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"A Matemdtica € a unica linguagem
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Resumo

Simulou-se perfilagens elétricas em pocos com os sistemas normal e lateral considerando
pocos direcionais, que atravessam o semiespaco formado por camadas horizontais cujas re-
sistividades apresentam variagoes exponenciais com a profundidade, conforme parametros
do modelo de resistividade. Considerou-se pogos direcionais retilineos e com trajetorias ex-
ponenciais admitindo-se algumas inclinagoes. No que se refere aos valores da resistividade
aparente, os resultados obtidos confirmam a relevancia da relagao entre a dimensao da fer-
ramenta de perfilagem com a espessura da camada percorrida, além de aspectos como os
contrastes de resistividade e a inclinagao da ferramenta. A utilizagdo de programacgao em
Python mostrou-se efetiva, com o aproveitamento da codificagao de subprogramas feitos na
linguagem Fortran.



Abstract

It was simulated electric well logging using the normal and lateral systems through
directional wells, crossing a horizontally layered half space, where the layer resistivities are
exponential functions of depth, according to model parameters. Directional wells with rec-
tilinear or exponencial trajectories were considered,with different inclinations. In relation to
the apparent resistivity values, the results confirm the relevance of ratio between the electric
tool size and the layer thickness, besides aspects such as the resistivity contrasts and the tool
inclination. The use of Python programming language showed to be an effective technique,
allowing the use of subprograms written in Fortran language.
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Introducao

A geofisica de exploragao estuda corpos e estruturas geologicas caracterizadas por contrastes
de propriedades fisicas com o meio envolvente. As medidas geofisicas sao diversas quanto a
sua natureza pois sao determinadas pelo fenémeno fisico envolvido. A forma espacial como
sao feitas as medi¢oes geofisicas caracterizam, entao, os métodos aéreos, subsuperficiais ma-
rinhos e terrestres. Entre os tltimos encontram-se as sondagens que fazem as medidas de
algum fendémeno fisico dentro das rochas, tanto de origem natural como aritificial. De uma
forma geral, os métodos geofisicos sao considerados métodos indiretos (Braga, 2016). A esco-
lha da técnica ou técnicas para se localizar determinado tipo de alvo (corpos ou estruturas)
depende da sua natureza fisica e geométrica em relagao a rocha encaixante (Telford et al.,
1976).

A acg@o de campos eletromagnéticos em rochas satisfaz as equagoes de Maxwell e os
campos elétrico, magnético e densidade de corrente elétrica sao acoplados por relagoes cons-
titutivas. Em meios homogéneos, isotropicos e lineares definem-se as propriedades fisicas: a
resistividade elétrica (p), a permitividade dielétrica (€), e a permeabilidade magnética (u).
Em geral, nas rochas e nas condi¢oes normais da superficie da Terra, a maior variacao re-
lativa ocorre com a resistividade elétrica e, portanto, termina por ser o parametro fisico
mais frequentemente utilizado na exploragao geofisica, aplicados em questoes de fortes an-
seios sociais (abastecimento de agua, etc.), a avaliagdo do armazenamento de reservatorios
devido as relacoes existentes entre a resistividade e a porosidade do meio, bem como sua
dependéncia com o contetdo de sais dissolvidos (Lima, 2014). Associado & diversidade da
utilizagao do método, adiciona-se o baixo custo de operacionalizacao relativo aos demais
métodos geofisicos existentes.

Além dos parametros eletromagnéticos (p, € e u) obtidos segundo o método eletro-
magnético aplicado (eletrorresistividade, polarizac¢ao induzida, potencial espontaneo, eletro-
magnéticos e radar de penetragdo no solo), os procedimentos de campo sdo importantes, e,
portanto, devem ser definidas as técnicas de investigacao e o arranjo de desenvolvimento,
que para o presente estudo caracteriza-se na perfilagem elétrica, com eletrodos dispostos em
um sistema normal e sistema lateral em pogos direcionais.

Na industria do petroleo, o acesso aos reservatorios pode ficar comprometido por pro-
blemas espaciais, sendo necessario operagoes de desvios em pocos previamente perfurados,
permitindo exploracao terrestre de reservas em areas urbanas ou de protecao ambiental.
Esta técnica permite que, a partir de uma tnica plataforma, seja possivel atingir pontos em
ambientes de dificil acesso, alterando-se a dire¢ao de perfuracao convenientemente, visando
a maximizagao de recuperagao de 6leo ou gés de reservatorios (Coelho et al., 2009). Além
disso, alvos cada vez mais distantes da sonda de perfuragao tém sido alcancados, sendo este
ponto objeto de anélise por engenheiros e pesquisadores devido aos esforgos de torque e ar-
rasto sobre a coluna de perfuracao e processo de limpeza do pogo, que promovem o actimulo
de cascalho e consequente aumento desses esfor¢os (Coelho et al., 2009).



Os pocos de desenvolvimento tém adotado, como padrao, as perfuracoes direcionais
de pocos com grandes inclinacoes, e até mesmo angulos préoximos de 0°, tomando o eixo
horizontal como referéncia, os denominados pocos horizontais. E possivel, assim, aproveitar
a maior exposicao dos reservatorios, atuando em zonas fraturadas ou de maior escoamento
dos fluidos de interesse, gerando o aumento na eficiéncia e na economicidade da recuperagao
de hidrocarbonetos (Coelho et al., 2009).

Alguns autores adotam o eixo vertical como referéncia, desta forma, &ngulos proximos de
90° caracterizam pocos horizontais. Entretanto, neste trabalho é adotado o eixo horizontal,
portanto, sem comprometer a analise.

Pretende-se com este trabalho generalizar o método desenvolvido por Sato (2000), simu-
lando uma perfilagem elétrica, obtendo-se a resistividade aparente (p,), admitindo o desloca-
mento simultaneo da fonte de corrente e do ponto de observacao ao longo de pogos direcionais,
no modelo de camadas nao homogéneas, cujas resistividades variam exponencialmente com
a profundidade.

Foram utilizados codigos, desenvolvidos em Fortran, fornecidos pelo Orientador, para
obtencao do potencial elétrico, adotando os filtros de Anderson (1975) como técnica para
resolver a solucao integral da equacgao diferencial, denominada transformada de Hankel.
Para desenvolvimento da analise usou-se a interoperacionalidade de Python (Python, 2017)
e Fortran, com o f2py (SciPy, 2017), sendo as figuras geradas com o pacote matplotlib
do Python (Matplotlib, 2017), e o programa Inkscape (Inkscape, 2017) para criagio e
tratamento de imagens utilizadas.

