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RESUMO

A ferramenta de inducgao triaxial ou multicomponente foi desenvolvida recentemente
para solucionar os problemas de medicao da convencional perfilagem de indugao em
formagoes anisotropicas. Neste trabalho sao apresentadas as respostas da sonda de inducao
triaxial em reservatorios que possuem seqiiéncias finamente laminadas de arenito e folhelho.
Reservatorios como estes apresentam a conhecida anisotropia macroscopica, portanto, os
resultados demonstrarao a existéncia de uma resistividade horizontal e outra vertical.
Devido a sonda triaxial de indugao apresentar dois pares de bobinas coplanares, os quais
em geral fornecem os valores de resistividade vertical, este trabalho apresenta inicialmente
um estudo analitico e qualitativo das respostas obtidas pelo arranjo coplanar onde o trans-
missor é tratado como um dipolo. Também sera apresentada a solucao analitica em que a

bobina transmissora é considerada como um loop de dimensao finita.

Palavras chaves: Perfilagem de poco. Inducao eletromagnética. Arranjo coplanar. Sonda de

inducao triaxial. Reservatorios laminados.



ABSTRACT

The triaxial or multicomponent induction tool was recently developed to solve the problems
of conventional induction logging measurements in anisotropic formations. In this work are
presented the triaxial induction sonde answers in reservoirs with thinly laminated sand-shale
sequences. Reservoirs as these present the known macrocospic anisotropy, therefore, the
results will demonstrate to the existence of both horizontal and vertical resistivity. Due the
triaxial induction sonde to present two pairs of coplanar coils, which in general provide the
values of vertical resistivity, this work presents initially an analytical and qualitative study
of the answers obtained for coplanar array where the transmitter is considered a dipole. Also
will be presented the analytical solution where the transmitter coil is evaluated as a loop of

finite dimension.

Keywords: Well logging. Electromagnetic induction. Coplanar array. Triaxial induction

tool. Laminated reservoirs.
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1 INTRODUCAO

1.1 TRABALHOS ANTERIORES

A perfilagem de indugao eletromagnética foi inicialmente proposta por Doll (1949) e
explicada pela teoria do fator geométrico. Posteriormente, Moran e Kunz (1962) apresen-
taram uma rigorosa teoria para a perfilagem de indugao baseada nas equacgoes de Maxwell
e, desde entao, intimeros trabalhos foram feitos nesta area sempre com objetivo de obter
uma boa estimativa da resistividade da formacao, parametro petrofisico indispensavel
na avaliagdo de reservatorios (ARCHIE, 1942). A focalizacdo e processamento do sinal
(BARBER, 1983), a perfilagem em pogos direcionais (HARDMAN; SHEN, 1986;
ANDERSON; SAFINYA; HABASHY, 1986; HOWARD; CHEW, 1992) e a perfilagem de
pogo enquanto este é perfurado (Logging While Drilling - LWD) (ANDERSON et al., 1990;
ALLEN et al.,1989) sao importantes métodos no desenvolvimento da perfilagem de indugao.

Entretanto, poucos trabalhos foram feitos com arranjo coplanar de bobinas devido o
forte decaimento do sinal em regides proximas ao pogo. Kaufman e Keller (1989) e Carvalho
(2000) apresentaram respostas numéricas para este arranjo nao convencional de bobinas. Do
mesmo modo, trabalhos experimentais em escala reduzida de laboratério (tank modeling)
foram apresentados por Montenegro e Verma (1993), Souza e Verma (1995) e Carvalho e
Verma (1998).

Atualmente algumas companhias de perfilagem estao usando a ferramenta de indugao
triaxial ou multicomponente de inducao, que apresenta ortogonalmente os arranjos coaxial
e coplanar de bobinas (KRIEGSHAUSER et al., 2000). Esta ferramenta é importante na
avaliacao de reservatorios com finas lamina de arenito e folhelho encontradas em seqiiéncias

de turbiditos (ZHANG; YU, 2007).

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Formacoes laminadas podem ser significantes reservatorios de hidrocarbonetos, parti-
cularmente em ambientes fluviais e de turbiditos. No entanto, tais formagoes apresentam-se
como zonas de baixa resistividade quando perfiladas com as convencionais sondas de inducao.

Isto acontece quando finas camadas saturadas com agua, tais como camadas de folhelho,
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estao alternadas com finas camadas de arenito com 6leo (CLAVAUD et al., 2005), e porque
em pogos verticais as convencionais ferramentas de indugao medem apenas a resistividade
horizontal.

Para se obter boas respostas em ambientes anisotrépicos, como no caso citado, foi
desenvolvida recentemente a sonda de indugao triaxial que fornece informacoes sobre as
resistividades horizontal e vertical por ser muito mais sensivel & geometria da formacao.
Esta ferramenta possui dois pares de bobinas coplanares associados a um par de bobinas
coaxiais. Assim, em perfis verticais os arranjos coplanares sao os responsaveis pela medida
de resistividade vertical.

Por esta razao sera apresentado neste trabalho um estudo analitico das respostas do
arranjo coplanar para dois modelos teéricos distintos com relagao a natureza do transmissor:
(1) a fonte como um Dipolo Magnético Horizontal (DMH) e (2) a fonte é efetivamente um
loop circular de dimensao finita.

Com o intuito de esclarecer as particularidades do arranjo coplanar sera feita uma
exposicao de resultados para diferentes situagoes de perfilagem que, por simplicidade, adotara
o modelo do dipolo.

O objetivo final deste trabalho é o estudo das respostas da sonda triaxial de indugao

em reservatorios finamente laminados.
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2 TRANSMISSOR PONTUAL

Este capitulo trata do desenvolvimento tedrico necessario para obtencao de perfis in-
dutivos unidimensionais em pog¢o com o arranjo coplanar de bobinas. Objetivando simplificar
o modelo, a bobina transmissora é aproximada por um dipolo magnético horizontal (DMH)
perpendicular ao eixo do pogo. Desta forma serao determinadas solugoes semi-analiticas
da condutividade aparente para dois modelos geoelétricos distintos: (1) multicamadas plano-

paralelas perpendiculares ao eixo do pogo e (2) cascas cilindricas simulando zonas de invasao.

2.1 CAMADAS PLANO-PARALELAS

O modelo consiste de um dipolo magnético horizontal diante de um meio estratificado
com interfaces planas e paralelas a direcao do dipolo, em que o efeito de poco é desprezado.
Primeiramente deve-se determinar a solucao do campo eletromagnético para um meio
homogéneo, isotropico e ilimitado. Rijo (2005) demonstra que para este problema as equagoes
de Maxwell sao convenientemente resolvidas através do potencial vetor F de Schelkunoff que

satisfaz a equacao de Helmholtz
V?F + k*F = -J,, . (2.1)

Assim, os campos elétrico E (V/m) e magnético H (A/m) no dominio da freqiiéncia séo

obtidos por

E=-VxF,
1 (2.2)
H:—@F+§V(V-F) :
onde k = y/—2y é o numero de onda. Os pardmetros 2 = iwp e §y = 0 + twe sao,

respectivamente a impeditividade (ohm/m) e admitividade (S/m) do meio. Na perfilagem
de inducao eletromagnética em reservatorios de hidrocarbonetos pode-se adotar para per-
missividade dielétrica e permeabilidade magnética os mesmos valores do vicuo, ou seja,

€ = € -107°F/m e pu = po = 47 - 107" H/m, também é comum se usar a condicdo

36w
quase-estatica 0 > wey devido a faixa relativamente baixa de frequéncia utilizada pela
maioria das sondas de inducao. Esta condi¢ao reduz o nimero de onda a k = /—iwpoo, em

que w = 27 f é a frequéncia angular e o a condutividade da formagao dada em S/m.
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A hipotética fonte magnética ¢ dada por J,, = Z2m §(x)d(y)d(z), em que m ¢é o

momento de dipolo magnético. Para a fonte orientada na dire¢do = a equagao (2.1) torna-se
V2E, + K*F, = —2m, §(x)§(y) 6(2) , (2.3)

em que m, = wain,I(w), sendo a; o raio e n; o niimero de espiras da bobina transmissora e
I(w) a amplitude da corrente elétrica.
Utilizando as transformadas de Fourier pode-se escrever a solugao da equagao (2.3)

no dominio (k, ky, z) como
e_ulz|

Fx(k‘x,k‘y,z) = Zm, ol

(2.4)

— (12 2 2\1/2
em que u = (k7 + k; — k*)"/2.
Aplicando as transformadas inversas de Fourier, em relagao as variaveis x e y, a equagao

(2.4) e convertendo a transformada dupla de Fourier em uma transformada de Hankel através

da identidade

/ / [k, ky)eikertRv) g dk, = 27 / f (k) Jo(kpr) kpdk, (2.5)
—o0 J —oo 0
obtém-se
fm, [ e v Zm, e kR
F,=—"2" k.r)k,dk, = —= , 2.
47?/0 U Jolker) 4 R (2.6)

em que k, = (k2 + k§)1/2, r= (22 +y*)? e R = (r?+2%)"/2. Na tltima igualdade da equacio
(2.6) ¢ usada a identidade de Sommerfeld.

