecaremos por descrever uma série
de etapas que facilitarao a execugao da metodologia do ajuste de energia, assim como a uma
posterior analise de camadas finas. "

A. IDENTIFICAGCAO DE LITOLOGIAS LAMINARES :

Identificar a presenca de camadas finas, nada mais é do que identificar nos perfis de pogos,
uma série de caracteristicas associadas a este tipo de litologia. Dentre muitas, podemos

destacar:

e a. Presenca de variagoes agudas nos perfis SPe GR. Espacamentos em torno de 2.5

cm e 5.0 cm ja é um bom indicativo.
o b. Resistividades altas, mais do que o normal nos folhelhos, com variagoes.
e ¢. R,, no minimo o dobro de R, 4min.

e d. O perfil SFL é cheio de picos, indicando camadas finas com resistividades maiores
do que a ferramenta ILD pode indicar.

e e. ¢p espelha ¢y, aproximando-se em camadas finas e separando-se em folhelhos.

o f. Separagoes no perfil MICROLOG indicam uma linha permeével em uma secao lami-

nar.

e g. Os perfis EPT,FMS e DIPMETER mostram um alto grau de atividade, respondendo

nas camadas finas.
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e h. Perfis de testemunhes sdo inconsistentes.

» .
A

A presencga de mais de trés destas caracteristicas pode ser um forte indicativo de que a
formagio, sob a qual estamos considerando, apresenta litologias do tipo laminar.

B. SELECAO DE PERFIS :

Uma vez identificados os possiveis sinais da presenca de camadas finas, devemos escolher
um conjunto de perfis dentre os disponiveis, que serdo usados para uma analise mais apro-
fundada. Obviamente que esta selecio passa pela escolha de perfis alta e baixa resolugao.
E sempre bom lembrar que se for preciso deconvolver alguns perfis de baixa resolucio, é
necessario considerar a possibilidade de correlagao entre os perfis. Uma escolha natural seria
um perfil do tipo esférico ou microesférico focalizado, para se deconvolver os perfis de indugao
média e profunda, por exemplo. ’

C. SELECAO DE ZONAS DE INTERESSE :

Na maioria das vezes ndo precisamos do perfil em toda a sua extensdo. Assim, uma vez
escolhido o conjunto de perfis a serem utilizados, é necessario selecionar zonas de interesse.
Como exemplo, se zona de interesse num determinado pogo recai entre as profundidades de
600 e 645 metros, devemos selecionar um trecho dos perfis SFL, ILD e ILD que podera variar
de 598 a 647. E importante sempre selecionarmos uma se¢do maior do que o intervalo de
interesse, para que possamos assegurar o melhor desempenho possivel da metodologia dentro
da zona em que iremos trabalhar.

D. DECONVOLUGAO DAS ZONAS DE INTERESSE :

Neste passo, aplicamos o processo de deconvolugao nas zonas de interesse demarcadas no
perfil de baixa resolugao vertical selecionado, obedécendo o critério exposto no procedimento

C.
E. ANALISE DO PERFIL DECONVOLVIDO

Finalmente, devemos proceder a uma analise do perfil de baixa resolugido deconvolvido,
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comparando-o com o perfil de baixa resolugado convencional, para avaliar o quanto o processo
melhorou a qualidade da curva de baixa res6lugio, ne sentido de se identificar camadas finas.
Devemos, também, comparar o-perfil deconvolvido com o perfil de alta resolucio, a fim de
avaliar se as indicagoes de camadas finas no perfil de-alta resolugio estido presentes no perfil

deconvolvido.

6.2 HISTORICO DA BACIA POTIGUAR

O conjunto de perfis utilizados para a aplicacdo desta metodologia foram obtidos em pogos
no Rio Grande do Norte, na Bacia Potiguar. Esta bacia possui cerca de 38.000Km?, dos
quais 16.000K m? estdo imersos no Oceano Atlantico. Temos nela, a ocorréncia de depdsitos
fluviais, deltaicos e marinhos, que sdo propicios & formacio de camadas delgadas e reser-
vatorios laminares. Como a localizagido dos pogo, assim como os seus respectivos nomes, sao
informagGes confidenciais da PETROBRAS, referenciaremos os pogos por ‘letras do tipo a,
b, ¢ e assim por diante.