O trabalho segue dividido em trés capitulos: o primeiro descreve a solugao analitica para
o modelo de camadas horizontais e avaliagao numérica, o segundo, a medida de resistividade
aparente em perfilagens de pocos com o sistema de eletrodos e arranjo adotado, e o terceiro,
promove a discussao das simulacoes de perfilagem direcional, onde os resultados sao avaliados.



Capitulo 1

Solucao analitica para o modelo de
camadas horizontais e avaliacao
numérica

Conforme ilustrado na Figura 1.1, a solugao generalizada para o potencial elétrico, com a
fonte de corrente pontual, ambos posicionados em qualquer local em camadas condutoras,
cujas resistividades variam exponencialmente com a profundidade, separadas por interfaces
horizontais encontra-se em Sato (2000).
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Figura 1.1: Simulagao de perfilagem elétrica em pocgo direcional

Considerando coordenadas cilindricas (r,0,z), o eixo z é perpendicular aos planos em
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subsuperficie (z = 29,2 = 2z1,...,2 = z,_1), a fonte de corrente com intensidade I, localizada
em (0,zr), na m-ésima camada, um observador localizado em (r,0, z) e a resistividade elétrica

obedecendo a equagao abaixo:

1
— . — . oPiZ 1.1
Ji—pz—ozle , (1.1)

onde «; e 3; sao constantes caracteristicas da camada i.

1.1 Equacao diferencial e solucao

Por se tratar de um fenémeno elétrico estacionario, o campo elétrico e pode ser derivado de

uma funcgao escalar V' segundo
e=—-VV. (1.2)

Por se tratar de um meio condutor, a lei de Ohm estabelece que
j=oe. (1.3)

onde j é a densidade de corrente elétrica.
Supondo que nao existem fontes elétricas, V-j = 0. Fazendo uso das equagoes anteriores,
se tem

V. (cVV) =0,
Vo -VV +aVV =0. (1.4)

Considerando as coordenadas cilindricas, os operadores contidos na equacao anterior sao
dados por

8@- 1 807; 80i

VO'Z‘ = Eur + ; 20 uy + auz, (15)
oV; 1OV, oV,
V‘/Z = Eur + ;WUQ + guz, (16)
oy, L LO OV 1OV OV
Vi = ror \' or TR 062 i 022" (1.7)

Devido a simetria cilindrica, o potencial elétrico ndo depende de 6, ou seja V(r,z). Desta
forma, a equagao 1.4 é reescrita como

0*V; 18‘/1- 0*V; 1 0o, OV N do; OV | 0 (1.8)
or?  r Or 022 o, | 0z Oz or or | '
Supondo que a condutividade é funcao apenas da coordenada z, chega-se a:

0%V, _'_18‘/; N 0%V, +i%avi _0
or?2  r or 022 o0, 0z 0z

(1.9)

Considerando, entao, o modelo de condutividade dado pela equacao 1.1,

dO’i
dz

= —(Bi/aw) e = —Bio,
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a equacao 1.9 é reescrita como

9%V, N 18‘/ 9%V,
or? r Or 822

@ : (1.10)

Adotando-se o método da separacao de variaveis, a equagao pode ser escrita como produto

de duas fungoes, ou seja,
Vi(r,z) = Ri(r)Z;(2). (1.11)

Dessa forma a equacao anterior é reescrita como

d’R; 1dR; d2
A S 22, 1.12
dr? + r dr + & — PR ( )

Dividindo por R;Z;, tem-se

L (@R AR L (7 Az
R, \ drz  r dr Z; \ dz? ‘dz )

J/

func;éj(; de r fun(;?;(; de z

A primeira parcela indicada na equacao anterior depende apenas de r e a segunda, apenas
de z. Dessa maneira, sao independentes e se pode igualé-las a constantes de valores opostos.
No caso, a —\? e \? respectivamente. Assim, obtém-se

1 (R, 1dR; ,

E<dr2 +5 dr)__)\7 (1.13)
1 /d%Z, dZz;

7 (SE-s) = > (114

A equagao 1.14 é uma equagao diferencial ordinaria (EDO) de segunda ordem e coefi-
cientes constantes que pode ser reescrita como:
d2
sz

@ Z; = 0. (1.15)

Supondo a solucdo Z;(z) = C'e'#*, a equacao caracteristica é:
— BT =N =0 (1.16)

. ~ . + -
cuja solucao permite escrever que Z;(z) = A; el # +B; el 2 onde:

— {@- + \/M] /2 (1.17)
r— {5i-— N/Z§7152331 /2. (1.18)

Fazendo r = u/\ e R; = w na equagao 1.13, pode-se obter

d dw 9
= — 1.1
" u < du) e (1.19)
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que é um caso particular, v = 0, da Equacao Diferencial de Bessel,

d dw 2 9
— u== — = 1.2
U <udu>+(u v)w =0, (1.20)

cujas solugdes sao as fungdes de Bessel de primeira espécie, de ordens —v e v, ou seja, J_, (u)
e J,(u), assim como suas combinagdes lineares,

Y, (u) = (sinvm) ™' [J,(u) cosvr — J_,(u)], (1.21)
HWY = J,(u) +1iY,, (1.22)
HP = J,(u) — iY,,. (1.23)

A fungao Y, (u) é uma fungao de Bessel de segunda espécie, ordem v, e as fungoes Y e g
sao fungoes de Hankel de primeira e segunda espécie (Olver, 1972). Entretanto, para o caso
v = 0, as solugdes linearmente independentes a considerar sao Jo(Ar) e Yo(Ar), ilustradas na
Figura 1.2.