Os campos elétrico e magnético podem ser calculados pelas equagoes (2.2) fazendo
F = (F,,0,0). Entretanto, para o arranjo coplanar de bobinas interessa apenas a componente

H, do campo magnético. Portanto, substituindo (2.6) em
1/ 0?
nt (o) e

e tomando r = 0, obtém-se

. m, . : ,Z-
HP = — 25 [L+ikL+ (ikL)*] 7 (2.7)

Esta ¢ a equagao do campo magnético para um par de bobinas coplanares separadas

por uma distancia L num meio homogéneo, isotrépico e ilimitado. Agora deve-se voltar ao
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problema principal de um meio estratificado de posse da solugao do potencial F,, no dominio
(kz, ky, ), num meio homogéneo.

O campo elétrico induzido pelo dipolo magnético horizontal na presenca de um meio
estratificado possui uma componente normal as interfaces das camadas. Esta componente é
descontinua em tais interfaces devido ao actmulo de cargas elétricas nas mesmas. Por esta
razao € preciso trabalhar com os potenciais A e F de Schelkunoff, que para regides sem a

influéncia direta de fontes, satisfazem as equacoes da onda do tipo homogénea

VF+EKF=0,
(2.8)
VA + KA =0.
Os campos elétrico e magnético totais sao dados por
1
E=-:2A+-V(V-A)—-VxF,
y (2.9)

1
H=—jF+ V(V-F)+VxA.

Neste caso, é conveniente separar o campo eletromagnético em dois modos de propa-
gagao conhecidos como, transversal elétrico a z (TE,) e transversal magnético a z (TM,). A
direcao de propagacao z é adotada, pois é nesta dire¢ao que as propriedades fisicas do meio
variam.

Para se obter a separacao dos campos entre os potenciais A e F serao aplicadas as

condigoes (i) A = (0,0,4,) e F =0, ¢ (ii)) F = (0,0, F,) e A = 0 a equagdo (2.9). Portanto,

1 2
104 o, = 94
7y 0xdz y
1 0%A, 0A,
TM, : E,=—-——— H,=— , 2.10
Y g 0yoz v ox (2.10)
1 [ 0
E=>(2 4+12) A, H, =0,
j (6z2 ' )
e
1 0%F, oF,
Hy= o= B, = -2
Z0x0z dy
1 0%F. OF.
TE, : =__Z = z 2.11
‘ H, 2 0y0z’ Ey ox’ (2.11)

1/ 0?
H,=> =5 +k)F, E,=0.
z <822 * )
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Utilizando novamente as condigoes (i) e (ii), encontra-se a solugao das equagoes dife-

renciais homogéneas (2.8) no dominio (k,, k,, z) que tem a forma
Ci(ks, ky)e ™™ + Coky, ky) e, (2.12)

em que as parcelas da solucao correspondem ao decaimento da onda no sentido positivo e
negativo do eixo z.

Agora deve-se separar a solu¢ao do campo induzido pela fonte nos modos TE e TM e
determinar os potenciais incidentes /L e ];Z que irao compor a solugao do problema. Numa
camada que contenha a fonte, a solu¢do da equagao diferencial ndo homogénea (2.3) deve ser
adicionada a solu¢ao complementar (2.12) (WARD; HOHMANN, 1988).

Reescrevendo (2.4) com a fonte numa posi¢ao z; no eixo coordenado z, obtém-se

e—u(z—zt)
. 2’m$2— , (z —2z) >0,
~ u
Fx(kx? ky’ Z) - u(z—z¢)
e
2 i 9 - < 0
Amy— (z — z)

Assim, através das relagoes (2.2) encontram-se os campos verticais elétrico e magnético

(. Zky —u(z—z¢)
. Zm,— e t) (z —z) >0,
E.(ky, Ky, 2) = 2u
z Ty VY - .
k.
\ é’mx;—i euE==) (z —2) <0,
e
) :
X —mx% e uE=) (z —2z) >0,
H.(ky Ky, 2) = 2
z\Ivey vy, ka -
m, — e (z —z) < 0.
\ 2

De posse das componentes verticais F, e H, determinam-se os potenciais incidentes

por meio de (2.10) e (2.11)

ik
2 . Y —u(z—zt) _
. QU(I{Z% n k;) ) (Z zt) > 07
Azznc(kxasz) = 1 (2'13>
7
_k2 . Y (z—z¢) . <0
T E R (z=2) <0,
c "
7
2 T —u(z—2t) .
N meQ(k‘%ijrg) e , (z—2) >0,
Fine(ky, by, 2) = , (2.14)
2 ka u(z—2zt)
Zmy————— e (z—2z) <0.
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Determinados os potenciais incidentes pode-se, entao, compor a solucao dos
potenciais /L e ]éz para qualquer camada do meio estratificado e conseqiientemente determi-
nar as componentes dos campos elétrico e magnético.

As solugoes dos potenciais para as diferentes posi¢coes do transmissor e receptor, serao
primeiramente definidas no dominio (k, k, z), segundo (2.12), para que se possa determinar
os coeficintes de transmissao e reflexao a partir das condi¢oes de continuidade dos potenciais

nas interfaces,

1 0AY 1 9AYTY

AU — AGTD - , 2.15
? ? g 9z i Oz (2.15)
() (j+1)

F9 = FUt) ¢ Lok 1 ok , (2.16)

2j 82 2j+1 82’

obtidas através das condigoes de continuidade das componentes tangenciais dos campos.

—

o
2120 0
Hy
g
Zy it L
H;
o
Z3 P
Zj1
Hi
Zj I
hy
v
-~ HJ
hz
Jj
Zj+1
Hj+1
Tj+1
Zj+2 1
Zn-1
Hn—l
On-1
Zn =
n

Figura 2.1: Modelo representativo de um meio estratificado com o DMH numa camada j.
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Portanto, se a fonte estiver numa camada j (Figura 2.1) os potenciais nesta camada

e em sua camada adjacente superior! j — 1 sao definidos como se segue,

~
~

Agj_l) =A; (e“j—l(z—zj) + jo]\}l)e—uj—l(z—zj—ﬁffj—l)> 7

A(ZJ( : — A ( u;(2—2;5) +RTMe u;(2—2;5) +R]+1) UJ(Z_Zj_2h2)> , (217)

jg](l) _ Aj (e—Uj(z—zj—2h1) +R¥])\46—Uj(z—zj) +R¥]\ﬁ;{1)euj-(z—zj—2h2)> ,
ik,
2u;(k2 + k2)

—ujhi

12
com A; = —k;m, e

ﬁ*(j—l) =F (eug'fl(Z—Zj) + Rgfgl)e—ug'—l(z—%—ﬁffj—l)) ’

Fz(()) — F < uj(2—2;) R(j —uj(z—z5) R(j+1 uj(z—z— 2h2)> , (218)
Fz((jl) _ F ( ij(zfzj72h1 RTEeiu] z—zj) _ Rggl)euﬂzfzj72h2)) :
com F; = Z; mml— e"%M_ Os termos subscritos (—) € (+) significam, respectivamente,

2(k2 + k2)
o potencial na camada j para as posigoes acima e abaixo da fonte.
Aplicando as condigoes (2.15) e (2.16), respectivamante, as equagoes (2.17) e (2.18)
U u
na interface z; e sabendo que por definicao Z = — e ) = — sao, nesta ordem, a impedancia
)

z
e a admitancia intrinsecas do meio, tem-se

. 24;2; RY),
J— )
(2j = Zj-1) + () + Zj_1) Ry e-2um1tim
(&
ijl - yj

(Vi = Yjm1) + (Y + Vi 1) RY, 1)6*2% 1y

denominados coeficientes de transmissao da camada j — 1.
Os coeficientes de reflexdo de (2.17) e (2.18) sao obtidos a partir das defini¢oes de
impedancia de superficie (£) e admitancia de superficie ()) no domnio (k,, k,, z), empre-

gadas nas interfaces de interesse. Portanto,

f(i—1) () (J)
> _ EJ?,TM 2 _ E T, T M 2 E T, T M
j—2__:A1 ) -1 = = 3 j+1 = X
HU-b H(J) Jassh
Ys1rM lz=z;_1 YTM lz=z2; Ys1rM lz=z541

I'Neste trabalho vamos considerar o receptor sempre acima do transmissor. Pelo principio da reciprocidade

a troca da posicao transmissor-receptor nao altera a resposta obtida.
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Ari-1) ) )
' _ HnyE \: _ HnyE s _ HnyE
yj—2 - T x5 ) yj—l - T 2N ) yj-i-l - ..
E(J—l) E(]) (4)
T, TE z=2zj_1 T, TE 2=z T, TE =241

