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Resumo

O perfil sonico apresenta medidas indiretas de velocidades de propagacao de ondas elas-
ticas na formagao rochosa, em fungao da profundidade investigada. As ondas dispersivas
geradas por fontes de dipolo sao importantes porque a sua velocidade de propagacao
se aproxima da velocidade de propagacao cisalhante na formacao rochosa na regiao de
baixas frequéncias do espectro. Esta capacidade é importante sobretudo em formacoes
rochosas lentas, onde a onda cisalhante de monopolo, que é uma medida ja bastante con-
solidada na industria do petréleo para velocidade cisalhante, nao pode ser detectada. O
processamento das ondas dispersivas deve considerar que a maior parte da energia da
onda esta em frequéncias médias, onde as velocidades nao correspondem a velocidade da
onda cisalhante. Atualmente, é oferecido por companhias de servi¢o que oferecem suporte
a industria do petrdleo, sob contratos de prestacao de servigos ou venda de softwares
especificos. Nos implementamos um método de processamento baseado em modelos ted-
ricos, chamado de Dispersive Slowness-Time Coherence (DSTC), que pode ser facilmente
integrado ao fluxo de trabalho da Petrobras como um maodulo do software interno de pro-
cessamento e andlise, eliminando a necessidade de recorrer a terceiros e agregando valor
a informagao. O DSTC usa um algoritmo de Slowness-Time Coherence (STC), ja conso-
lidado para ondas nao-dispersivas do monopolo, com correcoes no dominio da frequéncia
para funcionar também com as ondas dispersivas de dipolo. Para a elaboracao do algo-
ritmo, ¢ necessario o desenvolvimento de um modelo de propagacao de ondas em uma
geometria cilindrica, com meio homogéneo e isotrépico, que fornece curvas de dispersao
para as correcoes supracitadas no dominio da frequéncia. Verificamos que o algoritmo
de DSTC nao depende diretamente do conteudo de frequéncias dos dados registrados
pelos receptores da ferramenta - uma vantagem perante os métodos baseados em dados
somente. Contudo, constatamos que a sua dependéncia de um modelo tedrico de propa-
gacao o torna sensivel a parametrizacao do pogo e da ferramenta de aquisicao, e que a
calibragao de parametros ocasionalmente desconhecidos pode depender da qualidade dos
registros em baixas de frequéncias. O método foi testado com dados sintéticos e reais e

apresentou acuracia notavelmente superior a do método STC.



Abstract

A sonic log shows velocity measurements of wave propagation in rocks around the bo-
rehole. The dispersive waves, excited by dipole sources, are important as their propa-
gation velocities are close to the shear wave propagation velocity in the low frequecnies
region of the spectrum. This feature is even more important in slow formations, where
it is impossible to excite the monopole shear headwave. The measurement of velocities
using monopole headwaves is the standard in the oil industry. The dispersive sonic wave
processing, however, must take into account that the peak of excitation of dipole waves
in the frequency spectrum usually is around frequencies where the wave velocity doesn’t
correspond to the actual shear formation velocity, posing a challenge to monopole proces-
sing methods. Altough commercial software’s and contracts offered by service companies
to the oil industry can solve this problem, they have closed algorithms. We implemented
a processing method named Dispersive Slowness-Time Coherence (DSTC), to be inte-
grated as a module to an internal processing and analysis software, thereforward cuting
the need of pay for softwares or contracts and adding clarity and value to the informa-
tion. The DSTC method uses a Slowness-Time Coherence (STC) method, consolidated
for non-dispersive monopole data, right after frequency domain corrections to adapt to
dispersive dipole data. These corrections neede the development of a propagation model
for a cylindrical geometry in a homogenous, isotropic media, to provide dispersion curves.
We verified that the DSTC algorithm does not depend directly on the frequency content
of the registered data - an advantage when compared to data-driven methods. However,
its dependancy on the theoretical model makes it sensitive to the borehole and formation
parametrization. These parameters comes from other logs, like the density and caliper
logs. Also, the calibration of eventually unknown parameters can depend on the disper-
sion observed on the data. The DSTC method was tested using both synthetic and real
data and showed a significantly better acuracy than the STC method.
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1 Introducao

A caracterizacao das formacgoes rochosas no entorno de um pocgo de petrdleo é de
importancia fundamental para o planejamento da producao de hidrocarbonetos, para o
suporte a novas descobertas e para a mitigacao de erros de interpretacao exploratoria.
Uma etapa essencial na avaliagao de formagoes é a interpretagao dos chamados perfis
elétricos — medidas de diferentes propriedades fisicas das rochas feitas por ferramentas
que navegam dentro do poco. Estas medidas proporcionam uma avaliacao indireta da
capacidade de armazenamento e producgao de éleo e gas dos reservatorios. Nesse contexto
estao os perfis sonicos ou acusticos, que se baseiam na interagao de ondas acusticas com
0 poco e seu entorno e cujos valores medidos sao dependentes das propriedades elasticas
das rochas e propriedades actsticas dos fluidos ali presentes. Estas propriedades, como as
velocidades de propagacao compressional e cisalhante e a densidade, sao objeto de anélise
de petrofisicos e intérpretes, e também sao parametros de entrada em modelos de esti-
mativa de porosidade, permeabilidade hidraulica, pressao de poros e outras propriedades
petrofisicas. A Figura 1.1 exemplifica dois perfis de velocidade, um de onda compressi-
onal e outro de onda cisalhante, obtidos com uma ferramenta de perfilagem sonica. Na
figura, as siglas VP e VS se traduzem por velocidade primdria e velocidade secunddria,
respectivamente. Estes termos se referem a ordem de chegada das ondas compressional e
cisalhante. Com estes perfis, o intérprete pode associar as regides de baixa velocidade a
arenitos porosos, por exemplo, que sao alvos de investigacao da presenca de hidrocarbo-
netos. A interpretacao do perfil, entretanto, deve contar com os demais perfis disponiveis

e pode fazer uso de medidas de laboratoério feitas em amostras de rocha retiradas do poco.
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FIGURA 1.1 — Exemplo de perfis de velocidade. Esquerda: onda compressional; direita: onda ci-
salhante. Os pontos sobre as curvas sdo medidas de laboratério, realizadas em amostras retiradas do

poco.

A velocidade de propagacao do som nas rochas depende de fatores como composicao
mineral, fluido presente no espaco poroso e contato entre os graos — este ultimo influ-
enciado fortemente pelo formato dos graos e pela pressao efetiva. A andlise do perfil
sonico leva, portanto, a uma caracterizacao da litologia investigada pela ferramenta a
cada profundidade, e permite também estudos de anisotropia e propriedades elasticas,
caracterizacao dos fluidos e da cimentacao entre os graos e identificacao dos regimes de
tensao que atuam nas rochas, além da calibragao de profundidades para levantamentos

sismicos e geracao de atributos sismicos.

As ferramentas de aquisicao de perfil sonico contam com uma fonte de monopolo e de
dipolo. As fontes de dipolo podem excitar modos flexurais de propagacao, que sao disper-
sivos - cujas velocidades variam com a frequéncia. As fontes de monopolo exitam modos de
propagacao nao-dispersivos, como as headwaves, e modos de superficie. As headwaves, ex-
citadas pelas fontes monopolares, sao utilizadas para obter os perfis sonicos em formagoes
rapidas. Os registros sao obtidos por um array de receptores espacados uniformemente,
e sao analisados e processados para gerar os perfis de velocidades compressional e cisa-
lhante. A velocidade de propagacao cisalhante, no entanto, nao pode ser detectada pelas
headwaves em formagoes lentas, ou seja, quando a velocidade de propagacao cisalhante na
formacao for inferior a velocidade de propagacdo na lama de perfuragdo (TANG; CHENG,

2004). A velocidade da onda cisalhante na formagao se aproxima, nao obstante, da ve-
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locidade da onda flexural gerada por fonte de dipolo em baixas frequéncias. Estas ondas
sao dispersivas, caracteristica que requer o desenvolvimento de métodos de processamento
diferentes daqueles usados nas headwaves, uma vez que a dispersao causa uma perda subs-
tancial de acuracia quando métodos desenvolvidos para tratar de ondas nao-dispersivas

sao usados.

Os registros no tempo de cada receptor da ferramenta sao chamados de formas de onda.
As formas de onda de dois receptores subsequentes apresentam um atraso inversamente
proporcional a velocidade de propagacao, com formatos similares no caso nao-dispersivo
e inerentemente diferentes no caso dispersivo. O processamento de ondas nao-dispersivas
é feito com o método de Slowness-Time Coherence (STC) (KIMBALL; MARZETTA, 1984).
Este método calcula a coeréncia das formas de onda registradas pela ferramenta e desloca-
das no eixo do tempo, sendo este deslocamento uma funcao da velocidade de propagacao.
Velocidades que se aproximam da real velocidade de propagacao da onda na formacao
tornam as formas de onda mais alinhadas, com maior similaridade entre si. O método
STC nao mede corretamente, entretanto, a velocidade de ondas dispersivas, posto que é
incapaz de corrigir também o formato das formas de onda, além da posi¢ao no eixo do

tempo.

Alguns métodos foram propostos na literatura para superar as limitacoes do STC,
como o uso de filtros que eliminem ou atenuem a parte dispersiva das formas de onda,
localizada na regiao de médias e altas frequéncias do espectro. Esta correcao, contudo,
pode resultar em registros de baixa razao sinal/ruido (SNR), uma vez que os dados em
baixa frequéncia sdo em geral insuficientes (LEE et al., 2016a). Um segundo método pro-
posto ajusta a dispersao observada a funcoes matematicas cujo comportamento em baixas
frequéncias é estavel e previsivel, mas nao relacionadas aos parametros fisicos do poco e
da formagao rochosa (TANG et al., 2010). Este método sofre da mesma limitagdo do an-
terior, visto que o ajuste de fungdes empiricas também depende da qualidade dos dados
em baixas frequéncias. E possivel também compor histogramas do registro de velocidade
em funcao da frequéncia, localizando a velocidade de propagacao na regiao onde o histo-
grama apresenta um degrau acentuado. Este método, assim como os anteriores, resulta
em valores imprecisos na auséncia de dados nas baixas frequéncias. Por fim, o método
chamado de Dispersive Slowness-Time Coherence (DSTC) (KIMBALL, 1998) corrige os
efeitos da dispersao e entao calcula o STC das formas de onda corrigidas. Estas corre-
¢oes dependem de uma curva de dispersao baseada em um modelo tedrico de propagacao,
cujos parametros sao os dados do poco e da formacao rochosa: velocidade compressional
da formacao e do fluido de perfuracao, densidade da formacao e do fluido de perfuracao,
raio do pocgo e velocidade cisalhante da formacao. KEste método, em contraste com os
métodos anteriores, confia plenamente no modelo utilizado, o que em alguns casos pode

ser insuficiente para representar todas as caracteristicas do pogo e da formagao, como a
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presenca da ferramenta, as variagoes no raio do poco, a presenca de fraturas, etc.