0 2 4 B 8 10 12 14 16

=1.0 I I i i

Figura 1.2: Fungoes de Bessel de 1* espécie, Jo(Ar), e 2% espécie, Yp(Ar)

1.1.1 Solucao integral da equacao diferencial

Considerando a equacao 1.11 e que, para cada A, se tem uma solucao, pode-se escrever que
o potencial V(r, z) é dado por

Vi(r,2) = /0 h [A,.(A) "7 F 1 B;()) et } x {Ci(/\) JO(AT)+Di()\)Y0()\r)] A\, (1.24)

A fim de garantir que a solugao seja limitada quando r = 0, a fungao D;(\) deve ser anulada
pois a funcdo Yy(Ar) diverge quando r — 0. Assim, a equagdo 1.24 é reduzida a

Vi(r, 2) = /0 h [AZ-(A) e 1 By(\) et } Jo(r) dx (1.25)
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1.1.2 Condicoes de contorno

Conforme mostrado na Figura 1.1, a camada m que contém a fonte de corrente, ¢ dividida
em duas por um plano z = zp. Dessa forma, o modelo completo passa a ter n 4+ 2 meios,
numerados como 0,1,...,m,m,...,n — 1,n. Como cada meio i exige as fungdes A;(\) e
B;()), sao 2n + 4 fungoes de A a determinar, exigindo o mesmo niamero de equagoes.

Seguindo Sato (2000), devem ser consideradas a continuidade do potencial elétrico e
da densidade de corrente normal (ou conservacao da carga elétrica) em cada interface, e a
convergéncia a zero do potencial elétrico para z — +oo.

Condigoes de contorno na interface (z = z;)

As condic¢oes de continuidade do potencial elétrico V; e do componente normal do vetor
densidade de corrente j; devem ser satisfeitas, exceto na interface onde se localiza a fonte,
que é tratado a parte,

e Continuidade do componente normal j; em z = z;

Wi
7i 0z

Vit
= —0it1 92

Z=2z;

(1.26)

2=z

Assim, usando a equacao 1.25, se obtém a equacao
ai(zi)/ [Ail“je 5 BTy elr } JoOwr) d =
0
0i+1(zi)/ |:Az+1FH_1 [§] 1+1 Zi +Bz+1F +1€ Hﬂzl] Jo(/\T) dA. (127)
0

Esta equacao deve ser satisfeita para qualquer r, obrigando que os integrandos sejam
idénticos:

0i<Zi> [AZFTG “+B; F_ Iy ZZ:| =

it1(zit1) [Azﬂrzﬂe Bl e '“Zl] (1.28)

e Continuidade do potencial elétrico V; em z = z;
V;|z:zi = V;'+1|z:zi : (129>
Similarmente, usando a equagao 1.25, se obtém a equacao

/ [Al er“zz- +B; eF;Zi] J()(/\T‘) d\ = / [Ai-H eralzi +Bi+1 erijflzi Jo()\T) d)\,
0 0

(1.30)
e como deve ser satisfeita para qualquer r, se tem

+ . -, + . - )
A;etiFi4Bieli#i = Ay elin® 4B, el (1.31)
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Convergéncia no infinito

A convergéncia quando z — +00 ou z — —oo significa que

lim V(r;z) =0,

z—+oo

ou, mais precisamente,

lim Vo= lim V, =0.

Z——00 Z—+00

Essas condicoes impoem que

Condigoes relativas a fonte

Conforme mostrado na Figura 1.1, a camada m, onde se localiza a fonte de corrente é
dividida em duas camadas m e m pelo plano horizontal que contém a fonte em z = zp.
Assim, os potenciais elétricos Vi e V,, devem satisfazer a continuidade do potencial na
interface artificial z = zp, com exce¢ao em r = 0, similar & da equagao 1.31, ou seja

Aﬁ eF%zF +Bﬁ eF%ZF — Aﬂ eFLZF +Bm eFiZF . (134)

Para que a conservacao da carga seja satisfeita, o fluxo de corrente, através de uma superficie
fechada S deve se igualar a corrente elétrica I emitida pela fonte, conforme a Figura 1.3,
satisfazendo a continuidade da corrente elétrica. Sendo S uma superficie cilindrica, de raio &,

Base z=zp — h

Base z=z2r+h

+z

Figura 1.3: Superficie cilindrica envolvendo a fonte de corrente.

altura 2h e bases em z = zp + h e z = zp — h, tem-se que o fluxo de corrente é a composi¢ao
do fluxo pelas bases e pela lateral cilindrica de altura 2h. Entretanto, essa contribuicao
lateral pode ser desconsiderada pois h — 0.

Dessa maneira,
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(zrdrdf)| =1 (1.35)
—ZF+h

2 5 2T §
lim / / jm (—zrdrdf) + / / Jm
h=0 0=0 Jr=0 z=zp—h =0 Jr=0 |=

onde z é o vetor unitario da dire¢cao de +z e j; = —o;e;. Calculando jm € j,,, usando as
equagoes 1.2 e 1.25, integrando sobre # e r, obtém-se

oo 2 -
/ ]7;;7/2 {A i el 4 Bl elme — A, D) et B, T eFMF}
O m m

(EN)2I(EN) dh = €72 (1.36)

Essa tdltima equacao é uma transformada de Hankel tipo

| ey a =g, (1.37)
0
com f()\) = 1/A"Y2 (Erdélyi, 1954). Sendo assim, obtém-se que
I\
AT e | Byl ol m*r — A, T o'her — B, T ofmer — . (1.38)
- = 2mop

1.2 Solucao para o problema de n camadas

Reproduzindo as expressoes obtidas por Sato (2000), o potencial elétrico Vj(r, z) em cada
camada ¢, conforme esquematizado na Figura 1.1, subdivide-se em

e para z < zp, ou seja, nas camadas 0,1,...,m — 1, m, é dado por

LT[ 1 ge-Ahesiy) A
Vi(r, 2) = / gic o Ti (-2) R=J(wr)dr,  (139)
0

2moR 1-— ngz e~ Ali(zi—zi-1) m

lembrando que z; = zp quando ¢ = m, enquanto,

e nos pontos z > zp, ou seja, nas camadas m,m + 1,...,n — 1,n é dado por

I [® 1-Gie a2 A
. — 4 i (z Zi— 1) _
Vi(r,z) = Smon /0 TR Pem—— e T T Jo(Ar) dA, (1.40)

lembrando que z;_; = zr quando i = m.