6.3 EXEMPLO 1

Na Figura 6.1 temos a segdo de testemunho geoligico do pogo ¢ nas profundidades ente
680 e 705 metros. O testemunho se refere a uma secdo de reservatério deste pogo, como
indica a coluna 2 do desenho. Na Figura 6.2.a, temos os perfis Caliper ,SP e GR para o pogo
c, entre as profundidades de 650 e 710 metros. Na Figura 6.2.b, os perfis ID, IM e SFL do
mesmo pogo, na mesma se¢ao. Podemos observar que o perfil de GR apresenta uma alta
atividade entre as profundidades de 670 e 680 metros. J& o perfil SFL apresenta apresenta
uma alta atividade neste intervalo, sendo que em certos pontos os valores de resistividades
da curva SFL ultrapassam os da curva ILD para estes mesmos pontos. Nas profundidades
entre 682 e 683.5 metros, a segio de testemunho mostra uma camada fina de folhelho entre
duas de arenito, que pode ser observada no perfil no GR, mas que nio aparece no perfil ID. A
resolugio vertical do ILD é de apenas 2 metros, impossibilitando-o a registrar um contraste
de resistividade referente a esta camada. Ja o o pefil SFL, que tem uma resolucao vertical de
0.25 metros, registra com perfeicao esta camada (Figura 6.2.b). Com uma resolugao vertical
de 1 metro, o perfil ILM também consegue obter uma leitura desta camada, embora com uma
sensibilidade menor do que o SFL. Assim, Podemos usar os perfis SFL e ILM para deconvolver
o perfil ILD. Ecolhemos, entao, um intevalo entre 660 e 688 metros e procedemos no ajuste
de energia do perfil SFL. O resultado pode ser visto na Figura 6.3. Podemos observar que o
perfil SFLF (Esférico focalizado filtrado), passa a ter agora bem menos sensibilidade do que
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Figura 6.1 - Testemunho geoldgico do poco ¢ referente a uma secéo de reservatério.
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Figura 6.2 - Em (a), temos os perfis SP (Potencial Espontaneo), o GR (Raios
Gama) e o Caliper, para uma dada segao do pogo c. Em (b), temos
os perfis de indugdo profunda ILD, o indugao média ILM e o esférico
focalizado para mesma secao.
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SFL normal. Numa comparagio do SFLF com o ILD ja nos é possivel perceber que existe
uma boa correlagio entre ambos os perfis. N#s profundidades entre 679 a 684, ambos os perfis
tem boa correlagdo. Assim, é poesivel retirar informagao do SFL neste intervalo e corrigir o
perfil ILD, como pode ser observado na Figura 6.4.b. .Observando agora o perfil GR (Figura
6.4.a), podemos notar que a deflexdo devido a presenca da camada fina de folhelho, aparece
no ILD no meio entre duas camadas mais resistivas (profundidades entre 680 e 684 metros).
Repare que embora haja correlagdo em outros trechos, o ILD ndo foi corrigido. Este efeito
deve-se a ponderagio em tres niveis feita sobre as medidas deconvolvidas. As resistividades
registradas em ambos os perfis para este trecho sdo quase iguais, i. e, o algoritmo s6 corrige o
perfil de baixa resolugdo onde o perfil de alta resolugio apresentar uma sensibilidade maior,

além de obviamente ambos apresentarem boa correlagao.

6.4 EXEMPLO 2

Na Figura 6.5 (a), temos os perfis SP e CALIPER e o GR nos intervalos entre 670 e 740
metros. Entre 680 e 710, podemos notar uma separagio acentuada entre o GR e o SP. Como
o CALIPER apresenta-se estavel neste intervalo, o distanciamento entre os perfis GR e o SP
pode ser um bom indicador de uma zona permo-porosa. Neste caso, como a lama € salina,
a invasdo nesta regido tende a diminuir as medidas de resistividade dos perfis resistivos,
principalmente nos perfis ILM e SFL (Figura 6.5 (b)). Temos ai, uma possivel presenca
de uma formacdo arenito, enquanto que no intervalo entre 766 a 780 pode representar o
aparecimento de um folhelho. Alem disto, esta regido esta saturada por hidrocarbonetos
(Figura 6.1), fazendo com que os valores de resistividade sejam altos. O efeito de invasao
prejudica claramente o perfil ILM nas profundidades entre 670 e 684, mostrando que neste
intervalo, a deconvolugio aplicada ao perfil ILD ndo devera alterar significativamente a curva

original.

A Figura 6.6 mostra o perfil ILM comparado ao perfil ILMF assim como o perfil ILD
comparado ao perfil ILMF. Observando os perfis, notamos que a cc;rféla,géo entre ILMF e
ILM, entre as profundidades de 683 e 692 metros, é pobre. Assim, a deconvolugdo do perfil
ILD neste intervalo quase ndo altera a curva original, como pode ser observado na Figura
6.7. Ja nos intervalos entre 670 e 684 metros, a correlacao é boa e o perfil ILD deconvolvido
(ILDD) passa a ter a informagao litologica do ILM. Aqui cabe uma comparacao acerca dos
resultados obtidos pela deconvolugio do exemplo 1, feita com o perfil SFL. Na Figura 6.8,
temos o perfil ILD deconvolvido pelo perfil ILM, comparado ao perfil ILD deconvolvido pelo
perfil SFL. Fica claro que as correcdes feitas pelo perfil SFL sao melhores que as realizadas
pelo ILM, pois a resolugio vertical do SFL é maior que a resolugao do ILM. Além disto, Os
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perfis de indugdo estao mais gujeitos a ruidos e aos efeitos de pogo devido a sua configuracio
de bobinas. Isto poderia explicar a deflexdd nos intervalos ente 683 e 687 metros.