A proposta deste trabalho é implementar um algoritmo de processamento do perfil
sonico que entregue valores de velocidade de propagacao de ondas cisalhantes em forma-
¢oes lentas. Precisam ser consideradas as limitagoes dos métodos ja consolidados para
ondas nao-dispersivas e as caracteristicas das formas de onda adquiridas em formagoes
lentas, como a esperada baixa SNR em regioes de baixa frequéncia e a maior rugosidade
da parede do poco. O texto encontra-se estruturado da seguinte forma: a secao 1.1 apre-
senta as caracteristicas gerais das ferramentas de perfilagem; na secao 1.2 revisamos as
propriedades da propagacao de ondas em pocos de petréleo. Uma revisao dos métodos
de processamento de dados do perfil sonico supracitados sao apresentados na segao 1.3.
Métodos de visualizagao da dispersao e um detalhamento do método de DSTC sao apre-
sentados na se¢ao 2. Os resultados sao discutidos no capitulo 3. As partes mais relevantes

dos algoritmos desenvolvidos sao apresentadas ao longo do texto.

1.1 A Ferramenta de perfilagem

O termo perfilagem ¢é usado na industria do petréleo para designar a aquisicao de
dados por ferramentas que realizam medidas dentro do pogo para caracterizar as rochas
do seu entorno. Os dados da perfilagem, apds as etapas de processamento e refinamento,
sao apresentados na forma de perfis: graficos de profundidade no eixo das ordenadas e

dos valores medidos e processados no eixo das abcissas.

As ferramentas de perfil sonico modernas contém grupos de transmissores e receptores
separados por uma se¢ao acusticamente isolante, conforme ilustra a Figura 1.2. Os trans-
missores sao fontes de perturbagoes mecanicas, configuradas em modo monopolo, dipolo
ou quadrupolo. O sinal gerado por estes transmissores em ferramentas modernas abrange

uma banda de frequéncias de aproximadamente 0.5 kHz a 20 kHz.
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FIGURA 1.2 — Exemplo de uma ferramenta de perfilagem, com um array de receptores, transmissores
e segbes acessérias. Imagem modificada de (SAXENA et al., 2018)

A Figura 1.3 ilustra estes modos de propagagao da perturbacao gerada pelos trans-
missores. No modo monopolo, a onda gerada se propaga esfericamente. Todos os pontos
localizados a uma mesma distancia da fonte, portanto, sofrerao simultaneamente contra-
¢oes ou expansoes. No modo dipolo, as paredes do poco sofrem uma flexura, quando um
lado expande e o outro contrai. No modo quadripolar, ha uma contragao simétrica em
uma direcao e uma expansao simétrica na direcao perpendicular. Os receptores podem ser
dispostos em um array de 8 unidades ou mais, regularmente distribuidos e com diferentes

coberturas azimutais, podendo efetuar medidas em até 8 direcoes.
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FIGURA 1.3 — Esquema ilustrativo dos modos de propagacao de ondas no poco de petréleo. Imagem
modificada de (BRIE, 2001)

1.2 Propagacao de ondas no poco

As ondas mecanicas geradas pelo transmissor se propagam pelo fluido de perfuracao,
sofrendo transmissao e reflexao ao encontrar a parede do poco. A Figura 1.4 ilustra estes
fenomenos com frentes de ondas. A onda que passa do fluido de perfuracao para a formacao
rochosa da origem as ondas cisalhante e compressional que se propagam na formagao com
angulos 0, e 05, respectivamente. Na figura, o angulo thetas; da onda refratada S esta

implicito na pequena seta curva em vermelho. A Lei de Snell relaciona estes angulos:

sin 91 (%1

= — 1.1
sin 92 ’027 ( )
sin 91 V1

= — 1.2
sinfy v (1.2)

onde v, e vy sao as velocidades de propagacao da onda cisalhante e compressional na
formacao, respectivamente, 6; é o angulo entre a normal ao plano e a onda incidente e v,

¢ a velocidade no fluido de perfuragao.
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FIGURA 1.4 — A incidéncia de uma onda vinda da lama de perfuracio, (Medium 1) com angulo 6,
com a normal & interface, sobre uma formagao rochosa (Medium 2) gera duas ondas refratadas: uma
cisalhante, com angulo implicito marcado pelas setas vermelhas, e outra compressional, com angulo 65.
Imagem modificada de (SAXENA et al., 2018)

Segundo o principio de Huygens, cada ponto perturbado por uma onda pode ser con-
siderado uma nova fonte de ondas. A Figura 1.5 ilustra este fenomeno: uma fonte de
monopolo gera ondas esféricas que se propagam no fluido de perfuracao dentro do poco.
Quando a onda passa do fluido de perfuracao, com velocidade v, parte é transmitida
para a formagao rochosa, dando origem a uma compressional com velocidade vy (seta
azul) e a uma onda cisalhante com velocidade v (seta vermelha), e parte é refletida de
volta ao pogo. Novas frentes de onda sao observadas no caminho da onda transmitida,
gerando novas perturbacoes. Para um certo angulo de incidéncia 6;, a onda refratada
forma um angulo reto com a normal do pogo. Esta configuracao leva a uma propagacao
quase paralela a interface na formacao rochosa, e ao surgimento das headwaves na lama.

As equacoes 1.1 e 1.2, neste caso, passam a ser

sinfop = 2, (1.3)
V2

sinfgg = 2 (1.4)

S
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FIGURA 1.5 — Esquema das propagacdes no poco e na formacao. Observe que o poco esta orientado
horizontalmente nesta figura. As ondas Ps e Pp sfo ondas cisalhantes e compressionais, respectivamente,
convertidas de uma P oriunda da lama de perfuragdo.As headwaves PpP e PsP se propagam no fluido
do poco e sdo geradas pelas ondas Pp e Ps, respectivamente. A onda PpS é uma headwave na formacao,
gerada pelo mesmo principio das headwaves de dentro do pogo. A onda St é uma Stoneley. O painel
superior ilustra uma formacao rapida, e o painel inferior, uma formagao lenta, sem headwave PsP. Imagem
modificada de (SAXENA et al., 2018).

Os receptores da ferramenta registram as perturbacoes de pressao causadas pelas ondas
refletidas pela parede do poco e as headwaves na lama, geradas por ondas compressionais
e cisalhantes se propagando na formacao, e ondas de superficie, como a Stoneley se a
fonte é de monopolo. Ondas diretas sao atenuadas pela secao acusticamente isolante da
ferramenta de perfilagem. A Figura 1.5 mostra um esquema das propagacoes no pogo e
na formacao. As ondas Ps e Pp sao ondas cisalhantes e compressionais, respectivamente,
geradas na incidéncia de uma P oriunda da lama de perfuracao. As headwaves PpP e PsP
se propagam no fluido do poco e sao geradas pelas ondas Pp e Ps, respectivamente. A
onda St é uma Stoneley. A onda PpS é uma headwave na formacao, gerada pelo mesmo
principio das headwaves de dentro do poco. O painel superior ilustra uma formacao ra-
pida, e o painel inferior, uma formacao lenta, sem a headwave PsP. A Figura 1.6 ilustra o
registro dessas perturbacoes nos receptores da ferramenta. A condigao para a existéncia
das headwaves é dada pelas equagoes 1.3 e 1.4: como sinf < 1, estas ondas sao geradas
apenas quando a velocidade do respectivo modo de propagacao é maior que a velocidade
da onda no fluido de perfuracao. Assim, é importante observar que em formacoes lentas,

definidas como formacoes onde v, < v,,, nao havera onda cisalhante refratada paralela-
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FIGURA 1.6 — Esquema ilustrativo da propagacao de ondas emitidas por uma fonte de monopolo
(topo). As headwaves séo registradas por cada detector conforme ilustra o painel inferior da figura. O
atraso na chegada das ondas é devido ao espagamento entre os receptores e a velocidade de propagagao
da onda na formacao rochosa. A onda Stoneley é mais lenta que a compressional e que a cisalhante, mas
possui muito mais energia. Imagem modificada de (SAXENA et al., 2018).

mente ao poco, e consequentemente nao havera a correspondente headwave se propagando

na lama. Neste caso receptores registram apenas a onda compressional e a Stoneley.

E impossivel, portanto, medir ondas cisalhantes em formagoes lentas. Esta limita-
¢ao pode ser contornada utilizando uma onda de dipolo, ou flexural, que se propaga na
interface entre a lama e a formacgao rochosa com polarizacao similar a de uma onda cisa-
lhante. A Figura 1.7 ilustra esta perturbagao. Embora nao seja uma onda cisalhante, a
velocidade de propagacao da onda flexural se aproxima a da onda cisalhante em baixas
frequéncias, onde a energia também ¢ baixa. Em frequéncias intermediarias, a excitagao
da onda é méxima (Airy phase), e em altas frequéncias a influéncia do fluido de perfuragao
é dominante. E preciso salientar a importancia de processar os dados da onda dipolar de
modo que a vagarosidade nao seja influenciada majoritariamente pela Airy phase e nem
pela lama de perfuracao. O processamento nao dispersivo, como o da onda de monopolo,

ignora estas influéncias.
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FIGURA 1.7 — Esquerda: geracao de pulso com fonte dipolar. Uma alteracio eletromagnética causa
um deslocamento mecéanico no transmissor. Centro: efeito deste deslocamento quando se propaga pelo
poco. Direita: deslocamento das particulas na interface lama-pogo. Imagem modificada de (BRIE, 2001).

1.3 Processamento dos dados adquiridos

As formas de onda sao registradas como valores de amplitude coletados a cada intervalo
de tempo At. Tal intervalo limita a frequéncia maxima da onda, chamada de frequéncia

de Nyqiiist, dada por:

1

fNy == ﬁ

(1.5)

As taxas de amostragem usuais para monopolo e dipolo sdo 10 us e 40 us, respecti-
vamente, e suas frequéncias maximas, definidas pelo Teorema de Nyqiiist, sao 500 Hz e
12.5 kHz, respectivamente. As frequéncias das ondas geradas pelas fontes na ferramenta
geralmente estao abaixo destes limites (TANG; CHENG, 2004).