Nessas expressoes, z é a profundidade do observador, zr, a profundidade da fonte, as fungoes
I, T, AT e o sdao dados por:

L= [8;+4/ 6?2 +4X%] /2, (1.41)
Iy = [B - /82 + 4372, (1.42)
AL; =TF —T;, (1.43)
1/op = apePmr), (1.44)

e as expressoes para g;, G, r; e R; encontram-se descritas no Apéndice A.
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1.3 Transformada de Hankel e filtros de Anderson

As integrais do tipo
K(r) :/ k(N (rA)dA,  r >0, (1.45)
0

sao comuns em métodos elétricos e eletromagnéticos, envolvendo meios formados por cama-
das horizontais. A integral é uma transformada de Hankel (Erdélyi, 1954). Nessa expressao,
a fungdo K (r) é o campo ou potencial a uma distancia r, em geral entre o transmissor
e receptor, J, é uma fungao de Bessel de primeira espécie, ordem n, e k()\), uma funcao
contendo os parametros fisicos (condutividades) e geométricos (espessuras) das camadas e
posigoes do transmissor (zp) e do receptor (z).

O uso de filtros digitais foi proposto por Ghosh (1971) para o céalculo da resistividade
aparente e estendido para o caso eletromagnético por Koefoed et al. (1972). Na equagao 1.45,
a substituicao das variaveis r e A segundo

r=e" e (1.46)
A=eY (1.47)

permite reescrevé-la como
e’ K(e%) = / k(e™¥) [e"7Y Ju(e"Y)] dy. (1.48)

Definindo-se
e’ K(e%) = g(z),

k(e™) = f(y),
eV (") = s(x —y),

obtém-se
9(z) = / )5z —v) dy, (1.49)

que se trata de uma convolucao. Sob o ponto de vista de filtros, pode-se dizer que:
g(x) — sinal de saida do filtro,
f(y) — sinal de entrada, e
s(y) — filtro ou fungao transferéncia do sistema.

Dessa forma, implementou-se a filtragem digital para a avaliacao da equacao 1.45.

Esta concepgao foi minuciosamente estudada por Anderson (1975, 1979), tendo sido
desenvolvidos os coeficientes para outras transformadas similares. Ele descobriu experimen-
talmente que a precisao do filtro é aprimorada usando filtros projetados a partir de integrais
de convolucao conhecidas com pares de funcao de entrada e saida. Além disso, os compri-
mentos de filtros reduzidos sao possiveis ao convolver ntucleos arbitrarios com respostas de
filtros de decaimento rapido.

Recorrendo ao teorema da convolucao, a equagao 1.49 é escrita como

G=FS (1.50)
onde G = Flg(x)], F' = Z[f(y)] e S = F[s(y)], o que permite, em principio, escrever
S = g (1.51)

F
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Sendo, conhecidos pares de fun¢ao f(x) e g(z) adequados, torna-se possivel obter a fungao
S e, consequentemente, .%# _I[S] ¢é a resposta do filtro a entrada impulso.

Dada a necessidade finita do filtro, o truncamento adequado é feito supondo a amos-
tragem de N pontos espagados Az e assim a frequéncia de Nyquist de 1/2Az. Esse processo
é equivalente ao produto de s pela fungao sinc(x;) = sin(mx;/Ax)/(7mx;/Ax) no dominio da
frequéncia (Anderson, 1975), obtendo-se a resposta ao filtro, ou simplesmente, os pesos do
filtro.

A aplicacao dos pesos do filtro para uma funcao “kernel” especifico é dada por uma
soma de convolucao

g(x) = > wif (@ = @), (1.52)

onde:
w; — sao os pesos do filtro, 1 =1,2,...,n,
xr — parametro de transformacao, e
a; — posic¢ao de w; na abscissa.

Deve-se, ainda, considerar conhecido o par de fung¢oes de entrada e saida (Anderson,
1975, tabela 1) e a resposta do filtro caracterizada como oscilante decrescente em ambas as
dire¢oes do eixo da abscissa, com intervalo entre as amostras de Az = log(10)/12 ~ .20,
reduzindo o erro de interpolacdao para valores menores que 107°.

O projeto dos filtros foi concebido de modo que a operacao de convolugao possa ser
aplicada a uma grande classe de transformacoes integrais tendo a mesma funcao de trans-
feréncia do sistema. Este método também é tutil por diminui significativamente o tempo de
computacao. A precisao dos filtros é comparével a integragao Gaussiana, desde que sejam
utilizados pardmetros moderados e func¢oes de “kernel” bem comportadas. Apenas o filtro de
Jo da Figura 1.4 é utilizado neste trabalho.

Filtro de Jy Filtro de J;

15 15

S P 0L

0.5 v b S PPN 0.5 oo

- pesos do filtro

W,

-1.0 L L L L -1.0

-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
abscissa do filtro abscissa do filtro

Figura 1.4: Filtros digitais de Jy e Jy



Capitulo 2

Medida de resistividade aparente p,

2.1 Dispositivos (Galvanicos

Técnicas diversas sao utilizadas para se obter a resistividade aparente p,, todas possuindo
um sistema bésico em comum que considera a existéncia de pelo menos um eletrodo emissor
e um outro, receptor de sinal dentro da formacao geologica. Em perfis galvanicos, o eletrodo
de corrente elétrica (A) é a fonte do sinal e o(s) eletrodo(s) de potencial (M, no sistema
normal, sendo M e N no sistema lateral) o(s) receptor(es), certamente distanciados entre si.

Um aumento do espacamento dos eletrodos melhora a profundidade de investigacao e
minimiza a interferéncia de elementos criados pelo poco de perfuracao, tais como: lama,
reboco, desmoronamentos e zona invadida, desconsiderados neste trabalho, aproximando a
resistividade calculada (p,) da resistividade da formagao. Entretanto, isso também compro-
mete a resolucao vertical do sistema, que se torna menos sensivel a presenca de camadas
menos espessas (Serra, 1984).

Os sistemas de aquisicao eletrorresistiva classificam-se em macro e microvolumétricos
conforme a distancia de separacao dos eletrodos. Mantendo os mesmos principios fisicos,
podem ainda ser classificados em mono e multieletrodos, de acordo com a quantidade de
eletrodos do arranjo (Nery, 2013).

2.2 Fundamentacao Basica

A medida da resistividade da formacao geologica considera basicamente a corrente I e a
voltagem V medida pelo eletrodo M, distanciado r do eletrodo de corrente A (Ellis e Singer,
2007).