-«

6.5 EXEMPLO 3

Nos exemplos anteriores, tinhamos os testemunhos de sondagem como referéncia, desta
forma, podiamos detectar com um certo grau de precisao, o tipo de litologia presente na
formagao, e até mesmo fazer certas consideragoes acerca da presenca de camadas finas. Para
este pogo (pogo e), nao dispomos de testemunho, assim, as inferéncias acerca da presenca
de litologia laminar terdo que ser feitas a partir dos perfis disponiveis. Na Figura 6.9 (a),
temos os perfis SP, GR e CALIPER do pogo e, entre as profundidades 500 600 metros.
Novamente notamos que o perfil GR mostra-se bastante ativo, registrando picos alternados.
Nas profundidades entre 530 e 535, observamos também que o GR apresenta, valores excessivos
para as formacoes do tipo folhelho. Nas profundidades entre 505 e 510 metros, notamos um
afastamento entre o GR, que diminui, e o SP, que aumenta. Esta caracteristica pode ser um
indicativo de uma zona permo-porosa. Na Figura 6.9 (b), temos os perfis SFL, PHASOR-ILD
( marca da SCHLUMBERGER) e o PHASOR-ILM (marca da SCHLUMBERGER). O perfil
SFL apresenta uma alta atividade, sendo que em alguns pontos os valores registrados pelo
SFL sao maiores do que os da curva PHASOR-ILD. Notamos também que a possivel zona
permo-porosa entre as profundidades entre 505 e 510 metros possui uma baixa resistividade,
o que pode significar que esta zona pode estar saturada por dgua. Além disto, notamos que
no meio desta zona, o SFL da um pico que ultrapassa a curva PHASOR-ILD. Tal variagio
nao é registrada pelo PHASOR-ILD, sendo que no PHASOR-ILM, ela aparece como uma
pequena defleccio. Estas variacdes sio um bom indicativo da presenca de camadas finas. Na
Figura 6.10, temos os perfis SFL filtrados (SFLF) pelo ajuste de energia ao PAHSOR-ID e
ao PHASOR-IM. Na primeira trilha, temos os perfis SFLF comparados ao SFL original. Na
segunda trilha, temos SFLF ajustado ao PHID e, finalmente, na terceira trilha, temos o SFLF
ajustado ao PHIM. Como era de se esperar, ambos os perfis SFLF passaram a apresentar
uma resolugao vertical menor do que o SFL original. Além disto, nota-se que o perfil SFLF
ajustado ao PHASOR-ILM apresenta uma sensibilidade maior do que o SFLF ajustado ao
PHASOR-ILD, visto que o PHID apresenta uma resolugio vertical menor do que o PHIM.
Na Figura 6.11, temos o resultado da deconvolugio dos perfis PHASOR-ILD e do PHASOR-
ILM pelo ajuste de energia do SFL. Podemos observar na trilha 2, que o perfil PHASOR-ILD
deconvolvido passa agora a registrar o contraste de resistividades nas profundidades entre 505
e 510 metros, que antes s6 era possivel observar no SFL (trilha 1). J4 na trilha 3, nota-se que

o perfil PHASOR-ILM apresenta uma leitura mais consistente, real¢ando mais os contrates




metros

Figura 6.8 - Resultado da deconvolugao do perfil ILD feita pelo perfil ILM e pelo
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de resistividade. -

6.6 EXEMPLO 4 . ) -

Até aqui os exemplos de aplicagio da metodologia limitou-se aos perfis de indugio ele-
tromagnética. Como ja foi estabelecido anteriormente, o ajuste de energia nao precisa estar
restrito a perfis que megam a mesma propriedade petrofisica, uma vez que o que importa é

a correlagao entre as curvas analizadas.