Substituindo as equagoes de (2.17) e (2.18), através de (2.10) e (2.11), nas respectivas

equagoes definidas acima, tem-se

Gy _ (Zi 208 = Zin) + (25— 2,0)(Z; — Zjp) e ™M
TM B z Z Z Y . )
(25 + Z20)(25 + Zin) = (25 = 2;0)(2; = Zj0) 70!l

os coeficientes de reflexao para o modo TM e,

RU-D _ Vi1 — 57]‘—2
TE T L, o
YVioi+ Vi

R(T]J)LJ — Y — J:)J'—l)ojj + J:}j—i-l) - — ?j—l)(yj — J:)j_;_l)e_Qujh?
Vi + Vic) (Vs + Vi) = (V= Vi) (Vs = Vjgr) e 27

RUD — (Vs + 3:’;'—1)(3’;' - 3?”1) - - J?j—l)(yj - 3?j+1)e_2“jhl |
Vi + Vi)V + Vigr) = (Y = Vi) (Vs = Vipa) 724
os coeficientes de reflexdo para o modo TE. E importante observar, para os potenciais da
camada j, que os coeficientes de reflexao sao obtidos por meio de um sistema com duas
equagoes referentes as interfaces z; e z;41.
De acordo com Rijo (2005), a impedancia e a admitancia de superficie podem ser
dadas por Z,A’jﬂ =012 € ;)A)jﬂ = &11Yj41, onde ;41 e {41 sao definidos pelos seguintes

algoritmos recursivos,

Zj+25j+2 + Zj+1 tanh[ujJrlHjJrl]

851 = ,
i+l Zj+1 + Zj+2(5j+2 tanh[Uj+1Hj+1]
oy =1,
(§
_ Viwobjvo + Yy tanhfu; o Hj ]
§jv1 =

Vit1 + Vjrajro tanh[uj Hy]’
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Ev = 1.
Estes algoritmos funcionam recursivamente de baixo para cima. Analogamente, defini-se
Zig=A0A1Z;1eYj1=1;_1Y;_1,onde Aj_; e I';_; sao obtidos através das recorréncias,
que iniciam na primeira camada e seguem em direcao a ultima camada,

A . Zj_QAj_Q + Zj—l tanh[uj_lHj_l]
i—1 — )
J Zj—l + Zj_gAj_g tanh[uj_lHj_l]

Ay =1,

F]’,1 -

Yj_ol'j_o 4+ Yj_1 tanhfu;_1 H;_4]
yj_l + yj_grj_g tanh[uj_IHj_l] ’
I'y=1.

As equagbes que dependem da admitancia podem ser simplificas considerando-se a
permeabilidade magnética de todo meio acamado igual a do vacuo.

Definidos os coeficientes de transmissao e reflexao pode-se, entao, escrever a solugao
dos potenciais em (x,y, z) aplicando a transformada inversa dupla de Fourier. Tais solugoes
sao simplificadas utilizando-se a identidade (2.5).

O proximo passo é encontrar a solugao dos campos, entretanto, como foi mencionado
antes, nos interessa apenas a componente H, do campo magnético que, segundo as equagoes
de (2.10) e (2.11), é dada por

H,=H™ 1 ¥
Assim depois de algumas manipulagoes algébricas (WARD; HOHMANN;, 1988; RIJO, 2005),

a componente H, para a camada j, estando o transmissor na propria camada j e abaixo do

receptor, é expressa por:

. k2m,
Hij)(x,y,z): i (1——)/ Kra(ky) Ji(ker) dk,

47 T

k:2 My y

/ Kot () Jo (ko) o s,

+4W <___)/ Krp(ky) Jy(kr) dk,

———/ KTE k )Jo(k? ’I")k’ dk?r,

47 r?

(2.19)
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em que

1 . .
Kry (k) = — (euj(Z—Zj_hl) + Ré{j)we—uj(z_zj—irhl) + RC(Z‘Z]'&]-)er(Z—Zj—hl—QhZ)>
j

KTE(kT) = u, (euj(zfz]~fh1) _ Rg% o ui(z=2jth1) _ jogl)eujﬂ(z—zjfhrz@» .

Nos mesmos termos, a componente H, para a camada j — 1 é expressa por:

j—1 kzmx 1
HY Nz, y,2) = - - - = / Kooy (k) Jy (k) dke,
41 T
k'me

/ KTM (k) Jo(kpr) kyp dE,

+ (zi——)/ K (k) Jy (o) dk,

———/ KTE (k) Jo(kpr) ko dk,.

(2.20)

47 r?

em que

—ujh

Kpp(ky) = Ayt <euj—1(z—zg') + Ré{]\}l)e_ujfl(z_zjfl'f‘Hj,l))
Ay
e
/ Fj—l —uih uj_1(z—z24) (G-1) —u; (z—2;_14+H;_1)
KTE(kT) = Te J 1Uj—1 (e 5=t I — RTE e Ui-1 j—1+Hj—1 ) ]
J
Analogamente ao que foi feito para a componente H;Ej 71), tem-se para uma camada j — k,
- k?mg
HI™M(2,y,2) = = ; - — / Koy (k) Jy(kyr) dke,
2 TM o(krr
47T . (2.21)

+47T (———)/ Ky (k) Jy (k) dE,

_Eﬁ KTE ) Jo(ker) ki dk,
em que

J uj
e
K;:E(kr) = %ewhl Uj_p, (euj*k(zfzjfkﬂ) _ R%Ek)e*’u«j*k(zfzjflrl*Hj,k)) '
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Neste caso o coeficiente de transmissao A;_j é obtido através da féormula de recorréncia:

24,2, RY),

Ay = |
(25 = Zi-1) + (25 + Zj1) Ry, e 21t

7—1

Aisy (14 RE,))evin o
14 Ry e 2uiaHios

em que os coeficientes de reflexao Rgfﬁ) e Rgf;l) sao determinados tais como Rgz A}l) e Rg? B b,

Aio =

1=77—-1,...,5—k+2,

Do mesmo modo, defini-se o coeficiente de transmissao Fj_.

Outras expressoes de casos especificos como, por exemplo, fonte ou sensor no semi-
espaco superior ou inferior, sao facilmente obtidas a partir da compreensao do que foi
apresentado aqui.

E importante observar, que devido as camadas serem ilimitadas em x e y, obteriamos
equagOes similares a (2.19), (2.20) e (2.21) para componente H, de um dipolo magnético na
direcao y.

Agora, de posse das solugdes do campo para as diferentes posigoes fonte-sensor, pode-se

calcular a forca eletromotriz (fem) induzida no receptor usando a lei de indugao de Faraday,

V = —iwun, / H dS.
S

Sendo o receptor coplanar ao transmissor e considerando o campo magnético constante na
regiao de integracao tem-se

V = —iwpn, H,ma?, (2.22)

onde n, e a, sao, respectivamente, o niimero de espiras e o raio da bobina receptora.

Enfim, a desejada condutividade aparente é obtida por meio da razao

V
0, = _Kfp , (2.23)
em que
e _ (wn)Pmagmangn, I(w) (2.24)

&rL

Nas expressoes acima, Vi ¢ a componente real da voltagem e K a constante ferramental
para um arranjo coplanar de bobinas (CARVALHO, 2000).
Uma vez definida a condutividade aparente é conveniente que se faca uma anélise

quantitativa da resposta do arranjo coplanar num meio homogéneo, isotropico e ilimitado
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para que se possa definir um fator de corregao do sinal. Entao, substituindo a equagao (2.7)
da componente H, do campo magnético na equagao (2.22) da fem induzida no receptor,

tem-se
c 20K . . 21 —ikL
Ver = onD? [1+ kL + (ikL)?] e ™"

Escrevendo o ntimero de onda k em funcao da profundidade pelicular? § e expandindo a

exponencial através da série de Taylor, resulta em

. 21 KP L2 4(1—2’)L3 3L 8(1—1—1’)L5 5i LS
P = l+is+———L— - —— |
wplL? 02 3 03 264 15  4° 18 46
onde
2
0=/ —.
wHo

Assim, a condutividade aparente para um meio homogéneo é definida através da

equacao 2.23 como
4L 8L* 5 L%

Ua—0(1—§g+ﬁﬁ—1—8ﬁ+"‘)- (225>

Nesta equagao a expressao entre parénteses representa a atenuagao da onda eletromagnética
ou efeito pelicular (skin effect), portanto a condutividade aparente estard mais proxima da
condutividade verdadeira do meio homogéneo quando a razao L/ assumir valores proximos
de zero, como considerado na teoria do fator geométrico (DOLL, 1949).

Admitindo que na equagao (2.25) a razao L/§ é muito menor do que um, entao o skin
effect pode ser aproximado por 1 — 4L /34. Esta condi¢do é muito comum na perfilagem de
inducao em ambientes de reservatorios, pois as condutividades sao relativamente baixas, ou
seja, 6 muito grande. Nos perfis de indu¢ao com multicamadas apresentados neste trabalho

este efeito pelicular sera adotada como fator de correcao da condutividade aparente, entao

Oq
Ocr =

1— -2
30

em que o.. é a condutividade corrigida pelo skin effect do meio “homogéneo”. A condu-
tividade usada no fator de corre¢ao é um valor que melhor represente a condutividade da
seqiiéncia estratigrafica, em muitos casos esse valor pode ser obtido pela média ponderada

das condutividades dos estratos onde os pesos sao suas respectivas espessuras.