A Figura 1.6 mostra formas de onda registradas em 8 receptores, com tempos de
chegada crescentes conforme a distancia a fonte. As linhas pontilhadas tém inclinacoes

relacionadas a vagarosidade de cada componente da onda.

1.3.1 Processamento de ondas nao dispersivas

E possivel estimar a vagarosidade de uma onda na formagao rochosa — a variavel de
interesse no processamento — apenas conhecendo a distancia entre receptores e medindo
o tempo de moveout entre as formas de onda. Este método, contudo, pode introduzir
incertezas na medida, visto que estimar o moveout em um trem de ondas exige escolher

um ponto arbitrario, por exemplo o primeiro pico acima do ruido.
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1.3.1.1 O método STC

O método de Slowness-Time Coherence — STC permite encontrar resultados mais
confidveis, por meio de uma comparacao entre todas as formas de onda adquiridas por
um array de detectores, quando deslocadas no eixo do tempo. Um mapa de cores ou
de contornos mostra para quais valores de deslocamento de mowveout as formas de onda
sao mais semelhantes, conforme ilustra a Figura 1.8. No painel da esquerda é exibido
o mapa de contornos de uma unica profundidade, com duas regioes de destaque: uma
para a onda compressional, e outra para a onda cisalhante. No painel da direita é exibido
um perfil sonico contendo as curvas das ondas compressional e cisalhante para todas as

profundidades investigadas.

STC Dot Log

ST Plane (Semblance Contour Plot) comp o L shear
Depth z h

N /epth —>

Slowhess —p

=

Arrival Time —»

Slowness —»

FIGURA 1.8 — Mapa de coeréncia dos sinais de um array de detectores para uma profundidade
z. Os valores maximos no mapa estao marcados como pontos verdes, e representam as vagarosidades
apresentadas no perfil sénico para aquela profundidade. Imagem modificada de (BRIE, 2001).

O STC mede a similaridade dos sinais de um array de detectores posicionados diante
de uma formagao presumidamente homogeénea. Cada forma de onda é deslocada uma
quantidade s(z; — 21) de tempo, onde s é a vagarosidade, z; é a posigdo do primeiro
receptor, definido como referéncia, e z; é a posicao do i-ésimo detector. O célculo da

energia coerente é dado por

EC(T,S):/TT+Tw S Xt + s(m — 1)d]| dt, (1.6)

onde N é o numero de detectores e X, ¢ a m-ésima forma de onda. A equagao 1.6 calcula
o quadrado da soma das formas de onda deslocadas pelo moveout, dentro de uma janela
de largura T, e centrada num tempo 7' = s(m — 1)d. A aplicagdo da janela impede que

as energias coerentes de componentes diferentes, como a compressional, a cisalhante e a
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Stoneley, sejam misturadas. A energia total é dada por

E/(T,s) = / o D Xt + s(m — 1)d]*dt (1.7)

T m=1

Quando os sinais de todas as formas de onda sao iguais, a energia coerente é igual
a energia total multiplicada pelo nimero de formas de onda. Com isso, a coeréncia
apresentada nos mapas de coordenadas dadas pela posi¢ao da janela e pela vagarosidade,
cujos valores variam entre 0 e 1, onde 0 significa que nao ha sinais semelhantes na janela
para os valores de vagarosidade analisados, e 1 implica em formas de onda idénticas.

Define-se a coeréncia como

1 FE
Coh(T,s) = —— 1.8
( ? ) N E] ( )
Este calculo deve ser executado para todos os valores de s que contemplem a analise
(valores inteiros entre 40 a 240 us/ft, por exemplo), e para os valores de T que permitam
perceber as componentes de interesse, geralmente 3 vezes o periodo da componente de

maior energia (TANG; CHENG, 2004).

1.3.1.2 STC com ganho de resolugcao: método n-root

McFadden et al. (1996) (MCFADDEN et al., 1986) propuseram uma modifica¢ao a equa-
¢ao que calcula a coeréncia. Este método, originalmente chamado de n-root ou enésima
raiz, produz picos de coeréncia mais estreitos, com o custo de consumir consideravelmente
mais tempo de computagao. A equacao 1.9 reproduz o resultado do STC com a modifica-
¢ao do n-root. A Figura 1.9 apresenta, na parte esquerda, um mapa de coeréncia obtido
com a equagao 1.8 para dados sintéticos produzidos com vagarosidade fixa de 190us/ft
sem dispersao, e o resultado do método n-root para os mesmos dados no painel da direita.
Os mapas mostram excelentes similaridades na vagarosidade correta destes dados, com
notavel melhora de resolucao. Os técnicos responsaveis pelo processamento podem optar
pelo aumento de resolucao no mapa STC especialmente quando o nimero de receptores

for reduzido.

IS Xt 4 sOm = D sgn (Xt + s(m — 1)d)|
Coh(T, s) = d m=1 _ 19

N

/TTJrTw Z

m=1

[ X[t + s(m — 1)d]|V/"| dt
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FIGURA 1.9 — Esquerda: mapa de coeréncia obtido com a equacao 1.8 para dados sintéticos produzidos
com vagarosidade fixa de 190us/ ft sem dispersao. Direita: resultado do método n-root para os mesmos
dados. Os mapas mostram excelentes similaridades, com notavel melhora de resolugao. Este recurso pode
ser bastante 1til quando o niimero de receptores é reduzido.

onde sgn(A) é uma fungao que retorna 1 se o argumento A for positivo e -1 se for negativo.

1.3.2 Processamento de ondas dispersivas

Dispersao é o nome dado ao fenomeno da variacao da velocidade de propagacao de
uma onda com a frequéncia. Os seus efeitos sao distor¢oes no formato da onda, causa-
dos por mudancas no espectro de fase. Este fenomeno pode ser compreendido usando a
Transformada de Fourier: o registro no tempo é entendido como a soma de infinitas com-
ponentes ondulatorias, cada uma com frequéncia, fase, velocidade e amplitude distintas.
A alteracao da velocidade apenas de certas componentes altera diretamente o resultado
da soma, e, portanto, da forma de onda registrada. As distorcoes causadas pela dispersao

as vezes sao muito sutis, mas com importante impacto no processamento do perfil sonico.

O método de STC é adequado apenas para ondas nao-dispersivas, cujas velocidades
independem da frequéncia. Nos casos dispersivos, quando as velocidades dependem da
frequéncia, os picos de coeréncia nos mapas de STC podem ser muiltiplos ou deslocados,
visto que o STC encontra maiores similaridades onde os pulsos sao dominadas pelas com-
ponentes de maior energia. Nestas bandas do espectro, a velocidade de fase da onda é
bastante diferente da velocidade de propagacao na formacao rochosa, resultado que invia-
biliza o processamento de ondas dispersivas usando o STC. A Figura 1.10 apresenta dados
sintéticos de 13 receptores, com o espectro de amplitude em azul e curva de dispersao em

vermelho, usados para gerar as ondas sintéticas; no painel esquerdo inferior, o espectro
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FIGURA 1.10 — Esquerda acima: espectro de amplitude (azul) e curva de dispersio (vermelho) usados
para gerar as ondas sintéticas. Esquerda abaixo: espectro de amplitude (preto) e espectro de fase. Direta:
13 formas de onda. Notam-se mudangas na forma de onda perante as formas de onda sem dispersao

(preto).

de amplitude em preto e o espectro de fase; as formas de onda sao apresentadas no painel
direito, sobrepostas ao que seriam caso nao houvesse dispersao (preto). A vagarosidade
da formagao é a de menor frequéncia na curva de dispersao, de 190us/ ft. A Figura 1.11
apresenta o resultado do processamento pelo método STC dos dados apresentados na Fi-
gura 1.10, no painel da esquerda. As imprecisoes do método estao claras, com a regiao de
maior similaridade posicionada em torno da vagarosidade de 210us/ ft, coincidente com

o valor da curva de dispersao nas frequéncias de maior energia.

As componentes das formas de onda que apresentam dispersao podem ser filtradas,
de modo que o dado resultante apresente nenhuma ou quase nenhuma dispersao. Com-
ponentes de frequéncias abaixo de ~ 2 kH z, para formacoes lentas, costumam apresentar
baixa dispersdao, mas nem sempre contém registros suficientes para obter uma boa SNR. A
Figura 1.12 exemplifica uma curva de dispersao e sua distribui¢ao de energia em funcao
da frequéncia (KIMBALL, 1998). A parte do espectro de baixas frequéncias geralmente
contém energias muito menores do que a parte dispersiva, e o dado resultante apds a
aplicacao do filtro pode ter baixa SNR. Caso exista boa razao sinal ruido, resta encontrar
os parametros do filtro mais adequado, aqueles que maximizam a SNR enquanto elimina

os efeitos indesejados da dispersao.

Outro método direto consiste em ajustar fungoes a curva de dispersao inteira, sem
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FIGURA 1.11 — mapa de coeréncia para os dados sintéticos da Figura 1.10, obtido usando o método
STC no painel da esquerda, e o DSTC, no painel da direita. O maximo de similaridade obtido pelo DSTC
estd localizado na vagarosidade utilizada para gerar as formas de onda.

eliminar a parte dispersiva, e examinar os valores em baixas frequéncias. Este método,
entretanto, falha quando os dados de dispersao sao muito ruidosos, especialmente nas
baixas frequéncias (TANG et al., 2010). Ja o uso de curvas de dispersdo geradas com
modelos de propagacao, que dependem de propriedades do pogo, da lama de perfuracao e
da formacao rochosa e da interagao da onda com a ferramenta, podem mitigar incertezas
quando h& muito ruido, mas também podem acrescentar as imprecisoes que surgem com
as limitagoes do modelo tedrico (HUANG; YIN, 2005). O método que utiliza estas curvas
tedricas é chamado de DSTC (Dispersive Slowness-Time Coherence(KIMBALL, 1998). As

propriedades deste método serao investigadas na secao 2.1.

O método de DSTC apresenta um mapa de coordenadas [S, T] similar ao do método
STC, com picos correspondentes aos valores que maximizam a coeréncia entre os sinais
do array de receptores com posicao e forma ja corrigidas por uma curva de dispersao.
A correcao ideal, proporcionada pela curva de dispersao que representa exatamente o
fenomeno da dispersao no meio, resultard em uma coeréncia igual a unidade. A Figura 1.11
apresenta o mapa de coeréncias obtido pelo método DSTC, no painel da direita para os
dados sintéticos da Figura 1.10. E notével a diferenca no resultado: a maior similaridade
presente nas formas de onda processadas pelo método DSTC é similar aquela utilizada

para gerar os dados. Este resultado evidencia a maior precisao do método perante o STC.
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FIGURA 1.12 — espectro de excitagio (linha pontilhada) e curva de dispersdo (linha sélida) da onda
flexural de dipolo em uma formacao rapida. A regidao de maxima energia, no espectro, é geralmente onde
a vagarosidade da onda se torna diferente da vagarosidade na formagao.