Um problema adicional que pode surgir quando utilizamos duas curvas que medem
propriedades petrofisicas diferentes é a diferenga na ordem de grandeza das medidas, i.e.,
a escala. Como exemplo, se usarmos o perfil SFL para deconvolver o RHOB, poderemos en-
contrar uma diferenca de escala que pode chegar a ordem de 103, pois o SFL obtem leituras
que variam de 0.2 a 2000 ohm.m, enquanto que no RHOB as medidas giram entre 2 e 3 g/c3.
Este problema é solucionado durante o procedimento de ajuste do perfil de alta resolucdo
no dominio da frequéncia através de um ajuste simples de escala. Tal ajuste nio afeta o
espectro de energia do perfil de alta resolucdo, uma vez que esta energia esta associada a
funcgdo resposta vertical da ferramenta.

Neste exemplo, consideraremos o perfil de raios gama GR. A resolugdo vertical do GR é
aproximadamente a mesma da extengao do cristal detector; normalmente gira em torno de
30.28cm. Normalmente o GR é usado para a identificacdo de litologias, mas devido a sua
baixa resolugdo vertical, esta tarefa pode ficar bastante comprometida frente a formagdes do
tipo laminares. Ja o perfil MSFL possui uma resolugéo vertical de 15¢cm. Assim, aplicaremos
a metodologiado ajuste de energia sobre o perfil GR utilizando o perfil MSFL.

Na Figura 6.12, observamos o perfil MSFL e o perfil MSFL filtrado. Podemos notar
que o MSFL deste trecho apresenta-se com uma alta atividade, o que pode ser um bom
indicativo da presenca de litologia alternada do tipo arenito/folhelho, com camadas finas.
Na Figura 6.13 temos o perfil GR convencional e o GR deconvolvido( GRD). No perfil GRD,
fica evidente a presenca de camadas finas de folhelho e arenito, que pode ser observadas nas
profundidades entre 564 e 570 metros.

6.7 EXEMPLO 5

A ferramenta SFL possui uma resolugdo vertical de 0.25 metros. Com esta resolugio,
podemos obter a resistividade da zona invadida assim como obter leituras em camadas finas.
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Figura 6.14 - Perfil MSFL juntamente com o MSFLF( MSFL filtrado).

Como esta ferramenta é menos influenciada pelas camadas adjacentes do que o inducio média
(ILM) e menos sensivel aos efeitos de pogo, se conseguirmos um perfil SFL com uma resolucio
vertical melhorada, teremos condigdes de obter leituras mais confiaveis em formacdes com
camadas finas, possibilitando uma anilise mais precisa da permeabilidade assim como uma
precisdo maior no céalculo da resistividade da zona invadida. Neste exemplo, usaremos o perfil

MSFL, que tem uma resolucéo vertical de 0.15 metros para deconvolver o perfil SFL.

Na Figura 6.14, temos o perfil MSFL filtrado (MSFLF) comparado ao perfil MSFL. Neste
trecho de perfil, O MSFL mostra uma alta atividade, alternando contrastes de resistividades
de até 200 ohm, o que pode ser um forte indicativo da presenca de litologia laminar. Na Figura
6.15, temos o perfil SFL deconvolvido (SFLD) juntamente com o perfil SFL convencional.
Podemos observar que nas profundidades entre 605 e 610 metros, o perfil SFLD apresenta
uma melhor definicdo do que o SFL convencional. Neste sub-intervalo, fica claro o efeito da
deconvolugéo sobre o SFL, num intervalo de boa correlacio.
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6.8 EXEMPLO 6

Neste exemplo, temos o neutrao(CNL) com o perfil 5 deconvolvido através do perfil de
indice de absor¢ao fotoelétrico Pe. O Pe possui uma resolugao vertical de 5.1 centimetros,
enquanto que o ¢, possui uma resolugio vertical de 50.4 centimetros. O neutrdo é importante
para o calculo da porosidade e volume de argila, sendo que podemos uséd-lo também em
camadas finas, se conseguirmos um aumento em sua resolucido vertical. Na Figura 6.16,
temos os perfis ¢n, 0 ¢x deconvolvido(énD) € o Pe para o pogo f. Podemos observar nestes
perfis, que entre as profundidades entre 616 e 627 metros, o perfil ¢5 D aparece com uma

" defini¢do mais clara das camadas do que no perfil ¢x. Ja nos trechos entre 605 e 608 metros,
a curva parece praticamente inalterada. Neste trecho, praticamente nio existe correlacdo

entre os perfis.
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Figura 6.17 - Perfil de indugdo ILD juntamente com o indugao deconvolvido ILDD
e o perfil MSFL.

6.9 EXEMPLO 7

Nos exemplos 1 e 2, apresentamos o perfil ILD deconvolvido pelos perfis SFL e ILM.
Agora, mostraremos um exemplo de perfil ILD deconvolvido pelo perfil MSFL. O perfil
de microresistividade possui uma resolugido de 0.15 metros, sendo desta forma, util para
delineamento de camadas finas. Entretanto, o MSFL é um perfil muito sensivel aos efeitos
de pogo, e assim, devemos ter o cuidado de ndo repassar estas informacgoes para os perfis de

baixa resolucao.