1
?Distancia em que a amplitude da onda eletromagnética se reduz & = ~ 36, 79% do valor inicial.
e
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2.2 INTERFACES CILINDRICAS

Neste modelo, a parede do poco e as diferentes frentes de invasao sao vistas como inter-
faces cilindricas numa camada horizontal bastante espessa. A solucao dos campos para este
problema parte das equagoes dos potenciais incidentes ou sinal gerado pela fonte. Portanto,

aplicando a identidade

0o —ul|z| 9 oo
/ e (k) ke dk, = 2 / Ko(urr) cos (k,2) dk, |
0 u T Jo
a equagao (2.6) tem-se
élmm

F, =
272

/ Ko(uqr) cos (k.z) dk,.
0

A separacao dos campos nos modos TE e TM é feita tal como se fez na secao anterior,

entao, utilizando (2.2) e a equagao definida acima, tem-se

Zimy, o
E,=— ;WQ %/0 uy K (urr) cos (kyz) dk,
e
my v [
H, = Sy /0 uy K (uyr) sen(k,2)k, dk,.

Assim, os potenciais incidentes sao definidos através de (2.10) e (2.11) como

o 272

| 2m., 1
Aline) _ M senG/ — Ky (uyr) cos (k.z) dk,
0

U
e
. z €T > kr
FZ(’"C) = _zm”; COSQ/ — Ky (uir) sen(k,2) dk,.
27 0o W

O sinal refletido pelas interfaces cilindricas é determinado através da resolucao das

equagoes (2.8) em coordenadas cilindricas. Tais solugoes sao da forma,
[T3(A) K1(Bjr) + R;(A) Li(Bjr)] cos Az

ou

[T3(N) K1(Bjr) + Ri(A) Iu(Byr)] sen Az,

Portanto para uma casca cilindrica j tem-se,

4 k2m., ~ 1 ; '
AD = _ 571'2 sene/ — [TI(JAZ Ky (u;r) + R%)w Il(ujr)] cos (k,z) dk, (2.26)
0 J
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4 5 m, % f . ,
FU) = _% cos@/ — [T}% Ky (ujr) + R(T];; I (u;r)| sen(k,z) dk,. (2.27)
0

T u;j
Em que para primeira e enésima casca, a Tultima de espessura infinita, tem-se:
T =1 =1 RY, = RI = 0.

Os coeficiente de reflexao e transmissao sao obtidos por meio das condigdes de con-
tinuidade das componentes tangenciais dos campos. Reescrevendo as equagoes (2.10) e (2.11)

em coordenadas cilindricas e somando as componentes correspondentes dos modos TE e TM,

resulta,
LoAY or? 1 AVt Rt
yja; 000z or  gjaa; 000z or
1 [ 0? : 1 [0 ‘
== 1 k2) AL = + k2 ) AU
gj (azg + ]) z gj+1 (822 j+1 z )
1 Ry 9AY 1 @RIt 9AVTY
2](1] 000z or  Ziaa; 000z or
0? 1 0?
) FY = k2, ) FUtD
(az” ) B (az” )

Desta forma, um modelo com n cascas cilindricas terd n — 1 interfaces e, portanto,
4(n—1) equagoes. O numero de incognitas também sera de 4(n—1) uma vez que os coeficientes
de transmissdo da primeira e reflexdo da ultima cascas sdo definidos. Assim, os 4(n — 1)
coeficientes das equagoes (2.26) e (2.27) sao encontrados por um sistema com 4(n—1) equagoes
relativas a continuidades dos campos nas interfaces.

Para o arranjo coplanar de bobinas localizado no eixo do pogo interessa apenas a
componente H, medida a uma distdncia L no eixo z. Entdo, tomando das equagoes (2.10)
e (2.11), escritas em coordenadas cilindricas, a soma das componentes radiais do campo

magnético e substituindo nesta soma as equagoes (2.26) e (2.27), resulta,
HY = HO - 2% /0 [k;?R( QR kQRTM] cos (k,z) dk, | (2.28)

em que HY & dado pela equagao (2.7). A expressao de condutividade aparente é obtida por

meio de (2.23).
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3 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo partem das equagoes definidas no capitulo
anterior. Entretanto, em alguns casos serao usadas as respostas do dipolo magnético vertical
(DMV), por comparagao entre os arranjos coaxial e coplanar ou por necessidade como no caso
da perfilagem obliqua. A solucao do campo eletromagnético do DMV é de facil compreensao
se comparada a solugdo do DMH e atualmente encontra-se amplamente divulgada (MORAN;

KUNZ, 1962; KAUFMAN; KELLER, 1989).

3.1 PERFIS VERTICAIS

Trabalhos sobre perfis de condutividade ou resistividade com arranjo coplanar de bobi-
nas sao pouco comuns na literatura pois o decaimento do campo induzido pelo DMH no poco
com lama condutiva é muito grande quando comparado ao decaimento do campo induzido
pelo DMV. Por causa da magnitude do efeito de pogo, seria improvéavel que tal método
de indugao pudesse ser bem sucedido (MORAN; GIANZERO, 1979). Entretanto, modelos
tedricos 1D em que o efeito do pocgo é desprezado, podem fornecer respostas razoaveis para
perfis com camadas espessa e bons resultados para perfis com seqiiéncias de finas camadas

devido a polarizagao das interfaces.

o5 e —
0 |

—~ 0.1
=
™ 0.05
©n
g

oo —— Arranjo Coplanar

o ——2C40
&0 L 6FF40
16 2‘0 3‘0 4‘0

Profundidade ( m )

Figura 3.1: Resposta de um arranjo coplanar comparada com as respostas das ferramentas conven-
cionais 2C40 e 6FF40. Tais respostas foram corrigidas pelo efeito pelicular.
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Uma caracteristica importante nos perfis do arranjo coplanar ¢ boa definigao das
interfaces, também, acarretada pelo fendomeno da polarizacao.
Nos perfis apresentados nesta se¢ao o campo sera medido a uma distancia L = 1,016m

(40in) acima do transmissor e com uma freqiiéncia de 20kHz.

3.1.1 Zonas de transigao linear

Uma bobina com seu eixo paralelo a uma interface plana gera uma componente
do campo elétrico normal & superficie causando separagao de cargas na interface
(HOWARD, 1997). A polarizagao das interfaces é notada através das oscilagbes da curva
do perfil entre duas camadas espessas. Estas oscilagdes sao tao maiores quanto maior for a
diferenga de condutividade entre os meios adjacentes (Figura 3.1).

Evidentemente que em perfis de campo as oscilagdes nas interfaces nao sao tao acen-
tuadas como no modelo 1D, pois se tem uma fonte nao-pontual e os efeitos do poco e zonas
de invasao estao presentes. Um outro motivo é a transi¢ao brusca de condutividade de uma
camada para outra. Em ambientes de reservatorio zonas de transicao gradual de condutivi-
dade podem ocorrer frequentemente entre as camadas devido a variagao progressiva do grau
de argilosidade ou granolometria das rochas. Em tais zonas as oscilacoes devido a polarizagao

sao suavizadas como mostram os modelos a seguir.

Profundidade (m)

@) (b) (€)
7 L L L 7 L L L 7 L L

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Condutividade (S/m) Condutividade (S/m) Condutividade (S/m)

Figura 3.2: Perfis corrigidos para zonas de transigao linear entre camadas de folhelho/arenito com
(a) quatro, (b) seis e (¢) dez camadas de transigdo, comparadas com o perfil de uma transigao brusca.
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A Figura 3.2 demonstra o resultado para transi¢ao linear e brusca entre uma camada
de folhelho (1,0S/m) e uma de arenito (0,05S/m) com as espessuras das zonas de transi¢ao
iguais a distancia fonte-sensor L. Igualmente a Figura 3.3 mostra um modelo com trés
camadas, arenito/folhelho/arenito, separadas por zonas de transi¢ao gradual. Nota-se nestes

casos que a curva ¢ tao suave quanto maior for o nimero de camadas de transigao.

Oa(S/m)

5 10 15 20
Profundidade ( m )

Figura 3.3: Perfil corrigido para zonas de transi¢ao linear entre camadas de arenito/folhelho/arenito
com dez camadas de transicao, comparadas com o perfil de uma transicao brusca.

10

0a(S/m)

10 20 30 20
Profundidade ( m)

Figura 3.4: Resposta do arranjo coplanar normalizada pelo efeito pelicular em camadas espessas
com zonas de transicao linear entre os meios.
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Um perfil de seis camadas com zonas de transicao linear de espessura igual a distancia
fonte-sensor é apresentado na Figura 3.4. Percebe-se neste perfil que para maiores contrates

de resistividade obtém-se oscilacoes mais acentuadas.