1.4 Visualizando a dispersao

A dispersao nas ondas flexurais excitadas pela ferramenta de dipolo pode ser percebida
como uma ligeira distorcao dos feixes de onda registrados pelos receptores, conforme

exemplificado na Figura 1.10.

A Figura 1.13 também exemplifica os efeitos da dispersao. Sao apresentados 4 pares
de gréficos, contendo curvas de dispersao nos painéis da esquerda, e formas de onda nos
painéis da direita. O par superior contém uma curva de dispersao (em vermelho, palpite
na legenda) bastante diferente daquela que foi usada na geragdo das formas de onda
(em azul); no painel direito, sdo apresentadas formas de onda sintéticas de um array de 4
receptores, com posicao e formato modificados pela curva de dispersao de palpite, usando a
propriedade do deslocamento no tempo da Transformada de Fourier; é clara a insuficiéncia
na correcao da dispersao, visto que as formas de onda estao bastante desalinhadas. Nos
pares seguintes, sao utilizadas diferentes curvas de dispersao, com diferentes correcoes
percebidas nas formas de onda. No painel inferior, por fim, apresenta uma curva de
correcao bastante proxima da curva original, que resulta em formas de onda bastante
similares. Também é possivel verificar que o tamanho dos lobos laterais das formas de

onda é modificado pela presenca da dispersao.

A dispersao nas formas de onda pode ser quantitativamente investigada utilizando mé-
todos de analise no espago de Fourier, que explicitam a contribuicao de cada componente

de frequéncia. Os dois métodos sao apresentados a seguir.
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FIGURA 1.13 — Esquerdo: curva de dispersao original em azul e curva de dispersao de correcao em
vermelho, dada como palpite. Direito: formas de onda corrigidas pela curva de dispersao de correcao. O
painel inferior apresenta o melhor resultado, que ocorre quando a curva de dispersdo de correcdo melhor
representa a dispersao nos dados. Também é possivel verificar a diferenga no tamanho dos lobos laterais
das formas de onda, conforme a curva de dispersao.
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1.4.1 Método PBDA

Um algoritmo de PBDA (Phase-Based Dispersion Analysis) (ASSOUS et al., 2014) foi
implementado em MATLAB® para verificar a dispersdo nos dados reais de teste usados
neste trabalho. Ele analisa o espectro de fase das formas de onda para calcular a vaga-
rosidade em funcao da frequéncia. Tomando como referéncia o primeiro receptor, o valor
da diferenca de fase medida no segundo receptor é transformada em um atraso e entao

em uma vagarosidade S. Esta transformacao é dada por:

g L _ A¢
VT 360fd]

onde V é a velocidade, A¢ é a diferenca de fase, f é a frequéncia, d é a distancia e

(1.10)

K = 304800 é um fator de conversao entre m/s e us/ft, unidade usual para a vagarosidade.
As fases precisam ser transformadas previamente a aplicacao da equacao 1.10, de modo
que ndo se limitem aos valores contidos em um tnico ciclo (entre 0 e 27) e que sejam

acumuladas. Esta transformacao é chamada de unwraping (ASSOUS et al., 2014).

Para uma aquisicao de 8 receptores, havera 7 diferencas de fase A¢. O valor de
vagarosidade S;, para a i-ésima frequéncia, serd dado pela inclinagao da reta (Slope)
ajustada usando minimos quadrados ao conjunto de 7 diferengas de fase, [A¢];, em fungao

da distancia entre cada receptor e o receptor de referéncia:

[Ag); = |Sl0pe[36¥id. (1.11)

Os valores de |Slope| obtidos para cada frequéncia constituem a dependéncia entre vaga-
rosidade e frequéncia. Contudo, para frequéncias de baixissima energia, valores de fase
deixam de ser representativos. Ou seja, nas regioes do espectro onde hé apenas ruido,
qualquer valor de diferenca de fase A¢ no dominio de Fourier representa igualmente bem
os registros no tempo. Logo, o método se torna inaplicavel nestas frequéncias. Esta limi-
tagao nao impede a obtengao de valores de S(f) para as regides de boa SNR, como ilustra
a Figura 1.14 para dados sintéticos. Fora destas regioes, os valores obtidos sao descar-
tados. A Figura 1.14 apresenta, no painel superior esquerdo, o espectro de amplitudes
de todos os receptores; no painel superior direito, os espectros de fase ja transformados,
com linhas bem comportadas somente onde o espectro de amplitudes é maior do que o
nivel do ruido; no painel inferior direito, os valores de S(f) obtidos pelo ajuste efetuado
em cada frequéncia, conforme descricao acima, com cores representando a amplitude do
sinal no espectro: amarelo é a amplitude maxima e azul é baixa amplitude; e no painel
inferior esquerdo, o resultado da transformacao das diferencas de fase em atrasos, com
correcoes de mais ou menos 1 ciclo para que o espacamento seja uniforme. Os valores

de S(f) obtidos nas regides de baixa SNR foram descartados. A Figura 1.15 apresenta o



CAPITULO 1. INTRODUCAO 30

mesmo esquema, mas para dados sintéticos sem dispersao.
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FIGURA 1.14 — Resultados da aplicacio do algoritmo de PBDA para dados sintéticos. No painel
superior esquerdo, o espectro de amplitudes de todos os receptores. No painel superior direito, os espectros
de fase ja transformados, com linhas bem comportadas somente onde o espectro de amplitudes é maior
do que o nivel do ruido. No painel inferior esquerdo, o resultado da etapa intermediaria de transformacao
das diferengas de fase em atrasos. E no painel inferior direito, os valores de S(f) obtidos pelo ajuste
efetuado em cada frequéncia, conforme descricao acima, com cores representando a amplitude do sinal
no espectro: amarelo é a amplitude méxima e azul é baixa amplitude. Os valores de S(f) obtidos nas
regides de baixa SNR foram descartados.
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FIGURA 1.15 — Resultados da aplicacdo do algoritmo de PBDA para dados sintéticos sem dispersdo.
No painel superior esquerdo, o espectro de amplitudes de todos os receptores. No painel superior direito, os
espectros de fase ja transformados, com linhas bem comportadas somente onde o espectro de amplitudes
é maior do que o nivel do ruido. No painel inferior esquerdo, o resultado da etapa intermedidria de
transformacao das diferencas de fase em atrasos. E no painel inferior direito, os valores de S(f) obtidos
pelo ajuste efetuado em cada frequéncia, conforme descrigao acima, com cores representando a amplitude
do sinal no espectro: amarelo é a amplitude méxima e azul é baixa amplitude. Os valores de S(f) obtidos
nas regioes de baixa SNR foram descartados.
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1.4.2 Método WSS

O algoritmo de WSS (Weighted Spectral Semblance) (TANG; CHENG, 2004; HUANG;
YIN, 2005) obtém a similaridade entre as formas de onda para cada componente de frequén-
cia e para cada vagarosidade, produzindo um mapa de semblance no dominio de Fourier.
Uma fungao gaussiana em torno de cada frequéncia analisada pondera a influéncia das
componentes vizinhas. A equacao 1.12 resulta em um semblance para cada vagarosidade

e frequéncia:

p(w, s) = —=t (1.12)

onde d é a distancia entre receptores e X; é o espectro complexo conjugado da k-ésima

forma de onda. O mapa de semblance é entao obtido por

l+m

Flw,s)= Y W(w,wn)p(Wn,s) (1.13)

j=l4+m

onde W (wy, wp,) é a fungdo peso, dada por uma gaussiana:

_ (wm—wp)?

W(w,wm) =€ 27 (1.14)

A equacao 1.14 é uma funcao gaussiana centrada em w; e de desvio padrao dado
geralmente por 0 = 4Aw. Isso significa que a janela de peso contara com 4 pontos vizinhos
a cada frequéncia analisada. Esta etapa do processamento pode ser complementada com a

obtencao dos pontos de maximo semblance espectral para os pontos de frequéncia validos.

A Figura 1.16 exemplifica o resultado obtido nesta etapa, com um mapa de semblance
espectral (WSS), e curvas de dispersao obtidas segundo o modelo apresentado na segao 2.2,

para uma mesma parametrizagao exceto o valor da vagarosidade cisalhante da formacao.
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FIGURA 1.16 — Mapa de semblance espectral com curvas de dispersio para diferentes valores de
vagarosidade cisalhante da formacdo e demais parametros idénticos (ver segao 2.2).



2 Meétodo

2.1 DSTC

O método de DSTC testa diferentes curvas de dispersao, dependentes de variaveis da
formagao, do pogo e da ferramenta. A varidavel Vs é a varidvel de interesse do proces-
samento da onda dispersiva de fonte de dipolo. A cada profundidade, o método DSTC
mantém as demais variaveis fixas, enquanto varre todos os valores de Vs contidos dentro
dos limites de interesse, com intervalos definidos previamente. Tais valores constituem o

eixo das ordenadas no mapa de DSTC, de forma similar ao mapa de STC.

O célculo do DSTC ¢ feito no dominio da frequéncia, fazendo uso da propriedade de

deslocamento no tempo da Transformada de Fourier (FT):

flt—to) +— e “"F(w), (2.1)

onde tg é um deslocamento temporal, j = /—1 é a unidade complexa e F(w) é a Trans-

formada de Fourier da funcao f(t).

Em palavras, um deslocamento de ¢y no dominio do tempo, como o moveout percebido
nos sinais entre os receptores, equivale a multiplicar a Transformada de Fourier dos regis-
tros por e~ no dominio da frequéncia. No método STC, o termo X;[t + s(m — 1)d] nas
equagoes 1.6 e 1.7 inclui um deslocamento no tempo, s(m — 1)d, onde s é a vagarosidade,

m € o nimero do receptor e d é a distancia entre receptores. Portanto,

Xi[t + s(m — 1)d) = FUX,(f)eFstm=0d), (2.2)

onde X; é o espectro da i-ésima forma de onda. Com isso, a vagarosidade na exponen-
cial da equacao 2.2 pode ser analisada como uma func¢ao da frequéncia, s(f,s). A nova

equacao de energia coerente pode entao ser escrita como

2
T+Tw

dt (2.3)

Fepa(s,T) = /

T

N
]_-—1 [Z Xi(f)e—jQWf(f,s)(m—l)d]
=1
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Se s for constante, entao as equagoes 1.6 e 2.3 sao idénticas e trata-se de uma onda nao-
dispersiva. Contudo, se s(f) varia com a frequéncia, como ilustra a figura 1.12, entéo a

equacao 2.3 mede a energia coerente das formas de onda corrigidas no dominio de Fourier.