Na Figura 6.17, temos o perfil MSFL juntamente com o indugao convencional ILD e o
deconvolvido ILDD. Nota-se que o perfil MSFL mostra-se bem ativo, o que pode ser indicador
de camadas finas. Nas profundidades entre 448 e 455 metros, podemos observar claramente
uma melhora na resolugio vertical no perfil ILDD, que passou a mostrar de maneira mais clara

algumas feicoes s6 observadas no MSFL. Em outros trechos do perfil, o ganho de resolugio
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Figura 6.18 - Em (a), temos 0 perfil MSFL referente ao pogo f; em (b) temos os
perfis de densidades p, convencional e o deconvolvido pyD.

foi pequeno devido a falta de correlacao entre os dois perfis.

6.10 EXEMPLO 8

Neste exemplo, utilizaremos o perfil MSFL para deconvolver o perfil de densidade, o p;.
Na Figura 6.18, temos os perfis MSFL, o densidade p, convencional e o p, deconvolvido pyDD
referente ao pogo f nas profundidades de 638 a 652 metros. Numa anélise rapida nos perfis
mostrados, ja da para perceber que nao existe correlagio entre o MSFL e o p;. Com isto,
podemos observar que o perfil p,D praticamente é igual ao p,. Neste caso, o algoritmo de
corregao nao foi capaz de obter intervalos de boa correlacao entre os perfis e assim, as corregoes
efetuadas quase nao modificaram o perfil original. Este exemplo demonstra claramente que
quando a metodologia ndo consegue obter um ganho de resolugéo, ela pelo menos ndo danifica

o sinal original.
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Figura 6.19 - Perfil de indugio ILM juntamente com o indugdo deconvolvido ILMD
e o perfil MSFL e o MSFL filtrado(MSFLF).

6.1 EXEMPLO 9

No exemplo 7, utilizamos o perfil SFL para melhorar a resolucio vertical do perfil de
indugdo média ILM. Agora, utilizaremos o MSFL para melhorar a resolucdo vertical do
ILM. Na Figura 6.19, temos os perfis MSFL o MSFL filtrado (MSFLF) juntamente com
os perfis ILM convencional e o ILM deconvolvido (ILMD). Os perfis sdo referentes ao pogo
f nas profundidades entre 530 e 570 metros. Podemos observar que o ILM tem uma boa
correlacio com o MSFL. Assim, o algoritmo é capaz de realizar as corregdes, melhorando a
resolugao vertical do ILM. Nas profundidades entre 540 e 548 metros, nota-se que o MSFL
registra varios picos que podem ser um indicio de camadas finas. Nesta mesma faixa de
profundidades, o ILMD consegue registrar estas variagoes de maneira mais precisa do que o

ILM, evidenciando desta forma, o aumento de resolu¢io vertical.
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7 - CONCLUSOES -

Os resultados obtidos na aplicacdo em dados sintéticos e em dados reais nos leva a concluir
que o método funciona de maneira satisfatoria nos perfis de resistividades. A abordagem
do ajuste de energia pode substituir satisfatoriamente o uso das funcdes respostas
verticais das ferramentas na composigao do filtro que iguala a resolucdo vertical
do perfil de alta resolugao com a do perfil de baixa resolugao. Por outro lado,
o uso da regressao linear para o ajuste de correlagdo, e o uso do coeficiente de correlagao
como ponderador do fator de corregio, evitam distor¢des na curva deconvolvida, evitando
desta forma, as superestimativas e possiveis corre¢bes em intervalos indesejaveis. Nota-se
que o efeito compressional observado na maioria dos filtros deconvolutivos (inverso) também
ocorre na abordagem do ajuste de energia, sendo que este efeito é de suma importincia a fim
de se reduzir os indesejaveis efeitos de bordas, provenientes da baixa resolucao vertical das

ferramentas de investigagao profunda.