3.1.2 Efeito de polarizagao em seqiiéncias de camadas finas

Na perfilagem vertical a polarizacao das interfaces é a principal caracteristica das res-
postas com o arranjo coplanar, pois é por meio desta propriedade que o referido arranjo vem
somar com as respostas dos arranjos de bobinas convencionais. Uma vantagem importante,
além da localizacao de interfaces, é a boa resposta para meios com seqiiéncias de camadas
finas®, entretanto alguns perfis se apresentam na forma poligonal e outros, curvas suaves
como foi observado por Anderson (1990), em perfis de sondas coaxiais fortemente inclinados.
Embora na pratica nao existam perfis poligonais pode-se verificar nos modelos sintéticos uma
transicao gradual entre as formas poligonais e suaves, a medida que o nimero de camadas
entre a fonte e o sensor aumenta através de uma progressiva redugao nas espessuras das
camadas.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram a evolucao das respostas dos arranjos coplanar e coaxial
para seqiiéncias de camadas finas onde as espessuras das camadas variam de H = L a
H = L/5. As respostas do arranjo coplanar se alternam entre curvas suaves e poligonais
para os modelos com espessuras L, L/2, L/3, L/4 e L/5, entao foram introduzidos modelos
intermediarios que ilustram a transicao entre um caso e outro. A escolha das espessuras das
camadas destes modelos foi feita tendo em vista a melhor representagao da transicao entre
os perfis de curvas suaves e poligonais.

Também se atribui ao fendmeno da polarizacao a boa resposta do arranjo coplanar
em camadas finas quando comparada com as respostas do arranjo coaxial, pois o mesmo
apresenta uma maior deflexao defronte as camadas.

Assim, através da evolugao das respostas do arranjo coplanar pode-se verificar a
transicao entre os perfis de forma poligonal e os perfis de curvas suaves e a comparagao com
as respostas do arranjo coaxial mostrou que o arranjo coplanar é melhor para identificacao

de seqiiéncias de camadas finas.

3Considera-se camada fina aquela que possui espessura menor que a distancia fonte-sensor.
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3.2 PERFILAGEM OBLIQUA

Considere uma inclinagao ¢ entre o eixo da sonda e a normal as interfaces do meio
estratificado (Figura 3.7). Esta inclinagdo é obtida nos seguintes casos: camadas horizon-
tais e pogos inclinados, pogos verticais em camadas inclinadas ou, pela combinagao, pogos

direcionais e camadas inclinadas.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(@) (b)

\
HH

\
/o
Figura 3.7: Arranjos (a) coaxial e (b) coplanar de bobinas inclinadas com relagao ao eixo perpen-

dicular as interfaces.

Como demonstra a Figura 3.7, a bobina transmissora aproximada por um dipolo

magnético, pode ser vista como a composi¢cao de um DMV e um DMH. Portanto,

m, = mcos 6 e m, = m senf (arranjo coaxial)

m, = m senf e my, = mcosf (arranjo coplanar).

Assim, o campo eletromagnético pode ser estudado separadamente através das solugoes
do DMH, definidas no capitulo 2, e do DMV. O dipolo vertical (posicionado em z) gera as
componentes H,,, H,, e o horizontal (posicionado em z) as componentes H,,, H,,, entdo, o

campo magnético no receptor para os casos coplanar e coaxial sao, respectivamente,

H., = (Hyw + H.p) cos0+ (H,, + H,,) senf (3.1)
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H., = (Hy, — H,;)senf + (H,, — H,,) cos 0. (3.2)

As Figuras 3.8 e 3.9 comparam os perfis verticais obtidos na Figura 3.1 com perfis
obliquos, para os casos coaxial e coplanar, respectivamente. Observa-se nestes resultados
que o efeito das camadas adjacentes diminui com o aumento da inclinagao, isto porque a
distancia vertical entre transmissor e receptor torna-se menor. Entretanto, a observacao
mais importante a se fazer é sobre o cardter de polarizacdo que aumenta para o arranjo
coaxial e diminui para o arranjo coplanar a medida que a inclinagao cresce.

Anderson (1990) obteve perfis obliquos com bobinas coaxiais, que mostraram picos
nas interfaces devido a polarizagdo das mesmas (polarization horn). Howard (1992) mostra
que a polarizacao das interfaces em camadas inclinadas para o arranjo coaxial é diretamente
proporcional ao contraste de condutividade e ao angulo de inclinacao das camadas. No caso
de um arranjo de bobinas coplanares a polarizacao também é diretamente proporcional ao
contraste de condutividade entre os meios adjacentes, no entanto, a relagao é inversa com a
inclinagao das camadas. As Figuras 3.10 e 3.11 mostram perfis com grandes contrastes de

condutividade. A Figura 3.10 apresenta os picos observados por Anderson (1990).

10

Condutividade (S/m)

80°

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Profundidade (m)

Figura 3.8: Resposta corrigida do arranjo coaxial para as inclinagoes 0°, 45° e 80°.
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10°
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1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 3.9: Resposta corrigida do arranjo coplanar para as inclinagoes 0°, 40° e 75°.
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—80° — = !
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Figura 3.10: Resposta corrigida do arranjo coaxial para as inclinagoes 50° e 80° num meio com
grandes contrastes de condutividade.
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Figura 3.11: Resposta corrigida do arranjo coplanar para as inclinagoes 60° e 80° num meio com
grandes contrastes de condutividade.

3.3 RESPOSTAS EM POCOS HORIZONTAIS

Na perfilagem de pocos horizontais os papéis se invertem com relacao a perfilagem
vertical no que diz respeito a fonte dos arranjos coaxial e coplanar, uma vez que a fonte
do arranjo coaxial passa a ser um DMH e a do coplanar um DMV. Gianzero (1990), mode-
lando com bobinas coaxiais, concluiu que em pocos horizontais este arranjo é mais sensivel
a camadas adjacentes resistivas, pois as linhas de corrente induzidas no meio atravessam as
camadas resistivas em série com as camadas condutivas. O autor descreve uma caracteristica
tipica do dipolo magnético paralelo as interfaces do meio estratificado. Uma anélise seme-
lhante pode ser feita para o arranjo coplanar, entretanto, as camadas seriam atravessadas em
paralelo pelas linhas de corrente. As equagoes (3.1) e (3.2) demonstram analiticamente essa
inversao da natureza dos dipolos nos perfis verticais e horizontais.

Perfis horizontais nao podem ser apresentados da forma convencional que se faz para
perfis verticais e obliquos, pois & medida que a sonda caminha no poco a profundidade vertical
nao muda. Entao, sao plotadas as respostas da sonda em diferentes posi¢oes do poco com
relacao a distancia das interfaces. Desta maneira as Figuras de 3.12 a 3.20 sao plotadas

para modelos com duas e trés camadas de folhelho (0 = 1,0S/m) e arenito (o = 0,055/m e
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o = 0,1S/m) sendo que as espessuras das camadas intermedidrias, nos modelos de trés
camadas, sdo 5L, 2L, L e L/2. Tais Figuras mostram que para o maior contraste de
condutividade entre os meios adjacentes as respostas do arranjo coaxial, cuja fonte é um
DMH, apresentam um efeito de polarizacao mais acentuado.

Os resultados dos perfis horizontais mostram que o arranjo coaxial continua fornecendo
respostas melhores que o coplanar, pois além de apresentar uma melhor ajuste com o perfil
quadratizado também propicia uma forte demarcacao das interfaces o que nao acontecia nos

perfis verticais.
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Figura 3.12: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de duas camadas.
A camada menos condutiva assume os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.
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Figura 3.13: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de trés camadas.
A camada menos condutiva assume os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.
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Figura 3.14: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de trés camadas.
As camadas de menor condutividade assumem os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.
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Figura 3.15: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de trés camadas.
A camada menos condutiva assume os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.
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Figura 3.16: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de trés camadas.
As camadas de menor condutividade assumem os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.
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Figura 3.17: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de trés camadas.
A camada menos condutiva assume os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.

Distancia do centro da camada (m)

T
I
: Coplanar
: Coaxial
I
I
I
I
I
I
I
L 1
I
I
I
I
H=L !
I
I
I
~—=-------- o
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
: (@
1
0.05 0.1 0.2 0.5 1

03 (S/m)

Distancia do centro da camada (m)

Coplanar
Coaxial

e s

|

I

H=L !

I

I

_______________ I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
I

| (b)

1

0.05 0.1 0.2 0.5 1

05 (S/m)

Figura 3.18: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de trés camadas.
As camadas de menor condutividade assumem os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.
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Figura 3.19: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de trés camadas.
A camada menos condutiva assume os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.
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Figura 3.20: Perfis horizontais obtidos com os arranjos coaxial e coplanar ao longo de trés camadas.
As camadas de menor condutividade assumem os valores (a) 0,1S/m e (b) 0,05S/m.
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3.4 PERFIS RADIAIS

A invasao de filtrado de lama em formagoes permo-porosas nao tem geometria regular
e muda com o tempo, entretanto, o efeito da invasao do filtrado de lama pode ser estudado
por um modelo simplificado de invasao radial cuja teoria foi apresentada na segao (2.2) para
o arranjo de bobinas coplanares.