A energia total, antes dada pela equacao 1.7, passa a ser

N T+Ty . 9
Erpa(s,T) =Y / |FL[X(f)e 2o e0d] | gy, (2.4)
i=1 /T

que equivale a soma das energias contidas em cada espectro. Com isso, a equacao de

coeréncia normalizada fica

1 Ecpa
Q(S7f) = NE[BC[

(2.5)

A andlise de DSTC é feita sobre uma janela de tempo, T,,, de comprimento tipico igual
a quatro vezes a frequéncia de pico, centrada nos valores de tempo T', que formam o eixo
das abcissas no mapa de coeréncias. A janela de integracao é deslocada de apenas um
registro a cada valor de T', de modo que exista grande sobreposicao dos dados integrados
em janelas subjacentes. O valor de ~ fp,, pode ser lido diretamente no espectro de
amplitudes. A Figura 2.1 exemplifica 9 janelas com formas de onda corrigidas pelas curvas
de dispersao do método DSTC. As formas de onda contém, neste exemplo, 512 registros.
As janelas do exemplo compreendem 22 registros cada. No painel superior a esquerda, é
indicado que sao apresentados os registros de 14 a 35. No painel ao lado, do 34 ao 55, e
assim segue. Nestas primeiras janelas, é notoria a baixa razao SNR e baixa semelhanca
entre as formas de onda, enquanto que nas trés janelas seguintes, a similaridade entre as

formas de onda é facilmente percebida.
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FIGURA 2.1 — 9 diferentes janelas de célculo de similaridade entre formas de onda modificadas pelo
método DSTC. Cada painel exemplifica uma janela, com tempo em ms no eixo das abcissas e intensidade
medida pelo receptor no eixo das ordenadas. As formas de onda contém, no total, 512 registros. No
painel superior & esquerda, é indicado que sao apresentados os registros de 14 a 35. No painel ao lado,
do 34 ao 55, e assim segue. Nas regioes de baixa SNR, a coeréncia medida na janela é baixa.

O trecho de cédigo de MATLAB® a seguir exemplifica como o calculo do DSTC foi

realizado.
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7%FUNCAO DSTC

%INCIALIZACAO DE VARIAVEIS

t=(0:Ntempo-1) *bruto.dt;

X=bruto.Xf; ’ ESPECTROS DAS FORMAS DE ONDA

X2 = X;

x2 = zeros(bruto.m,bruto.Ntempo); % INICIALIZACAO DAS FORMAS DE ONDA
CORRIGIDAS

STC = C*0;

Tw = 0.0002; % TAMANHO DA JANELA EM SEGUNDOS
for indS = 1:length(Saxis) % Saxis: EIX0 DE VAGAROSIDADES (ORDENADAS)
if corrigir ==
S = 304800./C(indS,:); % SELECAO DA CURVA DE DISPERSA0 E CONVERSAO DE
VELOCIDADES PARA VAGAROSIDADES
else
S = ones(1,bruto.nFFT)*Saxis(indS); % STC SEM DISPERSAO
end
for m=1:bruto.m
deslX= fftshift (2*pi*bruto.freq.*(m-1)*bruto.d.*S.*1le-6); 7 CORRECAD
NO ESPECTRO DE FASE
X2(m,:)= fftshift(X(m,:)).*exp(li*xdeslX); 7% APLICACAO DA CORRECAQO
x2(m, :)= ifft(ifftshift(X2(m,:)),’symmetric’); % FORMAS DE ONDA
CORRIGIDAS
end
% CALCULO DO MAPA DE COERENCIAS
If nroot ==
for k=1:bruto.Ntempo
inic=max(k-ceil (Tw/bruto.dt),1);
fim=min(k+floor (Tw/bruto.dt) ,bruto.Ntempo) ;
numerador=(sum(x2(:,inic:fim),1))."2;
denominador=sum(x2(:,inic:fim)."2,1);
STC(indS,k)=sum(numerador)/sum(denominador) /bruto.m;
end
else
for k=1:bruto.Ntempo
inic=max(k-ceil (Tw/bruto.dt),1);
fim=min (k+floor (Tw/bruto.dt) ,bruto.Ntempo) ;
numerador=abs (sum(abs (x2(:,inic:fim)) .~ (1/nroot) . *
sign(x2(:,inic:fim)),1)) . nroot;
denominador=abs (sum(abs(x2(:,inic:fim)) .~ (1/nroot),1)) . nroot;
STC(indS,k)=sum(numerador)/sum(denominador) /bruto.m;

end
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end

end

2.2 Curvas de Dispersao

As curvas de dispersao para o DSTC sao obtidas da teoria de propagacao de ondas.
As curvas obtidas neste trabalho seguem o modelo desenvolvido e publicado por X.M.
Tang (TANG; CHENG, 2004), que descreve o campo de deslocamentos dentro do pogo, na
formacao e na interface fluido-rocha. A equacao de Navier, apresentada mais a frente neste
texto, governa estes campos de deslocamento, e é resolvida em coordenadas cilindricas para
as condicoes de contorno na parede do poco, desconsiderando a presenca da ferramenta.
Estas condigoes de contorno se traduzem em continuidade do deslocamento radial e da
tensao radial e desaparecimento das tensoes cisalhantes vertical e azimutal (para um
fluido nao viscoso). Elas devem ser desenvolvidas para cada onda possivel no pogo: ondas
compressional (P,), cisalhante de polarizagao vertical (Sy) e cisalhante de polarizagao
horizontal (Sy) na formacao rochosa, e ondas compressional no fluido (P;l, direta, e P},

refletida). Sao elas:

(
Uy = ujf + uf,

_ ~d r
Orr = Urrf + Urrf’

Orz = 07

Org = 07
\

onde u, é o deslocamento radial na formacao, ufc é o deslocamento radial no poco
da onda direta, u}; € o deslocamento radial no pogo da onda refletida, o, ¢ a tensao no
sentido radial aplicada na parede do poco, o¢, s € a tensao no sentido radial aplicada no
fluido pela onda direta, oy, ¢ a tensao no sentido radial aplicada no fluido pela onda
refletida, o,, é a tensao no sentido vertical aplicada na parede do poco e 0,9 é a tensao

no sentido azimutal aplicada na parede do poco.

As condigoes de contorno ligadas a tensao devem obedecer a Lei de Hooke:

045 = /\5ij€kk + 2,LL€Z‘J' (26)

onde d;; ¢ a fungao Delta de Kronecker, €;; = %(u” + u;;) é a deformacao da face i na

direcao j, ey ¢ a dilatagao total e u; ; ¢ a derivada parcial de u; em relagao a coordenada

j.
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A equagao de Navier representa um sistema de equagoes diferenciais parciais (EDPs)

acopladas, e é dada por:
(A +2u)VVu + uViu = pii, (2.7)

onde = pv2 e\ = p(vﬁ—Qvf) sao os Parametros de Lamé, e u é o vetor de deslocamentos.
Essa equagao assume que nao existem forgas de campo relevantes. A solucao do sistema de
EDPs acima é um campo de deslocamentos w = u,.7 + up0 + u,Z, que pode ser entendido
como uma superposicao de ondas planas. Os deslocamentos nas dire¢oes radial, azimutal

e vertical podem ser obtidos de:

0P 19y | OT

=5 T T aras (2.8)
109 9y 19T

W= o T ro60s (2.9)
2 2

= 0% 10T 10 (2.10)

T 0z 2002 ror?

onde &, x e I' sao potenciais no dominio do niimero de onda k, e da frequéncia angular
w, que desacoplam as EDPs na equacao 2.7, segundo o teorema de Helmholtz (MORSE;
FESHBACH, 1999). Em coordenadas cilindricas e para o dipolo, os potenciais das ondas

se propagando na parede do poco e dentro da formagcao sao dados por:

Ok, w) = e*=* (%) (AL (pr) + BK;(pr)) cos(6),
(b w) = et (%) (CIL(sr) + DK, (sr)) sin(6), (2.11)

D(k, w) = e=> (7> (ELi(sr) + FKi(sr))cos(),

onde g é o raio da fonte, f = | /kZ —w?/v}, s = \/kZ —w?/v2ep = /kZ—w?/v2 0 é0
azimute em relacao a um angulo de referéncia e I; e K7 sao func¢oes de Bessel modificadas

de ordem 1 de primeiro e segundo tipo, respectivamente.

Os potenciais das ondas direta e refletida dentro do pogo sao:

gk, w) = ™= froK,(fr)cos(h), (2.12)

B, (, w) — %ek fro AL (fr) cos(8), (2.13)

onde o coeficiente A, é relativo as ondas que se propagam dentro da lama de perfuracao

e que sao registradas pelos receptores. Os coeficientes B, D e F sao relativos as ondas se
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propagando ao longo do pogo e para dentro da formacao. Os coeficientes A, C e E sao
relativos as ondas se propagando na formacao vindas do infinito. Estes tltimos precisam
ser nulos para que nao haja ondas no infinito oriundas de uma fonte finita, restando apenas

0s primeiros.

A aplicagao das condicoes de contorno acima citadas, fazendo uso da Lei de Hooke
(equagao 2.6) e dos potenciais @4, ¢,., ¢, x e I, resulta em um sistema de 4 equacgoes e 4

incognitas, representado de forma matricial por

Up — U? My My Mg M| | A, u?