A aplicacio da mefodologia, nos dados sintéticos, mostrou que ela funciona satisfatoria-
mente em varias situagdes .que estao sempre presentes nas formagdes reais. No exemplo 2,
caracterizamos o efeito de invasdo do filtrado da lama. Quando o didmetro de invasio nao
for muito acentuado, a metodologia funciona satisfatoriamente. No exemplo 3, foi mostrado
o problema da invasdo juntamente com o problema dos ruidos. Novamente a metodologia
funcionou, mostrando até mesmo uma atenuacdo do nivel de ruidos. No exemplo 4, a me-
todologia foi testada em uma situagio onde se verificou a presenca das chamadas litologias
laminares. Neste caso, o ajuste de energia melhorou o contraste de condutividades entre as
camadas finas. Esta melhora é de fundamental importancia numa interpretagao qualitativa.
No exemplo 5, comparamos o desempenho desta metodologia, comparando-a com a metodo-
logia proposta por NELSON & MITCHELL (1991). Neste caso, chega-se a conclusio que o
critério do ajuste de energia constitui-se numa boa base para o controle da linearidade de um
sistema ferramenta-formagao. Porém, quando é possivel obter com seguranga as respostas
verticais das ferramenta, a metodologia empregada por NELSON & MITCHELL (1991) deve
ser implementada, como € caso dos perfis SONICOS. No exemplo 6, foi mostrado um exemplo
onde a metodologia evita corrigir o perfil de baixa resolugio no trecho onde existem proble-
mas de pogo. Neste caso, o perfil de baixa resolugao original nio foi danificado, sendo que o
tamanho do intervalo de busca foi fundamental para evitar corre¢des espiirias. No exemplo

7, a metodologia foi testada com perfis em escalas muitos diferentes, simulando medidas de
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propriedades petrofisicas diferentes. Foi assumido que o pogo estava em perfeitas condigdes.
Neste caso, a metodologia funcionou corretafnente, ipclusive no trecho espelhado, demostran-
do que a mudanca do intervalo de busca depender4 fundamentalmente dos tipos de perfis a
serem usados assim como da resolugao vertical de ambos. Para este exe;ilplo, a mﬁda.nga do
intervalo de busca foi benéfica, resultando em corre¢des coerente com a distribuicao ideal das
propriedades petrofisicas da zona de alta resolugao.

Nos dados de campo, a abordagem do ajuste de energia teve um desempenho favoravel,
obtendo correcdes coerentes com a geologia da formacao perfilada. No exemplo 1, o uso do
perfil SFL para a deconvolugdo do perfil ILD foi uma boa escolha. O resultado, compa-
rado com o perfil convencional e com a descricdo de testemunho, provou que o acréscimo
de informacao estava perfeitamente coerente com a descrigio de testemunho do trecho de
reservatorio. Nos trechos de baixa correlagao, o perfil ILD ndo teve corregdes acentuadas,
provando, desta forma, que o coeficiente de correlagao usado como fator de ponderagio das
medidas corrrigidas é bastante razoavel. No exemplo 2, o perfil ILD foi deconvolvido usando-
se o perfil ILM. O resultado também foi satisfatério, embora inferior ao do exemplo 1. O
menor desempenho do perfil ILM deve-se principalmente ao fato da sua resolucdo vertical
ser menor que a resolugao vertical do SFL. No exemplo 3, o perfil SFL foi utilizado para me-
lhorar a resolugdo vertical dos perfis PHASOR-ILD e PHASOR-ILM. O melhor desempenho
foi conseguido com o perfil PHASOR-ILD, pois tendo este uma resolugio vertical acentua-
damente inferior ao SFL, os contraste produzidos pelas corre¢oes foram mais nitidos. No
exemplo 4, foi usado 2 perfis com propriedades petrofisicas diferentes. Foi usado Um perfil
de microresistividade(MSFL) para melhorar a resolugio vertical do perfil de raios gama(GR).
O perfil GR demonstrou ser correlacionavel com o MSFL. Assim, o perfil GR deconvolvido
apresentar uma sensivel melhora em relagio ao GR convencional. Neste caso, a diferenca na
ordem de grandeza das medidas entre os dois perfis ndo foi um problema. Aqui convém men-
cionar que no processo de correcao dos perfis de indugio, foi assumido que o erro na leitura
da ferramenta era proporcional a medida obtida. Para o caso das ferramentas radiativas,
esta afirmativa nao é verdadeira, pois o erro obtido pode ser assumido como constante. Mas
como foi usado um perfil elétrico para deconvolver o GR, assumimos um erro proporcional
a medida. Mesmo assim, a metodologia funcionou, pois os possiveis erros introduzidos pela
hip6tese da proporcionalidade dos residuos nas leituras foram filtrados na analise de corre-
lacdo. No exemplo 5, utilizamos o perfil MSFL para deconvolver o perfil SFL. A correlagiao
entre estes perfis é visivel, e os resultados obtidos no perfil SFL deconvolvido demonstram
isto. No exemplo 6, utilizamos o perfil de absor¢do fotoelétrica para deconvolver o neutrio.