A Figura 3.21 mostra que o sinal do dipolo transversal ao eixo do poc¢o tem um
decaimento maior que o sinal do dipolo vertical e que esse decaimento é maior para pogos
com lama condutiva. Esta é uma desvantagem do arranjo coplanar, pois sua resposta traz
uma grande contribuicao do poco devido a grande intensidade das correntes axiais associadas
ao modo TM. Esta forte influéncia do poco deve ser compreendida e entao minimizada sem
degradacao da resposta da formagao. Homan et al. (2003) conseguiu uma grande reducao

do efeito de pogo em teste experimentais de laboratorio (tank modelinig).
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Figura 3.21: Perfis radiais dos arranjos coplanar e coaxial para um modelo que simula uma frente
de invasao de didmetro D; = 2,032m (80in) numa formacao de condutividade 1000mS/m. Fonte:
(Adaptado de MORAN; KUNZ, 1962).
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A Figura 3.22 mostra a resposta radial dos arranjos coplanar e coaxial para uma
camada de espessura infinita composta de uma ou duas cascas cilindricas. O perfil de condu-
tividade aparente é normalizado pela condutividade aparente da formagao (meio homogéneo).
Algumas dessas respostas podem ser adotadas para um modelo onde se supoe a formacao de
annulus proximo ao pogo. A grande discrepancia entre a salinidade da dgua da formagao e
o filtrado de lama é a responsével pela detecgao dessa regiao que possui alta condutividade.
Este annulus suprime a sensibilidade de correntes eletromagnéticas de inducao a detectar a
saturacdo de gas ou 6leo na zona virgem (TORRES-VERDIN et al., 2004).

Com base no que foi exposto nesta se¢ao pode-se concluir que mesmo apresentando um
forte decaimento do sinal em regides condutivas, o arranjo coplanar pode ser uma importante
ferramenta auxiliar na demarcacao das frentes de invasao devido & polarizacao elétrica das
interfaces cilindricas bem como um forte indicador das zonas de annulus, pois o referido

arranjo é mais sensivel a estas zonas do que o arranjo coaxial.
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Figura 3.22: Perfis de condutividade aparente normalizados pela condutividade aparente da formagao
(meio homogéneo) para os modelos: (a) frente de invasao e zona virgem; (b) zona de transi¢ao entre
as zonas lavada e virgem; (c), (d) e (e) regiao de annulus entre as zonas lavada e virgem; (f) regiao
hipotética de condutividade menor que as zonas lavada e virgem.
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4 BOBINA CIRCULAR

Neste capitulo sera apresentada uma solucao analitica para a bobina circular de eixo
paralelo & direcao das interfaces de um meio estratificado horizontal. O modelo é o mesmo
apresentado na Figura 2.1, no entanto, o transmissor é um loop vertical de dimensao finita.
Este problema pode ser resolvido através do potencial vetor A de Schelkunoff que satisfaz a
equacao de Helmholtz

VA + KA = -], (4.1)

e os campos elétrico e magnético no dominio da freqiiéncia sao obtidos por

H=VxA,

A 1 (4.2)
E:—ZA+§V(V-A) :
A densidade de corrente elétrica na bobina é dada por,

Je =i, l(w)no(z)d(p — ar).

Portanto, a equacao 4.1 é definida, em coordenadas cartesianas, pelas equacoes da onda para

as componentes y e z do potencial, o que resulta em,

V2A, + KA, = cospad(w)nd(x)d(y — a;senp)d(z — a; cos @) (4.3)

VA, + KA, = —senpad(w)n6(z)d(y — arseny)§(z — a; cos @). (4.4)

A solucao da equagao (4.3) no dominio (k,, k,, z) sendo fixado o angulo ¢, é

A cospal(w)ny _, o
Acp(kz’ ky; Z) _ ( ) e ikyat senp e u|z—at cos p|
Y 2u
ou 1)
cospal(w)n, _, _
X . 5 e ikyassenp+tuag cos @ e u® ’ 2> 07
A u
AP (ky, ky, 2) =
yrRme cosp a;I(w)n
t t _
o e ikyatsenp uatcosapeuz , < 0’
2u
analogamente, obtem-se a solu¢ao da equagao (4.4) para ¢ fixo, como
senp a;[(w)ny _, B
A 5 ( ) e zkyatsengo—i-uatcosgoe uz ’ 2> 07
A u
A2 (ky, ky, 2) =
senp al(w)ne
t — _
e K3 yatsengo uat Cos ¢ e’LLZ z < 0.

2u ’
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Os potenciais totais do loop sao dados pelas integrais,

~ 21 . ~ P2 N
Ay:/O AV dyp e AZ:/ A? de.

Entao, usando as relagoes

Ji(iaw)

2T
/ oS @ e—zkyatsentpzl:uat Cos dg@ — :!:2271_”
0 v

o Ji(i
— 1(tav
/ seny e ikyatsenptuat cos ¢ d(P —27T1€y ( )’
0 (%

onde v = (k2 — k?)/2, obtém-se as solugdes dos potenciais para um meio homogéneo,

4 J .
iﬂafl(w)ntMe_“Z, z >0,
N aiv
Aylks by, 2) = Ji(iazv)
—iﬂaZI(w)ntl—te“Z, 2z <0,
L t aiv
e
( . _
J uz
—Wa?](w)ntk:yMe , z >0,
Ak, by, 2) = woe o
e 5 Ji(iav) e**
—ma; I (w)n ky ———= : z < 0.
L a;v u

Substituindo estas solugoes nas equagoes

~ ~
~ ~

Hz — /lkzjzly (§ Ez — _2A27
obtidas através de (4.2), e entdo, substituindo o resultado nas equagoes (2.10) e (2.11), defini-
se os potenciais incidentes para os modos TE e TM. Considerando ainda que a fonte esteja

deslocada da origem em z, resulta,

k, Ji(iav) e uz==)

N —k*ma’I(w)n, Fi T (z —2) >0,
AP (kg by, 2) = . T (4.5)
—k*mai I(w)n, Fi v — (z—2) <0,
e
N —i7 af[(w)nt iz ]jf P Jl(;:;tv) e ulEzmz) (z —z) >0,
Fine(fo k. 2) = 4.6
2 (ks Ky, 2) e Io) ke Di(iar) . e (4.6)

Ty
k2+k2 ’
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E importante observar que tomando CthiLno %thv) = %, as equagoes (4.5) e (4.6) se
reduzem, respectivamente, as equagoes (2.13) e (2.14) do dipolo.

De posse dos potenciais incidentes serao definidas as equagoes dos potenciais para uma
camada j que contenha a fonte e o sensor, tal como foi feito na segao 2.1. Os coeficientes de
transmissao e reflexao também serao obtidos pelo mesmo procedimento. Assim, das equacoes

(2.11) e (2.10) tem-se,

. : () A .
R
zZj 0z
o que resulta em,
A @ 0 F, (euj(z,zj) _ RY) emate) R%er(zfzrm)) (4.7)
Zj
e
]:IEM _ Z-kij (euj(z—zj) + Réz])\/[ e—uj(Z—Zj) 4 Rg&l)euj(z—zj—2h2)> , (48)
onde,
k Ji(iagv;)
4 2 T J ujh
Fj_zjﬂat[(w)ntk%_'_k; a0, e Uil
e

i k,  Ji(iaw;) e M
t .
L A u

Aj=—k7mail(w)

Aplicando a transformada inversa de Fourier a equagao (4.7) obtém-se,

1 0[O0 A . .
HTE — HTE ezkxz ezkyy dkm dk.
RN P20 LV AV SN !

Entao, a voltagem induzida no loop receptor, de raio a, e niimero de espiras n;, ¢ dada por,

ar 21
Vrp = —iwnr/ H;Ppdedp,
0J0

que utilizando a relagao

ar 21 J .
; ) 1l2agv;
/ / ezkypcosgo:tujpsengopdgpdp 27T6l§ ( J) ’
0J0

1agv;

onde y = pcosy e z = psenp, fica

LiLK® [ 2n a0 \2
Vi = — / Krp(k,) / cosQw(M) giTkreosy qudk, . (4.9)
0 0

WU 1agv;
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Nesta expressao K é a constante ferramental apresentada na equagao (2.24) para o arranjo

coplanar, L a distancia fonte-sensor e
KTE(kr) — kr u] <eujv(zrfzj~fh1) _ R/%Z)E efujv(zrfzfrhl) _ Rggl)GUj(erzj'fhlthg)) ,

em que 2, ¢ a coordenada z do centro da bobina receptora.
Deve-se considerar ainda, que para se obter a equagao (4.9) a dupla transformada e
de Fourier foi escrita na forma cilindrica, portanto, k, = k, cos® e k, = k, sent.
Por um procedimento analogo, obtém-se a fem induzido no loop receptor devido a
componente H, do modo TM,
—4iLK®Pk2 [ 2m Ji(ta;v; 2
Vi = —3/ KTM(k:T)/ sen?) (M) glehreosy qypdk, | (4.10)
WUT 0 0 1a4;
em que,

KTM(kr) _ u_ (eu](zr—zj—hl) + jo)\/[ e—uj(zr—z]—i-hl) + R%&l)euj(zr—z]—hl—ﬂm)) ]
J

Portanto, o potencial total induzido na bobina receptora é a soma dos resultados
obtidos nas equagoes (4.9) e (4.10), e condutividade aparente é definida pela equagao (2.23).
Isto, conclui a analise do loop vertical para uma camada j. O mesmo procedimento pode
ser adotado para obtencao das respostas das bobinas transmissora e receptora em outras
posigoes ao longo do perfil.