Oprpr — U:Tf . My My Mg Moy B . Ugrf
Org My Mgy Mgy M| [D| | 0
Orz My My Myz My F 0

Os termos do lado direito da equacao matricial acima sao referentes a onda incidente, e
sao desprezados para encontrar os modos naturais de propagacao. Esta aproximacao con-
sidera os receptores distantes o bastante da fonte para que as ondas incidentes e os modos
naturais do sistema interajam e resultem em ondas planas na posi¢ao dos receptores. O
modo natural para o poco modelado tem velocidade de propagacao em baixa frequéncia
igual a velocidade da onda cisalhante na formagao, v,, que é a varidavel de interesse deste

trabalho. Basta, portanto, encontrar a solucao para a matriz singular M, em

My Mo
My My Moz Moy
M3z, Mz Msz My
My My Myz Myy| | F

=
=
=

O @
o o o o

ou seja, basta encontrar os valores do nimero de onda k, = w/v para cada frequéncia

angular w que anulam o determinante da matriz M:

D(vp, vs,v¢,7ho, mhos, R) = 0, (2.14)

onde D é o determinante da matriz M, e
v, = velocidade cisalhante da formacao;
v, = velocidade compressional da formacao;
p = densidade da formacao;
vy = velocidade do fluido de perfuragao;
py = densidade do fluido de perfuracao;
R = raio do pogo.
Os elementos da matriz M dependem de k, e w e sao listados abaixo (TANG; CHENG,
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2004):

My =~ L(fR) ~ fL(fR),
M,y = %Kl(pR) —PKZ(Z?R),
M13 = %Kl(SR),

1
M14 = Zkz(EKl(SR) — SKQ(SR)),
My = PfWQIl(fR)7

Mmzp@*@ﬁ—w%Kmmy+ﬂz@mea
Mo =2 oy

Moy = 2ik,pv?s* K (sR) + M}‘?UEKQ(SR),
M3 =0,

M3y = 2p]p;§ K> (pR),

2
Mz = —s*pv2(K,(sR) + EKQ(SR)),

2k, spv?
-l—éﬁfﬁkg(sax

M34 =
M41 = OJ

_ —1
My = —2zkppv§(p—RK1(pR) + Ks(pR)),

onde I, é a funcao de Bessel de ordem 2 e primeiro tipo, e Ky é a funcao de Bessel de x

de ordem 2 e segundo tipo.

O modelo desenvolvido e publicado por X.M. Tang (TANG; CHENG, 2004) foi modifi-
cado para corrigir os efeitos da ferramenta no poco por Lee et al 2016 (LEE et al., 2016b).
Estas modificagoes consideram a ferramenta como uma camada adicional de interagao
com as ondas, cujo efeito é parecido aos de uma pequena reducao do raio do pogo. Com

isso, os termos M, e My passam a ser:
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Mot =~ (R = SR ~ B | 150 R) = R )|
My = ps?[I(fR) + Erout K1 (fR),
onde AT
22 n0 + 0] + pnra
Etool = - M.

- Em(fa) - sz(faﬂ + g (fa)

Agora a matriz M depende também de dois novos parametros, M; e a, relacionados a

dureza e ao raio da ferramenta.

A porcao de cédigo de MATLAB® a seguir é uma funcio chamada de DetM2, usada
para calcular o determinante da matriz em fun¢ao do niimero de polos da fonte da ferra-

menta, para cada frequéncia angular w. Para o dipolo, n = 1.

% FUNCAO DetM2
D = zeros(length(k),1);

kp = w./vp;

ks = w./vs;

kf = w./vf;

for ii = 1:length(k)
kz = k(ii);
p = sqrt(kz.”2 - kp."2);
s = sqrt(kz.”2 - ks."2);

'—h
]

sqrt(kz.”2 - kf."2);

Knpr = besselk(n,p.*R);
Knlpr = besselk(n+l,p.*R);
Knsr = besselk(n,s.*R);
Knlsr = besselk(n+1,s.*R);
Infr = besseli(n,f.*R);
Inifr = besseli(n+1,f.*R);

if Mt™=0 & a"=0
Etool = (Mt/a.*(n/a.*besseli(n,f*a) + f.*xbesseli(n+1,f*a)) +
rhof . *w.*w.*besseli(n,f.*a))/
(Mt/a.*(n/a.*besselk(n,f*a) - f.*besselk(n+1,f*a)) +
rhof . *w.*w.*besselk(n,f.*a));
M11 = -(n./R.*Infr + f.xInifr) - Etool.*(n/R.*besselk(n,f*R) -
f.*xbesselk(n+1,f*R));
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M21
else

M11

M21

end

M31
M41

rhof . *w.*w.*x(Infr + Etool.*besselk(n,f*R));

-n./R.*xInfr - f.*xInifr;

rhof .*w.*w.*Infr;

M12 = n*Knpr/R - p.*Knlpr;

M22 = 2.*rho.*vs.*vs.*n*(n-1) /R/R.*Knpr + rho.*(2.%kz.*kz.*vs.*vs—

w.*w) . *Knpr + 2.xp.*rho.*vs.*vs.*Knlpr/R;

M32 = 2*n.*rho.*vs.*vs./R.*(p.*Knlpr - (n-1).*Knpr/R);

M42 = 2.%1i.¥kz.*rho.*vs.*vs.*(n.*Knpr/R - p.*Knlpr);

M13 = n./R.*Knsr;
M23 = 2.*rho.*vs.*vs.*n*x(n-1).*Knsr/R/R - 2.*n.*rho.*s.*vs.*vs.*Knlsr/R;
M33 = -rho.*vs.*vs.*x((s.*s+2*n*(n-1)/R/R) .*Knsr + 2.*s.*Knlsr/R);

M43 = 1i.*kz.*n.*rho.*vs.*vs.*Knsr/R;

M14
M24

1i.*kz.*n.*Knsr/R - 1i.*kz.*s.*Knlsr;

2.%1i.*xkz.*rho.*vs.*vs.*x(n*x(n-1) /R/R + s.*s) .*Knsr +

2.*%1i.*kz.*s.*rho.*vs.*vs.*Knlsr/R;

M34
M44

D(ii) =
M24.
M23.
M13.
M24.
M22.

end

2.%1i.%kz.*n.*rho.*vs.*vs.*(s.*Knlsr/R - (n-1).*Knsr/R/R);

(kz.*kz + s.*s).*rho.*vs.*vs.*(s.*Knlsr - n.*Knsr/R);

M11.*%(M22.%(M33.%M44 - M34.xM43) + M23.*(M34.*M42 - M32.*M44) +
*(M32.*M43 - M33.*M42)) - M12.*x(M21.x(M33.*M44 - M34.*M43) +
*(M34.*M41 - M31.*M44) + M24.%*(M31.xM43 - M33.*xM41)) +
*(M21.%(M32.%M44 - M34.%M42) + M22.%(M34.xM41 - M31.xM44) +
*(M31.*M42 - M32.%M41)) - M14.*x(M21.*(M32.%*M43 - M33.*M42) +
*(M33.*M41 - M31.%M43) + M23.*(M31.*M42 - M32.xM41));

A tarefa de encontrar os valores de k, e w que satisfacam a equacao 2.14 pode ser imple-

mentada da seguinte forma:

1. Gerar D(vp,vs,vf,7ho,mhos, R, My, a) para um valor de w e todos os valores de

k. = w/v possiveis, conforme ilustram as Figura 2.2 e 2.3. Esta etapa é executada

conforme a porc¢ao de codigo acima, que apresenta a funcao chamada de DetM2.

2. Procurar valores de k, para os quais D(v,, vs,vg, ho,rhos, R, My, a) cruza o zero,
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dentro da regiao de interesse.
3. Refinar o valor de k, usando o método da bissecao.

4. Repetir os passos acima para todos os valores de w que contemplem a aquisi¢ao.

«10%8 f=1200 Hz
05 . . T T |

det[D]

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
v [m/s]

FIGURA 2.2 — Linha preta com pontos: determinante D(v,,vs, vy, 7ho,rhog, R, My, a), obtido para a
frequéncia f = 1200 Hz e com os parametros v, = 2800 m/s, vy = 1350 m/s, vy = 1700 m/s, rho = 2360
kg/m3, rhof = 1000 kg/m?®, R = 0.16 m, M; = 100 e a = 0.1. As linhas verticais marcam as velocidades
vs e vy, da esquerda para a direita. O determinante de D(vy, vs,vs,Tho,rhos, R, My, a) cruza o zero fora
da regiao de interesse, e por isso nao foi considerado vélido.
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FIGURA 2.3 — Linha preta com pontos: determinante de D(vy,vs,vs,rho,rhos, R, My, a), obtido
para a frequéncia f = 1600Hz e com os pardmetros v, = 2800m/s, v, = 1350m/s, vy = 1700m/s,
rho = 2360kg/m3, rhof = 1000kg/m?3, R = 0.16 m, M; = 100 e a = 0.1. As linhas verticais marcam
as velocidades v, e vy, da esquerda para a direita. O determinante de D(vp,vs,vs,7ho,rhos, R, My, a)
cruza o zero na posi¢ao marcada com um pequeno circulo vermelho.

Os itens de 2 a 4 acima sao executados conforme a porcao de codigo abaixo, imple-

mentado em MATLAB®.

% FUNCAO DispersionCurve_bisection PARA UMA UNICA FREQUENCIA wDC
if indw>3 % CONTROLE CONTINUIDADE DE UMA RAIZ
if ("isnan(Cdisp(indw-1)) && “isnan(Cdisp(indw-2)) &&
~isnan(Cdisp(indw-3))) 7 VERIFICA SE HA A0 MENOS 3 PONTOS VALIDOS
% DA CURVA DE DISPERSAQO
yy = [Cdisp(indw-3) Cdisp(indw-2) Cdisp(indw-1)]’;
A = [freqDC(indw-3) freqDC(indw-2) freqDC(indw-1); 1 1 1]°;
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c = A\yy; % AJUSTE DE UMA RETA AQS PONTOS VALIDOS
kpre = wDC(indw)/(c(1)*freqDC(indw)+c(2)); % PREVISAQO DO
% PROXIMO VALOR DE K.

end

end

% BISSECAO

for jj = length(k):-1:2
D1 = real(detM2(n,wDC(indw) ,ki,k(jj),R,rho,rhof,vp,vf,vs,Mt,a));
D2 = real(detM2(n,wDC(indw) ,ki,k(jj-1),R,rho,rhof,vp,vf,vs,Mt,a));
if (D1#D2<0 && wDC(indw)/k(jj)<=vs && abs(k(jj)-kpre)<=2), break,
end % VERIFICACAO DE ZERO-CROSSING E VALIDADE.

end

if (D1%D2>0), continue, end
k1 = k(jj);

k3 = k(jj-1);

for iter=1:100 % AQUI COMECA A BISSECAO
k2 = 0.5%(k1+k3);
if abs(k1-k2)<=k2*5e-6, break, end
D1 real (detM2(n,wDC(indw) ,ki,k1,R,rho,rhof,vp,vf,vs,Mt,a));
D2 = real(detM2(n,wDC(indw) ,ki,k2,R,rho,rhof,vp,vf,vs,Mt,a)); % A
% FUNCAO DetM2 PRECISA SER CHAMADA INUMERAS VEZES
if D1xD2<0
k3 = k2;

else
k1 = k2;
end

end
kguess = k2; 7 kguess: solucao DE D=0 PARA ESTA FREQUENCIA.