A relagao entre o potencial V' do ponto M com a corrente I, obedece as leis obtidas da
eletrostatica conforme se segue. Assim, considerando meios homogéneos, lineares e isotropi-
cos, o campo elétrico devido a uma carga elétrica ¢, pontual, é dado por

1 q.
e(r) = e (2.1)
onde € é a permissividade elétrica do meio, em [F/m]|, e ¢, em [m], é o vetor unitério na
direcao de r. Assim, a partir da relacao entre densidade de corrente elétrica e o campo
elétrico dado por j = oe, onde o, em [%} = [S], é a condutividade elétrica, pode-se escrever
a partir da equagao 2.1, -

jr)= Too ot (2.2)

19
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Considerando-se uma superficie esférica S de raio R, que engloba a carga elétrica colocada
em seu centro, o fluxo total de corrente através desta superficie é dada por

. aq 2 09
/SJ AmeR2 " € (2:3)

Essa intensidade I de corrente é necesséaria para sustentar constante a carga elétrica ¢, ou,
q=cepl (2.4)

onde p = 1/0 é a resistividade elétrica. Dessa forma, a equagao 2.1 é reescrita como

pl
= , 2.5
e(r) = 2 5 (25)
Ainda, pode-se definir uma funcao escalar V', tal que e = —VV, admitindo-se a conservacao
do campo elétrico, e assim
pl
=—. 2.6
4dmr (26)
Isolando-se o termo p desta tiltima equagao, obtém-se
V
p = dnr—. (2.7)

I

com a qual se poderia calcular a resistividade elétrica do espaco a partir do conhecimento de
r, V e I. Considerando que essa expressao também poder ser aplicada para qualquer outra
situacao, denomina-se a resistividade p, como resistividade aparente p,. Assim,

1% %
Po =4mr— =Fk

7 T (2.8)

onde k = 4mr é um valor referente a geometria do arranjo, conhecido como fator geométrico.

2.3 Sistemas Multieletrodos

Quatro eletrodos sao, normalmente, utilizados: o sistema normal e o sistema lateral, repre-
sentativos de configuragoes de sistemas desfocalizados. Esses dispositivos utilizam baixas
frequéncias e em muitos casos, abaixo de 1 kHz (Ellis e Singer, 2007).

2.3.1 Sistema normal

Reconhecido como o dispositivo comercial mais antigo, o sistema normal (SN) possui o
eletrodo de retorno B e o de medi¢ao N posicionados na superficie, enquanto os eletrodos
A e M estao dentro do poco de perfuracao, conforme esquematizado na Figura 2.1. Neste
sistema, se mede a diferenca de potencial entre os eletrodos em M e N, este tiltimo considerado
no infinito, sendo que 90% esta situado entre A e M (Nery, 2013).

Considerando a equacao 2.6, o potencial no eletrodo M, considerando a fonte de corrente
I em A, é dado por,
_ I
"~ 47AM

VM (2.9)
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Figura 2.1: Sistema Normal

onde AM é a distancia entre os eletrodos A e M. Em termos da resistividade aparente,

tomando L = AM,

v
Pa = 47TLTM, (2.10)

em que L é um parametro de dimensionalidade caracteristico da ferramenta. O parametro
L = 16" define o sistema normal curto (SN16), e L = 64", o sistema ormal longo (SN64). A
resolucao radial é da ordem da dimensao do espacamento de L, medido do eixo da ferramenta
e, para garantir que p, seja mais proxima da resistividade p das camadas, suas espessuras
devem possuir, no minimo, o dobro de L (Nery, 2013).

O comportamento da resistividade aparente p, é discutido em tépico mais a frente, onde
se analisa os efeitos que ocorrem na interface, conforme geometria do arranjo de eletrodos.

2.3.2 Sistema Lateral

O Sistema Lateral (SL) possui os dois eletrodos de potencial M e N e o eletrodo de corrente A
posicionados na sonda, enquanto que o eletrodo B, de retorno da corrente elétrica, fica
disposto na superficie, conforme a Figura 2.2. Fixa-se a distancia L de 18 8" entre A e o
ponto médio entre os eletrodos M e N, estes separados de 32”. Assim, tomando a equacao 2.6,
se tem os potenciais
pal pal
VM = e W= 2.11

M, N 4r L, (2.11)
onde L; = AM e Ly, = AN. Definindo Viny = Var — WA, pode-se obter a expressao para a
resistividade aparente

471' VMN

ST Ty (2.12)
Ly L,
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Figura 2.2: Sistema Lateral

A aproximidade dos valores de p, da resistividade da camada i, isto é, p, = p;, segue o mesmo
principio descrito para o sistema normal, ressaltando-se que a resolucao radial correspondente
a distancia do eletrodo de corrente A ao ponto médio dos eletrodos de potencial (M e N).

A resposta da resistividade aparente na aproximacao da interface tende a diminuir ou
aumentar em decorréncia da maior ou menor resistividade da camada seguinte, respectiva-
mente. Isso deve-se a relacao V oc RI, onde R é a resistividade verdadeira da formacao e
I a corrente enviada ao poco, sendo ambos constantes. Entretanto, a intensidade do fluxo
de corrente ¢é alterada na aproximacao da interface, modificando a magnitude de I e, con-
sequentemente o V' registrado no eletrodo. Dessa maneira, pela relacao j = oe, a passagem
para o meio mais resistivo diminui o fluxo de corrente na direcao dos eletrodos de potencial,
reduzindo os valores de leitura de Vjn, diminuindo p,. Por outro lado, a transicao para o
meio menos resistivo causa o efeito inverso, conforme ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Leitura da p, na transi¢ao de camadas com o Sistema Lateral 18" 8" (Adap.

Guyod (1954))
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Capitulo 3

Simulacoes da perfilagem direcional

A seguir, encontram-se os resultados de diversos estudos com simulagoes de perfilagem elé-
trica com o Sistema Normal (SN) e com o Sistema Lateral (SL), através de camadas horizon-
tais condutoras, homogéneas e heterogéneas, onde nestes casos a resistividade elétrica varia
exponencialmente com a profundidade, conforme a equagao 1.1. Os modelos geoelétricos
estudados sdo os mesmos contidos em Sato (2000), e estao representados na Figura 3.1.