Novamente temos o caso da utilizacdo de dois perfis que medem propriedades diferentes.
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Embora a metodogia tenha funcionado neste caso, devemos salientar que a hipétese da pro-
porcionalidade dos erros das medidas deveser encarada com reservas; uma vez que ambos
os perfis sdo obtidos por ferramentas nucleares. Além disto, o perfil de absorgao fotoelétrica
é muito problematico, pois suas medidas estido sugmtas a erros de natureza estatisticas, o
que pode dificultar a analise de correlagdo. Além do mais, como as ferramentas nucleares de
densidade e neutrao sao calibradas no calcario, sua utilizacdo em outras litologias causam
erros que devem ser corrigidos antes da manipulacio destes perfis. No exemplo 7, utilizamos
o MSFL para melhorar a resolugao vertical do ILD. Os resultados obtidos provam que os
critérios estatisticos para avaliar a correlacdo entre os perfis evitam a transferéncia dos efei-
tos de pogo para o ILD, que sdo visiveis no perfil MSFL. No mais, nos trechos onde nao ha
correlagao entre os perfis, o algoritimo ndo altera o perfil original. No exemplo 8, foi usado o
perfil MSFL para deconvolver o densidade(pg). Como era de se esperar, a auséncia de cor-
relagao entre os perfis fez com que o algoritmo praticamente ndo alterasse o perfil original.
Convém também salientar que o p; é um perfil sujeito a muitos erros, pois a ferramenta de
densidade é calibrada para uma formacao do tipo calcario, e se ela for usada em outros tipos
de formacgoes, o perfil resultante deve ser corrigido. No exemplo 9, utilizamos o MSFL para
deconvolver o ILM. Ambos os perfis se correlacionam bem, e o resultado é um perfil ILM com
uma resolugao vertical melhorada. Por outro lado, o perfil ILM, por ter uma profundidade de
investigagao menor do que a do ILD, também esta sujeito aos efeitos de pogo, assim, deve-se

tomar o cuidado para que o algoritmo nio amplifique estes efeitos.

A metodologia funciona razoavelmente bem para os perfis de resistividade e condutivida-
de, mas devemos salientar que efeitos de pogo acentuados podem fazer com que a metodologia
nao funcione. Tais efeitos aparecem nos perfis de alta resolucdo como se fossem camadas fi-
nas, e eventualmente estes eventos podem ser repassados ao perfil de baixa resolugio durante
a aplicagdo do algoritmo, principalmente se estes efeitos aparecerem no interior de um inter-
valo de boa correlagio. Na maioria dos casos, estes efeitos afetam sensivelmente o coeficiente
de correlag¢ao diminuindo-o, fazendo com que o perfil deconvolvido nao incorpore de maneira
global estes efeitos. Desta forma, o perfil de baixa resolugao deconvolvido mantém as suas
caracteristicas originais e os eventos ndo correlacioniveis ndo terdo nenhum efeito sobre a
curva deconvolvida. Também é preciso dizer que eventos que nao tenham nenhum significado
fisico mas que sejam correlaciondveis podem aparecer nos perfis de alta e baixa resolucio,
fazendo com que o perfil deconvolvido passe também a incorpori-los. Este tipo de efeito
ocorre principalmente quando utilizamos os perfis radioativos, pois estes perfis estao sujei-
tos a erros estatisticos.A escolha dos intervalos 6timo € de fundamental importancia para
um bom desempenho da metodologia. Um intervalo muito grande pode gerar uma correciao

pobre, devido ao nimero muito grande de amostras. Um nimero muito grande de amostra
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pode causar uma maior dispersio das medidas, fazendo com que o coeficiente de correlagao
diminua. J4& um intervalo muito pequeno pode danificar o perfil deconvolvido devido a ob-
tengdo de falsas estimativas. Finalmente, deve-se evitar cortes muito brandos ou excessivos
de energia, pois o perfil filtrado resultante podera ‘830 refletir a resolug:.?\o vertical do perfil
de baixa resolugio. O resultado de corte de energia excessivo ou muito brando pode gerar

corregoes nao confidveis.

Um outro ponto importante que deve ser destacado é a taxa de amostragem dos perfis.
Normalmente os perfis entregues pelas companhias de perfilagem sdo apresentados a uma
taxa de amostragem de 15cm. Desta forma, perfis que tenham resolugdo vertical abaixo
deste valor acabam por perder definigio se forem amostrados a um valor mais baixo que sua
resolucao vertical. Assim, é necessario que os perfis de baixa resolucao sejam reamostrados
com a mesma taxa que os perfis de alta. Uma vez que as corregées do perfil de baixa re-
solucao sao realizadas sobre intervalos fixos, onde o nimero de amostras destes intervalos é
de fundamental importancia para a analise de correlagdo, o ganho de reselucao acaba por
ficar restrito a taxa em que os perfis estdo amostrados. Neste trabalho, os dados fornecidos
pela Petrobris foram amostrados a uma taxa de 0.20cm, de forma que este valor é um fator
limitante para ganho de resolugdo. Este talvez tenha sido um dos motivos dos resultados po-
bres obtidos com a deconvolug¢ao usando o MSFL, uma vez que este perfil tem uma resolucao
vertical de 0.15¢cm. Uma possivel solugao para isto seria usar rotinas do tipo "SPLINE” para
reamostrar os perfis, mas estas rotinas tém a inconveniéncia de amplificar os ruidos.