A Figura 2.4 exemplifica uma curva de dispersao obtida com o modelo teérico descrito
acima, para os parametros v, = 2800 m/s, vy = 1350 m/s, vy = 1700 m/s, rho = 2360
kg/m?, rhof = 1000 kg/m?®, R = 0.16 m , M; = 100 e a = 0.1 (linha azul) e o resultado
da anélise de PBDA de dados reais, em circulos preenchidos com cores que representam

a amplitude do espectro (maximo em amarelo, minimo em azul escuro).
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FIGURA 2.4 — Linha azul: curva de dispersao obtida com um modelo tedrico, para os parametros
v, = 2800 m/s, v, = 1350 m/s, vy = 1700 m/s, rho = 2360 kg/m3, rhof = 1000 kg/m?3, R = 0.16 m,
M; =100 e a = 0.1. Os pontos representam o resultado da andlise de PBDA, em cores que refletem a
amplitude do espectro (méximo em amarelo e minimo em azul escuro).

Esta etapa do processamento exige o conhecimento dos parametros da ferramenta, M, e
a. Eles podem ser assumidos como constantes em toda aquisicao do perfil sonico, e obtidos
com a calibracao da curva de dispersao tedrica perante a dispersao obtida pela andlise de
PBDA, em regioes onde o valor de v, é previamente conhecido por outra ferramenta, como
as aquisi¢oes de monopolo em formacoes rapidas. Outra forma de executar a calibragao é
supor um valor de v, na regiao de baixa frequéncia, desde que a analise de PBDA ou de
WSS registre informagcoes de alta SNR nesta regiao, como exemplifica a Figura 2.4. Neste

caso, o valor de vy = 1350 m/s foi um palpite baseado na andlise de PBDA.



3 Resultados

O método DSTC foi aplicado em dados reais provenientes de 4 pocos, com formas de
onda adquiridas a cada 0.1524 metro. O processamento envolve uma etapa de criacao de
50 curvas de dispersao para cada profundidade, com todos os parametros da equacao 2.14

fixos, a excecao de vy, que assume valores que respeitam a seguinte condicao:

\/§§Z—p§3 (3.1)

Esta condicao existe porque as rochas do entorno do pocgo de petréleo devem ter

coeficiente de Poisson (equac@o 3.2) entre os valores 0 e 0.5.
p=2V (3.2)

Este coeficiente reflete a quantidade de tensao longitudinal transformada em deformagoes
transversais. Razoes v,/v, > 3 resultam em valores de coeficiente e Poisson bastante
altos, de ocorréncia baixissima ou nula em rochas como as investigadas pelas ferramentas

de perfilagem.

Os demais parametros sao calibrados (M, e a) ou lidos de outros perfis (vy,vr,p,pf
e R). Entre estes, espera-se que apenas trés sejam varidveis com a profundidade: v,, p
e R, que pode ser constante no intervalo inteiro de aquisi¢ao, desde que nao acontecam
fenomenos de arrombamento ou outras anomalias da perfuragao do pogo. O primeiro

passo do processamento ¢é obter estas informagdes.

Espera-se, contudo, que se repitam diversos valores destas variaveis, e que eventual-
mente v,, p e R se repitam em conjunto. Com isso, as curvas de dispersao de profun-
didades diferentes, mas com este mesmo conjunto de variaveis, sao também similares e
nao precisam ser calculadas diversas vezes. Esta observagao pode reduzir o tempo de
processamento significativamente, o que caracteriza o passo seguinte do processamento:
identificar os conjuntos tnicos de v,, p e R em todo o pogo, e com eles calcular as cur-

vas de dispersao para os valores de v, em 3.1. O resultado é um banco de dados a ser
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acessado pelo algoritmo do DSTC a cada profundidade. Os resultados e as analises sao

apresentados a seguir, separados por pogo.

3.1 Poco A

O pogo A teve cerca de 50 metros processados, em uma regiao de rochas majoritaria-
mente rapidas (v, > vy). Isso significa que o perfil sonico obtido com fonte de monopolo
foi capaz de registrar a onda cisalhante da formacao. O perfil da onda cisalhante de mo-
nopolo serviu de referéncia para os resultados do processamento com o método DSTC,
que sao apresentados na Figura 3.1. Nesta figura sao apresentados seis trilhas, contendo

os seguintes perfis:

1. Perfil de Raios Gamma (GR), em verde, que destaca a presenca de folhelhos (va-
lores mais altos); perfil de CALIPER, em cinza, que mede o diametro do pogo em
polegadas e destaca fendmenos de arrombamento e outras anomalias da perfuragao

do poco.

2. Perfis de razdo v,/vs: em cinza, obtido por métodos de terceiros; em preto, obtido

com os resultados de terceiros para v, e com os resultados deste trabalho, para v,.

3. Perfil de densidade em amarelo. Este perfil reflete com boa precisao e resolucao a

densidade das rochas amostradas.

4. Perfil Sonico da onda compressional, em azul. Este perfil tem resolucao vertical

menor que o perfil de densidade, e é obtido com a fonte de monopolo.

5. Perfis Sonicos da onda cisalhante: em cinza e em branco, obtidos por métodos de
terceiros; em verde, obtido pelo método DSTC com dados obtidos com fonte de
dipolo. Esta trilha também apresenta o mapa de coeréncia colapsado para cada
profundidade investigada, com maximos de similaridade entre as formas de onda
em vermelho escuro, e minimos em azul escuro. E sobre os maximos deste mapa
que o algoritmo traga o perfil sonico (curva verde), e sobre ele que os petrofisicos
ou geofisicos responsaveis pelo processamento fazem o controle de qualidade e o

pos-processamento.

6. Perfil de diferencas percentuais entre o processamento deste trabalho e o de referén-

cla.
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FIGURA 3.1 — Resultados do processamento pelo método DSTC realizado com 5 receptores. Da
esquerda para direita: perfil de raios gama (GR), em verde, e perfil de caliper, em cinza; perfil de razao
vp/vs dos dados de monopolo, em cinza, e do processamento de DSTC, em preto; perfil de densidade,
em amarelo; perfil de vagarosidade compressional (DTC), em azul; a trilha da direita (DTS) contém
o mapa de coeréncias colapsado para cada profundidade, obtido pelo método DSTC, com cores indo
do azul ao vermelho, representando baixa e alta similaridade entre as formas de onda, respectivamente.
As curvas branca e cinza representam processamentos feitos usando um software comercial. A curva
verde representa os maximos de coeréncia obtidos automaticamente no mapa de coeréncias do método
DSTC. A largura da banda vermelha de alta coeréncia depende do numero de receptores utilizados no
processamento.

A Figura 3.2 apresenta o resultado do processamento pelo método DSTC realizado

com 10 receptores, com o mesmo esquema de trilhas da Figura 3.1. A banda vermelha de
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alta coeréncia, na trilha 5, é mais estreita, sugerindo maior precisao na determinacao da
vagarosidade. Contudo, a resolugao vertical é menor, e algumas variagoes observadas nos
perfis processados usando softwares de terceiros nao sao completamente percebidas, como
aquelas na profundidade de x135 metros, que podem ser interpretadas como intercalagoes
de rochas de menor e maior densidade. Também ¢é notéria a diferenca no perfil de v, /v,,
com valores tendendo ao limite fisico aceitavel para meios elasticos, situagao nao observada

no processamento utilizando 5 receptores.

Para embasar uma comparacao com o método STC, a Figura 3.3 apresenta os mesmos
perfis, com o processamento da vagarosidade cisalhante feito pelo método STC com 5
receptores, sabidamente insuficiente para os ondas dispersivas da fonte de dipolo. E
evidente a imprecisao do STC: o perfil produzido por ele superestima a vagarosidade na

maioria das profundidades.
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FIGURA 3.2 — Resultados do processamento pelo método DSTC realizado com 10 receptores. Da
esquerda para direita: perfil de raios gama (GR), em verde, e perfil de caliper, em cinza; perfil de razao
vp/vs dos dados de monopolo, em cinza, e do processamento de DSTC, em preto; perfil de densidade,
em amarelo; perfil de vagarosidade compressional (DTC), em azul; a trilha da direita (DTS) contém
o mapa de coeréncias colapsado para cada profundidade, obtido pelo método DSTC, com cores indo
do azul ao vermelho, representando baixa e alta similaridade entre as formas de onda, respectivamente.
As curvas branca e cinza representam processamentos feitos usando um software comercial. A curva
verde representa os maximos de coeréncia obtidos automaticamente no mapa de coeréncias do método
DSTC. A largura da banda vermelha de alta coeréncia depende do nimero de receptores utilizado no
processamento, e é consideravelmente menor nesta configuracao. A resolugao vertical, contudo, é menor.
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FIGURA 3.3 — Resultados do processamento pelo método DSTC realizado com 5 receptores. Da
esquerda para direita: perfil de raios gama (GR), em verde, e perfil de caliper, em cinza; perfil de razao
vp/vs dos dados de monopolo, em cinza, e do processamento de STC, em preto; perfil de densidade, em
amarelo; perfil de vagarosidade compressional (DTC), em azul; a trilha da direita (DTS) contém o mapa
de coeréncias colapsado para cada profundidade, obtido pelo método STC, com cores indo do azul ao
vermelho, representando baixa e alta similaridade entre as formas de onda, respectivamente. As curvas
branca e cinza representam processamentos feitos usando um software comercial. A curva verde representa
o maximos de coeréncia obtidos automaticamente no mapa de coeréncias do método STC. Este método
nao se mostra adequado para as ondas dispersivas de dipolo, com méaximos de coeréncia deslocados para
um valor de vagarosidade maior. Este resultado confirma as afirmagoes feitas na secao 1.3.
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3.2 Poco B

O pogo B teve cerca de 100 metros processados, em uma regiao de rochas majoritaria-
mente lentas (vs < vy). Em formagoes lentas, a fonte de monopolo nao é capaz de excitar
headwaves da propagacao da onda cisalhante na formacao. Nestes casos, € preciso utilizar

as ondas da fonte de dipolo. A Figura 3.4 apresenta o esquema de seis trilhas do pogo A.

Na porgao superior, na profundidade de cerca de x530 a x565 metros, a formacao
¢ muito lenta, com espectros de amplitude das formas de onda de muita alta energia
nas baixissimas frequéncias. Este tipo de rocha pode introduzir efeitos de absorcao e
atenuagao nao contemplados no modelo tedrico que resulta nas curvas de dispersao, de
modo que elas nao sejam capazes de corrigir completamente a posi¢ao e o formato das
formas de onda. Entretanto, conforme mostram a quinta e a sexta trilha da figura 3.4, o

processamento pelo DSTC teve um resultado bastante satisfatorio.
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FIGURA 3.4 — Resultados do processamento pelo método DSTC realizado com 13 receptores. Da
esquerda para direita: perfil de raios gama (GR), em verde, e perfil de caliper, em cinza; perfil de razdo
vp/vs dos dados de monopolo, em cinza, e do processamento de DSTC, em preto; perfil de densidade,
em amarelo; perfil de vagarosidade compressional (DTC), em azul; a trilha da direita (DTS) contém o
mapa de coeréncias colapsado para cada profundidade, obtido pelo método DSTC, com cores indo do
azul ao vermelho, representando baixa e alta similaridade entre as formas de onda, respectivamente. As
curvas branca e cinza representam processamentos feitos usando um software comercial. A curva verde
representa os maximos de coeréncia obtidos automaticamente no mapa de coeréncias do método DSTC.
A sexta trilha, mais a direita, mostra a diferenca percentual entre os processamentos do método DSTC
e de referéncia.