A solugao das equagoes do loop é um pouco mais complicada do que a do dipolo, uma
vez que é necessario resolver uma integral numérica bi-dimensional (HOWARD, 1997).

Os perfis com o loop apresentam uma particularidade, pois quando o loop transmissor
ou receptor atravessa uma das interfaces do meio estratificado o mesmo se encontra parcial-
mente contido em camadas distintas. Neste caso, o potencial induzido no loop receptor sera a
soma dos potenciais obtidos nas regioes do receptor que estao contidas em camadas diferentes.
A Figura 4.1 apresenta para os perfis com loop duas respostas, uma onde transmissor e
receptor "saltam” as interfaces e outra em que eles atravessam de forma gradual tais interfaces.
Estas respostas sao comparadas com a resposta do dipolo.

A Figura 4.2 demonstra a resposta da bobina coplanar para o perfil quadratizado

apresentado na Figura 3.1. Observa-se que a resposta deste perfil é semelhante a do dipolo,
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isto porque a separacgao fonte-sensor é bem maior que o raio do loop. Aqui, a distancia
fonte-sensor é L = 1,016m e o raio do loop a; = a, = 0,0635m, além disso, os resultados sao
obtidos para uma freqiiéncia f = 20kHz.

Os resultados mostram que em concordancia com as medidas do raio e separagao das
bobinas comumente usadas na perfilagem de induc¢ao, o modelo teérico de loops coplanares
fornece perfis de camadas espessas idénticos aos obtidos com o dipolo o que apenas reforca
a simplificacao adotada para este tltimo modelo. Contudo, a passagem do loop vertical nas
interfaces constituiu uma importante caracteristica dos perfis 1D do arranjo coplanar. Os
perfis da Figura 4.1 sugerem que quanto maior o raio da bobina maior serd a suavizagao
do efeito de polarizacao, também pode-se presumir que os perfis de forma poligonal obtidos
para seqiiéncias de camadas finas apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6 seriam suavizados se
fossem obtidos com o loop pois quanto menor a espessura das camadas maior a suavizac¢ao

da polarizacao.
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Figura 4.1: Comparagao entre as respostas do arranjo coplanar em dois semiespagos para a fonte
como (a) dipolo, (b) loop “saltando” a interface e (c¢) loop atravessando a interface.
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' | -—-Dipolo0 77777 i

10 30 40
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Figura 4.2: Respostas do arranjo coplanar com a fonte do tipo loop e dipolo numa seqiiéncia de
camadas com espessuras maiores que a distancia fonte-sensor.



52

5 INDUGCAO TRIAXIAL E ANISOTROPIA MACROSCOPICA

5.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Uma porcentagem significativa das reservas estimadas de hidrocarboneto no mundo
estd contida em formacgoes laminadas de folhelho e arenito encontradas tipicamente em
turbiditos. A avaliacao de reservas de hidrocarboneto nestas formacoes foi um desafio para
os petrofisicos. Os estudos estatisticos recentes revelam que os turbiditos estao num estagio
imaturo da exploracao global e terao um papel econémico importante no futuro da exploracao
e producao de hidrocarbonetos. As principais regides de exploragao em aguas profundas
apresentam estes tipos de formacoes: a costa ocidental da Africa, o Mar do Norte, o Golfo
do México e as bacias sedimentares marginais da costa brasileira (FANINI et al., 2001).

Quando a formacao é constituida por uma seqiiéncia de camadas finamente laminadas
que apresentam contrastes de resistividade, tais como as formagoes laminadas de folhelho e
arenito, a mesma pode ser caracterizada como um meio anisotrépico. Neste caso a anisotropia
elétrica é referida como anisotropia macroscopica.

As ferramentas convencionais de indugao apresentam transmissores e receptores com
eixos alinhados e paralelos ao eixo do pogo. Conseqiientemente, em pogos verticais as me-
didas dessas sondas para seqiiéncias de folhelho e areia com 6leo sao mais sensiveis a baixa
resistividade do folhelho. Isto resulta do fluxo dominante de correntes elétricas na horizon-
tal que ocorre principalmente através das formagoes com baixa resistividade como o folhelho
(Figura 5.1a), dessa forma a resistividade horizontal é medida podendo conduzir a uma baixa
estimacao da saturagao de 6leo nas laminas de areia. A sonda de inducao triaxial fornece
medidas diretas das resistividades horizontais e verticais permitindo uma melhor avaliagao
petrofisica do volume de hidrocarboneto aprisionado em formacoes finamente laminadas de
arenito alternado com folhelho.

A sonda de indugao triaxial é composta por trés bobinas transmissoras ortogonais entre
si e, igualmente, trés bobinas receptoras ortogonais entre si. Este dispositivo de indugao mede
a componente do campo magnético paralela ao eixo do pogo H,, através do arranjo coaxial
e as componentes do campo magnético perpendiculares ao eixo do poco H,, e H,, obtidas

pelos arranjos coplanares, respectivamente, orientados nas dire¢oes z e y.
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arenito: alta p;

B

Figura 5.1: Representacao das correntes induzidas num pogo vertical: (a) arranjo coaxial e (b)
arranjo coplanar. Fonte: (Fanini et al., 2001).

A ferramenta triaxial pode fornecer mais seis componentes do campo magnético
devido aos arranjos de acoplamento nulo. A Baker Atlas propoés inicialmente uma ferra-

menta que mede cinco componente do campo magnético, H,,, Hy,, H.., Hyy, H,., ¢ a

vy
Schlumberger, posteriormente, desenvolveu um dispositivo que mede as nove componentes do
campo magnético (WANG et al., 2003). Para um modelo geral de uma estrutura geologica
3D constituida por formacoes anisotropicas as nove configuragoes transmissor-receptor sao
unicas. Entretanto, para um meio transversalmente isotrépico apenas seis das nove compo-
nentes sao Unicas, isto porque trés componentes de acoplamento nulo se repetem devido a
reciprocidade das disposi¢oes dos transmissores e receptores. Lu e Alumbaugh (2001) traba-
lhando com modelos 1D inversos, mostraram que as componentes de acoplamento nulo sao
essenciais apenas para a definicao dos angulos de rotacao da sonda triaxial no pogo.

Neste capitulo as bobinas transmissoras sao consideradas dipolos magnéticos. Como
foi mencionado na secao 3.3 as correntes induzidas por um DMH num meio estratificado
horizontal, em analogia com os circuitos elétricos, atravessam as camadas como resistén-
cias em série e as correntes induzidas pelo DMV atravessam as camadas como resisténcias
em paralelo. Portanto, numa formacao laminada de folhelho e arenito, frequentemente, a
medida de resistividade horizontal tem grande influéncia da baixa resistividade do folhelho
enquanto a resistividade vertical é predominantemente determinada pela elevada resistividade

das laminas de arenito preenchidas com hidrocarbonetos.
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De acordo com o que foi exposto acima, para formagoes laminadas de folhelho e

arenito, as resistividades horizontal e vertical sao, respectivamente, definidas por

sy

pp=1\—"+—

i Pa (5.1)
po=Vipr+Vypa,

onde, p; ¢é a resistividade do folhelho, p, a resistividade do arenito, Vy o volume percentual

de folhelho na formacao e V, volume percentual de arenito na formacao.

5.2 RESULTADOS

Os resultados apresentados aqui foram obtidos segundo o modelo do dipolo exposto no
Capitulo 2 e complementado na secao 3.2 para perfis obliquos. O espagamento fonte-sensor
¢ L =1,016m (40in) e a freqiiéncia adotada é de 20kHz.

Vale ressaltar que para os perfis obliquos o eixo do pog¢o esta sempre no plano zz.
Isto é importante na avaliacao da orientagao geométrica dos arranjos coplanares. O arranjo
coplanar orientado na dire¢ao x serd denominado coplanar(xx) e, da mesma forma defini-se
o arranjo coplanar(yy) para diregao y.

As Figuras de 5.2 a 5.7 ilustram as resposta dos arranjos de bobinas coaxial e coplanar
da sonda triaxial para uma seqiiéncia de camadas finas de folhelho (1,25(-m) e arenito
(2502m) de mesma espessura.

Em reservatorios de turbiditos é comum a formagcao de laminas de arenito silicificado,
assim perfis para seqiiéncias laminadas de folhelho, arenito e arenito moderadamente sili-
cificado de resistividades 2€2-m, 25¢2-m e 50€2-m, respectivamente, sao demonstrados nas
Figuras de 5.8 a 5.13. Este modelo também apresenta camadas de mesma espessura.

As Figuras de 5.14 a 5.19 mostram as resposta dos arranjos de bobinas coaxial e
coplanar da sonda triaxial para uma seqiiéncia laminada de folhelho (1,25{2-m) e arenito
(25€2-m) com espessura alternando entre 12,7cm e 6,35cm. E importante observar nestes
resultados que a média de resistividade aparente do pacote laminado é maior para o modelo
com maior quantidade de arenito, sendo a situacao inversa também verdadeira.