00 100 200 300 0 100 200 300
50 : Lo ...... _ i ]

= :
¥} N . .
E : : :
= 1170 ) S A . TR e L i
s : : :
=]
=
e
Ay

150 |- 1 . 1

Resistividade p (2m) Resistividade p (Q2m)

Figura 3.1: Modelos de resistividade em profundidades (Sato, 2000).

Inicialmente, a fim de validar os resultados dos programas de computador desenvolvidos
no presente trabalho, foram feitas as simulacoes de perfilagens verticais com o SN de 16" e
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64", nos modelos ja citados. Os resultados obtidos estao representados na

reproduzem os resultados obtidos por aquele autor.

Profundidade z(m)

0

100

150

0

100 200

300

0
0

300

Figura 3.2 e elas

-~

modelo
Pai 16"
Pa: 64"

[ - .,

Profundidade z(m)

modelo
Pa: 16"
Pa: 64"

Resistividade p(2m)

Modelo de camadas homogéneas

Resistividade p({2m)
Modelo de camadas com
variacoes exponenciais

Figura 3.2: Resistividade aparente com o Sistema Normal de 16" e 64"

A resistividade aparente obtida com o SN16 aproximasse melhor ao modelo de resis-
tividade que as curvas obtidas com o SN64, devido ao menor afastamento dos eletrodos de
corrente e de potencial, revelando que o SN16 possui maior resolugao, permitindo detectar
as heterogeneidades verticais presentes em um modelo cujas camadas sejam mais finas.

3.1 Modelos de poco direcional

Para simular uma perfilagem direcional, escolheu-se dois modelos de trajetérias a serem
percorridas pela ferramenta, esquematizados na Figura 3.3.
Nos dois casos, supoe-se que, em cada ponto, a ferramenta estara tangente a trajetoria,

portanto inclinada, também. Assim, na trajetoria retilinea, os pontos (x, y) seguem a equagao

da reta
z=ax
onde o é um parametro.
No caso da trajetoria exponencial, a equagao é:

z=z(1 —e™%)

Y

(3.1)

(3.2)

onde « e z, sdo parametros, sendo z, a profundidade para qual o pogo tendera de forma

assintotica.
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trajetoria
exponencial
z=z,(1-e™™)

p

trajetdria
retilinea
Z=0x

<

Figura 3.3: Trajetérias de pocos direcionais.

O angulo # do eixo da ferramenta (direcao formada pelos eletrodos M e A no SN, ou
M, N e A no SL) com a horizontal é dado por

0 = arctan(«),
na trajetoria retilinea, ou seja, constante, enquanto que, na trajetoria exponencial, varia:
0 = arctan(az,e” 7).

O modelo de trajetoria exponencial permite fazer a simulac¢ao da perfilagem ao longo de
um pogo direcional que inicia em uma direcao quase vertical e inclina-se cada vez mais com
a profundidade até quase se horizontalizar a uma determinada profundidade, por exemplo,
em uma camada contendo o reservatorio de interesse.

3.2 Simulacoes com o Sistema Normal

As simulagoes apresentadas a seguir foram feitas com a ferramenta SN16, ja que fenémenos
similares a serem destacadas também sao observados com o SN64.

3.2.1 Simulacao com pocos direcionados

As Figuras 3.4 e 3.5 representam, respectivamente, a resistividade aparente obtida usando
trajetorias retilineas e exponenciais, simulando perfilagens através do modelo de camadas
homogéneas representado na Figura 3.1. As curvas de resistividade aparente foram feitas
considerando a profundidade z, ponto médio de afastamento entre os eletrodos da ferra-
menta SN, como referéncia. Em ambos os percursos simulados, foram adotadas trés incli-
nacgoes iniciais de comportamentos expressivos da curva de resistividade aparente. Nota-se,
na escala desses graficos, a impossibilidade pratica de se distinguir as curvas criadas com
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Figura 3.4: Trajetoria retilinea SN através do modelo de camadas homogéneas da Fi-

gura 3.1
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Figura 3.5: Trajetoria exponencial SN através do modelo de camadas homogéneas da
Figura 3.1

as perfilagens em trajetérias inclinadas em relacao a perfilagem vertical. Contudo, as dife-
rengas existem e encontram-se ressaltadas na forma de desvios relativos, nas Figura 3.6 e
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Figura 3.6: Desvio da resistividade aparente em trajetorias retilineas, comparado ao
obtido com a trajetéria vertical — SN
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Figura 3.7: Desvio da resistividade aparente em trajetorias exponenciais, comparado ao
obtido com a trajetoria vertical — SN

Figura 3.7. Comparando-se os desvios mostrados nessas duas figuras, fica evidenciado que
eles acentuam-se quando a perfilagem é feita em pogos mais horizontalizados (Figura 3.6),
ou nos trechos mais horizontalizados do poco, que se destacam nas maiores profundidades do
modelo exponencial de perfuracao, representados na Figura 3.7. A razao do aumento do des-
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vio relativo é devido & menor distancia vertical entre os eletrodos da ferramenta, resultante
da inclinagao da ferramenta.

3.2.2 Efeitos na interface

Os desvios observados nas curvas decorrentes das diregao utilizada na simulagao de perfila-
gem serao analisadas adotando-se o modelo simplificado de duas camadas, de acordo com a
Figura 3.8.

% diregé\ ® Al

0: inclinagdo da ferramenta
L: tamanho da ferramenta

¥
interface A

" L%

A: eletrodo de corrente
M: eletrodo de potencial
z,: distancia de A a interface A': imagem de A

2z,

20

Figura 3.8: Esquematizacao perfilagem SN em trajetéria inclinada

Usando a técnica do método das imagens, a resistividade aparente descrita pela equa-
¢ao 2.10, para as diferentes posigoes dos eletrodos de corrente e de potencial relativas a
interface, conduz as seguintes expressoes:

e Para os dois eletrodos (A e M) no meio 1:

Ra1
0 = 1+ 3.3
po =1 ( \/00820—1—(22a/L+sin9)2> (3.3)
e Para o eletrodo M no meio 1 e o eletrodo A no meio 2:
pa = p1(1+ Ka1) (3.4)

e Para os dois eletrodos (A e M) no meio 2:

K21
=1 3.5
Po =12 ( \/COSQQ+(2ZG/L—Sin9)2> (3:5)

sendo k;; o coeficiente de reflexao definido como k;; = (p; — p;)/(pi + p;), onde i e j s@o
indices das camadas.