A aplicabilidade deste método pode ser estendida a qualquer conjunto de perfis, desde
que haja correlagio entre eles, e que ambos estejam perfeitamente casados em profundidade.
Porém, devemos salientar que a correlagido entre os perfis € uma condigido satisfatéria mas
nao suficiente, uma vez que ferramentas sujeitas a erros estatisticos podem gerar perfis cor-
relacionaveis, mas que nio refletem a realidade da formagao. Também nesta metodologia,
o processo de regressio e filtragem evita a necessidade de selecao prévia de parametros, as-
sim como de calibrages anteriores dos perfis. Desta forma, pode-se usar perfis que medem
propriedades petrofisicas diferentes. Mas devemos ter, neste caso, um cuidado especial, pois o
uso de perfis com propriedades petrofisicas diferentes implicara em diferencas de escalas entre
as medidas. Por outro lado, devemos ter em mente, que certas ferramentas sdo calibradas pa-
ra certos tipos de formages, e uma vez que ela seja usada numa formagao diferente, é preciso
que sejam feitas corre¢des no perfil resultante. Como exemplo, podemos citar a ferramenta
CNL que é calibrada no calcario. Uma outra consideragdo importante é a hipétese do erro
das medidas. Neste trabalho, foi assumido que os erros nas medidas obtidas pela ferramenta
é proporcional ao valor da medida obtida. Esta hipotese revelou-se satisfatoria para os perfis

de resistividades/condutividades. Tal hipitese da origem a uma corre¢do multiplicativa tal
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como observada na equagio,(4.43). Porém, tal critério ndo se revelou satisfatério para os
perfis radioativos, uma vez que os erros propagados por estas ferramentas sdo pratiamente
constantes. Uma maneira alternativa seria obter @ma outra equagao para corregao, partin-
do do pré-suposto que os erros propagados pelas-duas ferramentas sio }:ohstantéé, a fim de
chegar a uma corregao do tipo aditiva, por exemplo. A hipétese do perfeito ajuste em profun-
didade dos perfis é assumida, baseada na eficiéncia comprovada dos "softwares” empregados
na digitalizagao e confeccdo dos perfis. Mesmo assim, tais "softwares” estdo sujeitos a erros,

que de uma forma ou de outra, acabam por influenciar os resultados finais da deconvolugao.

Porém, a maior vantagem da metodologia do ajuste de energia estd no fato
dela dispensar o uso das fungdes resposta vertical das ferramentas no processo
de deconvolucgéo. Isto faz com que o método possa ser aplicado em qualquer perfil, sem
levar em consideracao o tipo de formagao em que ele foi corrido. O processo de filtragem do
perfil de alta resolugao nio elimina os problemas de pogo, inerentes a esta ferramenta, tais
como ruidos e invasido, mas como esta técnica usa uma andlise de regressiao e o coeficiente
de correlagao para obter os valores de corre¢do, tais erros sio minimizados e niao chegam
a afetar os resultados finais. Além disto, a estabilidade do filtro obtido, a flexibilidade
de sua utilizagdo e a simplicidade do algoritmo sdo fatores que viabilizam a aplicabilidade
desta técnica. Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante reconsiderar os perfis
radioativos, encontrando outras formas ou equagdes para a correcao destes perfis. Também
seria 1til utilizar os perfis elétricos deconvolvidos pela metodologia do ajuste de energia
para o calculo de parametros de reservatorios, tais como saturagio de dgua/Sleo, porosidade,
permeabilidade, calculo de reservas, dentre outros.
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.~ APENDICE A
> - 7 y

Demonstragao da equivaléncia C(w)C*(w) =| C(w) -

Seja C(w) = C,(w) + jCi(w) uma funcdo complexa, onde C,(w) e C;(w) sdo as suas partes
real e imagindria e C*(w) = C,(w) — jC;(w) o seu complexo conjugado. Temos que

C(w)C*(w) = (Cr(w) + jCi(w))(Cr(w) — jCi(w))
C(w)C*(w) = Cp(w)? — jCr(w)Ci(w) + jCr(w)Ci(w) + Ci(w)?

C(w)C*(w) = Cr(w)? + Ci(w)?. (A.1)

Por outro lado,

| C(w) |= v/C.(w)? % C{w)E. (A2)
Por (A.1) e (A.2) concluimos que

| C(w) = C:(w)* + Ci(w)* = C(w)C*(w).