Para formacgoes laminadas a resistividade vertical é sempre maior que a resistividade

horizontal, isto é facilmente observado nestes primeiros resultados. No caso das respostas do
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arranjo coaxial com o aumento da inclinacao do pogo aumenta a influéncia da componente
horizontal do dipolo e conseqiientemente o valor da resistividade medida ¢ maior. Para o
arranjo coplanar(xx) ocorre o inverso com o aumento da inclinagdo aumenta a influéncia
da componente vertical do dipolo o que acarreta em valores de resistividade mais baixos.
O arranjo coplanar(yy) é sempre definido pelo DMH, entretanto a medida que a inclinagao
aumenta o numero de camadas entre a fonte e o sensor diminui, este é o principal fato que
justifica a reducao da resistividade com o aumento da inclinacao.

Como foi demonstrado no Capitulo 4 ocorre uma suavizagao do sinal na transicao
entre as camadas devido a dimensao do loop, portanto fazendo uma comparacao entre o
diametro da bobina, normalmente usado na perfilagem de indugao (D = 12, 7cm ou 5in), e
as espessuras das camadas finas possivelmente ter-se-ia uma boa suavizagao das respostas
demonstradas.

Um outro fato a se destacar nos modelos ja apresentados é a existéncia de zonas
de transicao linear entre os meios adjacentes e a formacao laminada suavizando o efeito de
polarizacao nos arranjos coplanares.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21 foram obtidos para uma seqiiéncia
de 123 laminas alternadas de folhelho (12-m) e arenito (10£2-m) com espessura de 3,175cm.
Os valores das resistividades vertical e horizontal da formagao laminada que sao definidos

nos perfis quadratizado foram obtidos através das equagdes em (5.1).
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Figura 5.2: Resposta do arranjo coaxial numa formagao laminada de folhelho/arenito. Sendo a
espessura de cada lamina igual a 12,7cm (L/8).

Modelo 1
10 r T T

10" |

Resistividade (QCm)

10° - =

Profundidade (m)

Figura 5.3: Resposta do arranjo coplanar(xx) numa formacao laminada de folhelho/arenito. Sendo
a espessura de cada lamina igual a 12,7cm (L/8).
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Figura 5.4: Resposta do arranjo coplanar(yy) numa formacao laminada de folhelho/arenito. Sendo

a espessura de cada lamina igual a 12,7cm (L/8).
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Figura 5.5: Resposta do arranjo coaxial numa formagcao laminada de folhelho/arenito. Sendo a

espessura de cada lamina igual a 6,35cm (L/16).
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Figura 5.6: Resposta do arranjo coplanar(xx) numa formacao laminada de folhelho/arenito. Sendo

a espessura de cada lamina igual a 6,35cm (L/16).
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Figura 5.7: Resposta do arranjo coplanar(yy) numa formacao laminada de folhelho/arenito. Sendo

a espessura de cada lamina igual a 6,35cm (L/16).
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Figura 5.8: Resposta do arranjo coaxial numa formagao laminada de folhelho/arenito/arenito silici-
ficado. Sendo a espessura de cada lamina igual a 12,7cm (L/8).
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Figura 5.9: Resposta do arranjo coplanar(xx) numa formagao laminada de folhelho/arenito/arenito
silicificado. Sendo a espessura de cada lamina igual a 12,7cm (L/8).
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Figura 5.10: Resposta do arranjo coplanar(yy) numa formagao laminada de folhelho/arenito/arenito
silicificado. Sendo a espessura de cada lamina igual a 12,7cm (L/8).
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Figura 5.11: Resposta do arranjo coaxial numa formagao laminada de folhelho/arenito/arenito sili-
cificado. Sendo a espessura de cada lamina igual a 6,35cm (L/16).
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Figura 5.12: Resposta do arranjo coplanar(xx) numa formagcao laminada de folhelho/arenito/arenito
silicificado. Sendo a espessura de cada lamina igual a 6,35cm (L/16).
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Figura 5.13: Resposta do arranjo coplanar(yy) numa formagcao laminada de folhelho/arenito/arenito
silicificado. Sendo a espessura de cada lamina igual a 6,35cm (L/16).
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Figura 5.14: Resposta do arranjo coaxial numa formagao laminada de folhelho/arenito. Sendo a
espessura da lamina de folhelho 6,35cm (L/16) e da lamina de arenito 12,7cm (L/8).
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Figura 5.15: Resposta do arranjo coplanar(xx) numa formagao laminada de folhelho/arenito. Sendo
a espessura da lamina de folhelho 6,35cm (L/16) e da lamina de arenito 12,7cm (L/8).
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Figura 5.16: Resposta do arranjo coplanar(yy) numa formacgao laminada de folhelho/arenito. Sendo
a espessura da lamina de folhelho 6,35cm (L/16) e da lamina de arenito 12,7cm (L/8).
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Figura 5.17: Resposta do arranjo coaxial numa formagao laminada de folhelho/arenito. Sendo a
espessura da lamina de folhelho 12,7cm (L/8) e da lamina de arenito 6,35cm (L/16).
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Figura 5.18: Resposta do arranjo coplanar(xx) numa formacao laminada de folhelho/arenito. Sendo
a espessura da lamina de folhelho 12,7cm (L/8) e da lamina de arenito 6,35cm (L/16).
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Figura 5.19: Resposta do arranjo coplanar(yy) numa formagao laminada de folhelho/arenito. Sendo
a espessura da lamina de folhelho 12,7cm (L/8) e da lamina de arenito 6,35cm (L/16).
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Figura 5.20: Perfil vertical obtido com a sonda triaxial de indu¢ao numa formagcao com 123 laminas
de folhelho e arenito onde a espessura de cada lamina ¢ igual a 3,175cm (L/32).
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Figura 5.21: Perfil obliquo obtido com a sonda triaxial de indu¢ao numa formagao com 123 laminas
de folhelho e arenito onde a espessura de cada lamina é igual a 3,175cm (L/32).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho tratou do desenvolvimento tebrico necessario para obtencao de perfis
com o arranjo de bobinas coplanares bem como apresentou as respostas desse arranjo em
diferentes simulagoes de perfilagem. Por fim, foram apresentadas as respostas da sonda
triaxial de inducao em reservatorios que apresentam anisotropia macroscopica.

O desenvolvimento teorico foi fundamentado em dois modelos distintos com relagao a
fonte: dipolo magnético e loop circular finito. Os resultados mostraram que a aproximacao
do dipolo é valida para as distancias fonte-sensor comumente adotadas nas ferramentas de
inducao. Entretanto, as respostas do loop apresentam uma pequena suavizacao do efeito de
polarizacao durante a transicao dos loops coplanares pelas interfaces. Para perfis de camadas
espessas essa transicao pode ser desconsiderada, mas em seqiiéncias de camadas muito finas
a transi¢ao do loop pelas interfaces pode ser um grande suavizador das respostas obtidas com
o dipolo.

Os resultados obtidos com arranjo coplanar demonstram que a polarizagao do meio
estratificado devido a orientacao do dipolo magnético é a responsavel pela demarcacao das
interfaces em perfis verticais. As grandes oscilagoes produzidas por este tipo de fonte nas
interfaces devido ao efeito de polariza¢ao, sao minimizadas pela presenca de zonas de transicao
entre as camadas, o que é comum em ambientes sedimentares. Os resultados mostraram uma
suavizagao das respostas, as quais sao condizentes com os resultados de campo. Também
foi feito um estudo do efeito de polarizagao em camadas finas que mostrou a transi¢ao entre
perfis de forma poligonal e perfis suaves.

Os perfis obliquos mostraram o aparecimento do efeito de polarizacao nas respostas
do arranjo coaxial e a diminui¢ao dele nas respostas do arranjo coplanar com o aumento da
inclinagao. Isto ocorreu devido a progressiva influéncia do DMH com o aumento da
inclinagao do arranjo coaxial e a regressiva influéncia do DMH no arranjo coplanar com
a inclinacao poc¢o. O caso limite dos perfis obliquos é a perfilagem horizontal a qual mostrou
para o arranjo coaxial uma maior sensibilidade aos meios resistivos ocorrendo o inverso para
o arranjo coplanar. Também foram apresentadas respostas de perfis radiais em que se obser-

vou a forte influéncia de um pogo condutivo nas respostas do arranjo coplanar, o que sugeriu
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técnicas de corre¢ao do sinal como as apresentadas por Homan (2003).

Por fim, mostrou-se que a avaliagao de reservatoérios finamente laminados com as
tradicionais ferramentas de inducao leva a uma baixa estimativa da saturacao de 6leo na
formagao. Entretanto, as respostas da recente sonda triaxial de indugao, que é sensivel
a formacgoes anisotropicas, melhoram a avaliacao economica de formacoes com seqiiéncias

laminadas de folhelho e arenito, tipicamente encontradas em depositos de turbiditos.
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