Simulagoes feitas com trés diferentes contrastes estao apresentadas na Figura 3.9. A
resistividade aparente é influenciada pela resistividade da camada adjacente, na medida em
que o arranjo de eletrodos se aproxima da superficie de separacao das camadas, e o seu
valor aumenta ou diminui, tendendo ao valor da resistividade da camada adjacente. A curva
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Figura 3.9: Perfilagens com diferentes contrastes de resistividade e inclinagoes da diregao
da ferramenta

de resistividade aparente é continua e apresenta um valor constante nos pontos em que os
eletrodos de potencial e de corrente encontram-se em lados opostos da interface. Nesse
intervalo da perfilagem, o valor da resistividade aparente é dado conforme a equagao 3.4, e
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independe da inclinacao 6 da ferramenta, porém esse angulo afeta o intervalo vertical em que
ocorre esse patamar, cujo valor é dado por Lsinf, evidenciado na simulagao representada
na Figura 3.10.

O patamar citado nao é perceptivel nas Figuras 3.4 e 3.5 devido tao somente a escala
vertical, porém as diferencas s6 existem e aparecem de maneira bem localizada conforme
mostrou a Figura 3.6.
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Figura 3.10: Trajetorias retilineas SN

Influéncia da camada adjacente

Supondo que a dire¢ao do pogo é horizontal, o que equivale & situagao em que o angulo
0 = 0°, e a ferramenta encontre-se no meio 1, Figura 3.11, a equacao 3.3 fica reduzida a

Poopyp (3.6)
1 \/1+ (224/L)

Alguns casos limites sao interessantes de serem analisados. O primeiro é fazer z, = 0, ou
seja, colocar os dois eletrodos da ferramenta na interface. Nesse caso, obtém-se

Pa 2p2 2
p1 T L+ p1/p2 (3.7)
Este resultado permite afirmar que
lim 22 =2 (3.8)
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Figura 3.11: Esquematizagao do afastamento vertical do sistema normal da interface.

ou seja, a resistividade aparente é limitada mesmo quando a resistividade da segunda camada

tende ao infinito, e quando a razado z,/L aumenta, p,/p1 — 1.
mostrados na Figura 3.12 para diferentes contrastes de py/p;.
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Figura 3.12: Resistividade aparente SN paralelo & interface

Estes resultados estao
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3.2.3 Efeito da espessura

A distorgao das curvas de resistividade devido a espessura (e) da camada, conforme discu-
tido por Guyod (1954), influencia a aproximagao da resistividade aparente a resistividade
verdadeira da camada, sendo determinada pelo valor de L, consistindo na resolugao vertical
da ferramenta. Para esta analise, considerou-se o modelo de trés camadas, adotando uma
camada intermediaria de resistividade diferente das camadas adjacentes, possibilitando dois
casos de estudo.

A Figura 3.13 representa a resistividade aparente para duas situagdes em que p; = ps,
sendo a segunda camada de espessura variavel por um fator de L. A Figura 3.13a refere-se
a0 caso em que py > p1, ou seja, p; = p3 = 20 Qm e p; = 100 Qm, e a Figura 3.13b,
caso pa < p1, ou seja, p; = p3 = 100 Qm e ps = 20 Qm. Nesses dois casos, as simulacoes
indicam que as espessuras da ordem de grandeza da ferramenta (e ~ L), ou menor, defletem
pouco a curva de resistividade aparente, ou seja, os valores se afastam pouco daqueles da
resistividade das camadas adjacentes, podendo ser imperceptivel para camadas mais finas.
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% T T T T T T 90 :
— e=0.1xL — e=0.IxL
-- e=1.0xL --- e=10xL
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o5 k... e e ] o5l
’g ‘.‘_ L ’g I
[} \\ B L LR T T =
L] N Q
E 100 [ ‘1%;£i E 100 |- . ; L=z
= == = ! =
% v/ L %
£ o & ,
105 RN S e 105 - ]
110 110
Resistividade aparente p, (£2m) Resistividade aparente p, (2m)
p1 = p3 =20 Qm e py = 100 Qm p1 = ps =100 Qm e p; = 20 Om

(a) (b)

Figura 3.13: Efeito da espessura - Sistema Normal

Camadas menos espessas sofrem maior interferéncia das camadas adjacentes, afastando-
se muito da resistividade verdadeira, sendo ainda mais contundente em meios mais resistivos
(p2 > p1 = p3). Em ambos casos, a resistividade verdadeira da segunda camada nao é
alcancada mesmo para a maior espessura utilizada, e = 10L, sendo insuficiente para eliminar
as influéncias das camadas circunvizinhas.

A Figura 3.14 contém simulagbes com trés camadas em que p; = p3 = 20 Qm, adotando-
se contrastes reciprocos entre p, e pi, ou seja, a Figura 3.14a contém as simulagoes feitas
com py/p1 = 0,2 e 5, enquanto a Figura 3.14b, com py/p; = 0,1 e 10.

A resistividade aparente nunca alcanga o valor da resistividade (p2) da camada inter-
calada. Nas situagoes em que py < p1, o valor minimo da resistividade aparente mantém-se
maior que pg, ou o contrario, no caso em que ps > p;. No caso em que py < p1, verifica-se
que o valor minimo da resistividade aparente se afasta do valor de p, quando o contraste
¢ maior, por exemplo, o valor minimo de p, = 1,23ps para py/p; = 0,2 e p, = 1,36p, para
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Figura 3.14: Efeito da espessura quando a resistividade da camada intercalada é resistiva
ou condutora com espessura (e) da segunda camada variavel.

p2/p1 = 0,1. Por outro lado, no caso em que ps > pi, 0 valor maximo de p, = 0,90ps para
palpr =5 ¢ p = 0.8%p para pa/py = 10,

3.3 Simulacoes com o Sistema Lateral

Utilizando os modelos de camadas homogéneas ou com variagoes exponenciais, mostrados
na Figura 3.1, a Figura 3.15 mostra as simulagoes de perfilagem vertical com a ferramenta
SL. Devido & maior dimensao da ferramenta do SL em relagao ao do SN, as curvas de
resistividade aparente nao se ajusta tao bem ao modelo de resistividade de camadas quanto
o SN.