O método deste trabalho apresenta resultados confiaveis, como pode ser observado na

pequena porcao logo abaixo de x620 metros, recortada da Figura 3.4 e apresentada em
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destaque na Figura 3.5. A curva de DTS processada acompanha muito bem uma variagao
observada nos perfis de DTC e DENSIDADE.
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FIGURA 3.5 — Recorte da figura 3.4, mostrando uma pequena porcao do poco onde a curva DTS
processada com o método DSTC acompanha muito bem as variagoes observadas nos perfis DTC e DEN-
SIDADE.

A Figura 3.6 apresenta os mesmos perfis, mas com o processamento da vagarosidade
cisalhante feito pelo método STC com 13 receptores. Muito embora as diferencas sejam
majoritariamente inferiores a 10% tanto no processamento feito pelo DSTC (Figura 3.4)
quanto no processamento feito pelo STC (Figura 3.6), a tendéncia de superestimar as
vagarosidades STC (KIMBALL, 1998) enfatiza a dificuldade deste método em entregar
resultados com boa acurdcia. Conforme afirmado na secao 1.3, o método STC prova-
velmente encontrara maiores similaridades entre formas de onda de dipolo na regiao do

espectro onde ha maior energia, com vagarosidades mais altas.
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FIGURA 3.6 — Resultados do processamento pelo método STC realizado com 13 receptores. Da
esquerda para direita: perfil de raios gama (GR), em verde, e perfil de caliper, em cinza; perfil de razao
vp/vs dos dados de monopolo, em cinza, e do processamento de STC, em preto; perfil de densidade, em
amarelo; perfil de vagarosidade compressional (DTC), em azul; a trilha da direita (DTS) contém o mapa
de coeréncias colapsado para cada profundidade, obtido pelo método STC, com cores indo do azul ao
vermelho, representando baixa e alta similaridade entre as formas de onda, respectivamente. As curvas
branca e cinza representam processamentos feitos usando um software comercial. A curva verde representa
os maximos de coeréncia obtidos automaticamente no mapa de coeréncias do método STC. Este método
nao se mostra adequado para as ondas dispersivas de dipolo, com méximos de coeréncia deslocados para
um valor de vagarosidade maior. Este resultado confirma as afirmagoes feitas na secao 1.3.
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3.3 Poco C

O poco C teve cerca de 100 metros processados, em uma regiao de rochas lentas
(vs < vy), como no pogo B. A Figura 3.7 apresenta o esquema de seis trilhas do pogo
B. Este poco, contudo, apresenta uma anomalia no perfil de CALIPER, percebida nas
profundidades de cerca de x115 a x155 metros, na primeira trilha. Nestas condigoes,
nao ¢ possivel assegurar que o modelo seja adequado para gerar as curvas de dispersao.
O resultado do processamento nestas profundidades é ligeiramente diferente daquele que
baliza estas avaliacoes, obtido por softwares de terceiros. Estes softwares, contudo, pro-
cessaram formas de onda sujeitas as mesmas anomalias do CALIPER. Casos como este
exigem mais cuidado dos petrofisicos e geofisicos de caracterizacao de litologias, amarracao

sismica-poco, geracao de atributos sismicos e etc.
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FIGURA 3.7 — Resultados do processamento pelo método DSTC realizado com 8 receptores. Da
esquerda para direita: perfil de raios gama (GR), em verde, e perfil de caliper, em cinza; perfil de razao
vp/vs dos dados de monopolo, em cinza, e do processamento de DSTC, em preto; perfil de densidade,
em amarelo; perfil de vagarosidade compressional (DTC), em azul; a trilha da direita (DTS) contém o
mapa de coeréncias colapsado para cada profundidade, obtido pelo método DSTC, com cores indo do
azul ao vermelho, representando baixa e alta similaridade entre as formas de onda, respectivamente. As
curvas branca e cinza representam processamentos feitos usando um software comercial. A curva verde
representa os maximos de coeréncia obtidos automaticamente no mapa de coeréncias do método DSTC.
A sexta trilha, mais a direita, mostra a diferenca percentual entre os processamentos do método DSTC
e do software de terceiros. Este poco apresenta diametro irregular nas profundidades de cerca de x115 a
x155 metros, que pode afetar sensivelmente a propagacao das ondas dentro do pogo e na interface.



CAPITULO 3. RESULTADOS 60

A curva DTS processada com o método DSTC, em contraste a curva processada por
softwares de terceiros, estd mais varidavel com a profundidade, indicando maior resolu-
¢ao vertical. A curva de DENSIDADE corrobora esta afirmacao. Ademais, as principais
regioes destacadas pelo perfil DENSIDADE, como aquela compreendida entre as profun-

didades x115 e x125 metros, sao bem observadas nas duas curvas de DTS.

3.4 Poco D

O poco D teve cerca de 100 metros processados, em uma regiao de rochas lentas
e muito lentas (vs < vy), formada por folhelhos de baixa impedancia e com alguma
presenca de argilas e carbonatos. A Figura 3.8 apresenta os resultados usando o mesmo
esquema de seis trilhas dos pocos B e C. O perfil sonico processado pelo método DSTC
¢ bastante proximo ao resultado entregue pela empresa terceirizada que perfilou o pogo
(linha branca na trilha 5). Algumas pequenas diferengas sdo observadas em regides de
artefatos de processamento, que podem ser corrigidas na etapa de pds-processamento
(e.g. em torno de x424 metros), e em porgoes de rocha cujos perfis de DENSIDADE e GR
também apresentaram evidentes variagoes. Nestes casos, a decisao sobre quais valores de
vs, entre os obtidos pelo método DSTC e os entregues pela empresa terceirizada, pode ser

de responsabilidade do intérprete dos perfis.
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FIGURA 3.8 — Resultados do processamento do perfil sénico do poco D pelo método DSTC realizado
com 8 receptores. Da esquerda para direita: perfil de raios gama (GR), em verde, e perfil de caliper,
em cinza; perfil de razéo v,/vs dos dados de monopolo, em cinza, e do processamento de DSTC, em
preto; perfil de densidade, em amarelo; perfil de vagarosidade compressional (DTC), em azul; a trilha
da direita (DTS) contém o mapa de coeréncias colapsado para cada profundidade, obtido pelo método
DSTC, com cores indo do azul ao vermelho, representando baixa e alta similaridade entre as formas de
onda, respectivamente. As curvas branca e cinza representam processamentos feitos por uma empresa
terceirizada. A curva verde representa os maximos de coeréncia obtidos automaticamente no mapa de
coeréncias do método DSTC. A sexta trilha, mais a direita, mostra a diferenca percentual entre os
processamentos do método DSTC e do software de terceiros.



4 Conclusao

O perfil sonico é parte importante do conjunto de informagoes usadas pelo intérprete,
que caracteriza as rochas do entorno do poco, ou pelo geofisico, que trabalha com a
sfsmica e com os seus atributos derivados. E de fundamental importancia, portanto,
que o perfil sonico apresente valores corretos de vagarosidade. O desenvolvimento de
um método para processar as formas de onda adquiridas pela ferramenta de perfilagem
e assim obter as vagarosidades cisalhantes precisa levar em conta a acuracia dos valores
obtidos. A avaliacdo, nao obstante, da acuracia dos valores de vagarosidade obtidos
¢ relativa a confianca depositada nos perfis de referéncia. Estes perfis foram obtidos
com métodos, formulagoes matematicas e algoritmos provavelmente distintos daqueles
utilizados neste trabalho, mas ja consolidados no mercado, implementados em softwares

comerciais e empregados em contratos de servigos.

Este trabalho apresentou um algoritmo capaz de processar as formas de ondas ad-
quiridas pela ferramenta de perfilagem. Os valores de vagarosidade cisalhante obtidos
tém excelente acuracia, e sao entregues em conjunto com o perfil das coeréncias geradas
pelo método DSTC, para cada profundidade. O perfil de coeréncias d4 ao especialista
em processamento a oportunidade de modificar os resultados, conforme a sua percepcgao e
experiéncia, tal como ocorre com os softwares de terceiros e, em especial, tal como ocorre
no processamento da onda de monopolo ja desenvolvido e implementado pela Petrobras
no seu software in house. Este pos-processamento compartilhado entre os processamentos
de registros de monopolo e dipolo incentiva a integracao dos métodos em uma ferramenta
unificada, de maior eficiéncia e facilidade de uso quando comparada a opgao de métodos

completamente separados.

O desenvolvimento do algoritmo proporcionou etapas de imersao na literatura e na
teoria de propagacao de ondas, onde foram propostas discussoes e aprendidas técnicas em
nivel de pos-graduacao e especializacao, muito acima do que ¢é apresentado nos cursos de
graduagao. Também proporcionou o estudo de técnicas de processamento de sinais, espe-
cialmente o emprego da transformada de Fourier, além do estudo de métodos numéricos
aplicados a solugao de problemas cientificos, como ajustes lineares e nao-lineares, mode-
lagens e calculos de similaridade. As etapas de controle de qualidade, por outro lado,

incentivaram o estudo das respostas de diferentes litologias em diferentes perfis, como o
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de raios gamma e o de densidade, além das respostas de meios elasticos a propagacao de

ondas, campo tedrico especifico deste trabalho.

Conclui-se, por fim, que entrega o que propoe: um algoritmo de processamento de on-
das acusticas dispersivas. Mais do que isso, no entanto, ele d& inicio ao desenvolvimento
de ferramentas de anélise de propagacao de ondas em pocos de petréleo, oferecendo sub-
sidio para a solucao de outros problemas ja mapeados e abordados pela indistria, como a
perfilagem em meios laminados, em meios com anisotropia de tensdes ou em pogos ja com-
pletados, ou perfilagens durante a perfuracao. Também oferece subsidio para investigar
a dependéncia dos sinais registrados com a profundidade de investigacao, o imageamento
acustico e a obtengao da mobilidade dos fluidos contidos nos poros das rochas do entorno

do poco.
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