A fim de destacar a relevancia das dimensoes da ferramenta SL, foram feitas outras
simulacoes com modelos cujas dimensoes encontram-se decuplicadas em relacao aos modelos
mostrados na Figura 3.1. Os resultados sao os perfis mostrados na Figura 3.16, ficando
evidente, nessa escala, que a resistividade aparente acompanha o modelo.

A resistividade aparente resultante da perfilagem direcional também foi gerada, obtendo-
se a Figura 3.17 e Figura 3.17, adotando-se, também, trés angulos iniciais, sendo constante ao
longo do percurso para o caso retilineo e decrescente e varidvel para a trajetoria exponencial,
alcancando a quase horizontalizacao no deslocamento.

Usando o modelo de camadas homogéneas, foram obtidos os desvios das simulagoes de
perfilagens SL em pogos retilineos em relagao a perfilagem vertical, cujos resultados estao
na Figura 3.19 e na Figura 3.20, mostrando-se mais complexos quando comparados com os
desvios calculados em relagao as perfilagens SN, mostrados na Figura 3.6.
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Figura 3.15: Resultado da p, do sistema lateral.
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Figura 3.16: Resultado da p, do sistema lateral com espessuras dez vezes maiores.

3.3.1 Efeitos na interface

Os desvios observados nas curvas decorrentes das diregoes utilizadas nas simulagoes de per-
filagem SL serao analisadas adotando-se o modelo simplificado de dois meios, conforme
a Figura 3.21. Tratam-se de quatro situagoes em que os eletrodos A, M e N podem-
se dispor, relativamente, em torno da interface. Definindo u = L;/Ls e lembrando que
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Trajetoria exponencial SL através do modelo de camadas homogéneas da

p2/p1 = (1 + ka1)/(1 — ko1), a resistividade aparente é dada por:
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Figura 3.19: Desvio da resistividade aparente em trajetorias retilineas, comparado ao
obtido com a trajetoria vertical — SL.

e Para os eletrodos A, M e N no meio 1:

1/(1 —u u/ (1 —u
ool fo-w f-w)
Veos2 0+ (22,/Ly —sin )2 \/cos? 0 + (22,/ Ly — sin0)?
(3.9)
e Para os eletrodos A e M no meio 1 e N no meio 2:
1/(1 —wu
Pa = p1 |1+ ko /( ) —u/(1—u) (3.10)
\/(cos 0)2 + (22,/Ly — sin )’

e Para o eletrodo A no meio 1 e os demais M e¢ N no meio 2:

Pa = p2 [l — ka1 (3.11)

e Para os eletrodos A, M, N no meio 2:

| oy 1/(1 — u) - w/(1 - u)

Pa = P2
\/0052 0 4 (224/ L1 + sin ) \/(3082 0 4 (224/ Lo + sin 0)°

(3.12)
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Figura 3.20: Desvio da resistividade aparente em trajetérias exponenciais, comparado
ao obtido com a trajetéria vertical — SL.
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Figura 3.21: Esquema de perfilagem com o sistema lateral

A resistividade aparente obtida no SL atravessando a interface, representada na Figura 3.22,
considera trés angulos de trajetorias retilineas que se interceptam no mesmo ponto na in-
terface. Nota-se que o intervalo em que p, permanece constante trata do caso em que os
eletrodos de potencial (M e N) e de corrente (A) estdo em camadas distintas. J& o caso logo
anterior a esse, quando o eletrodo M estd4 na mesma camada do eletrodo A, coincide com
trecho no qual a resistividade aparente volta a aumentar, em razao da fase de diminuicao do
fluxo de corrente na aproximagcao dos eletrodos potencial da segunda camada. Surge, entao,
o ponto de inflexdo que marca a transicao de M para a proxima camada.

Para uma situagao de maior verticalizagao do SL a curva de resistividade aparente é
mais suave, e o ponto de inflexao, descrito anteriormente, tende a nao se formar, seja pela
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questao de subamostragem, ou pela escala da imagem adotada que impede a percepc¢ao desse
evento.

Assim como aconteceu no SN, no caso SL, as distor¢des da curva de resistividade apa-
rente, relativas a perfilagem vertical, situam-se nas interfaces, conforme a Figura 3.19 e
a Figura 3.20, e tendem a serem cada vez menores na medida em que se aproximam da
verticalizagao (6 — 90°).
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Figura 3.22: Trajetoéria retilinea SL.

A avaliagao mais generalizada encontra-se na Figura 3.23, realizada adotando alguns
contrastes de resistividades entre camadas, deixando as respostas independentes da influén-
cia da dimensao do SL, assim como da influéncia da camada sobreposta, normalizando a
ordenada por L e a abscissa por p;.

Nota-se uma divergéncia do valor da resistividade aparente em relagao a resistividade da
segunda camada, nos trechos verticais em que os trés eletrodos estao na primeira camada,
especialmente quando a direcao da ferramenta é mais verticalizada. No caso em que a
ferramenta encontra-se quase horizontalizada (6 = 10°), a divergéncia citada nao acontece,
tornando-se dificil estabelecer, nas curvas, o ponto em que o eletrodo M encontra-se na

interface.

Influéncia da camada adjacente

Esse estudo é feito com base na equacao 3.9, fazendo-se # = 0°, reproduzindo a situacao
mostrada na Figura 3.24. Nesse caso, a resistividade aparente fica reduzida a
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Figura 3.23: Perfilagem SL com contraste pa/p1 = 0.1,0.2,2.0.

4 ky 1/(1—u) B u/(1—u)
"\VI+ 22/L )2 1+ (22/L00)

Pa = P1

(3.13)
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Figura 3.24: Esquematizagao do afastamento vertical do sistema lateral da interface.

Os resultados dessas simulagoes estao na Figura 3.25, mostrando um padrao de comporta-
mento de p,/p; para diversos contrastes de resistividade das camadas. O limite assintotico

10! ! !

pa/pl

— m=0.01xp

10-2 L |
107 107! 10° 10!

zo/ L

Figura 3.25: Resistividade aparente do SL paralelo & interface

para z, = 0 e py — 0o é idéntico ao caso SN, ou seja,

3.3.2 Efeito da espessura

Na Figura 3.26, avalia-se o efeito da espessura da camada intermediédria, para um modelo
de trés camadas, como fora feito para o sistema normal, Figura 3.13, e da mesma forma se
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observa que p, aproximasse melhor de py nos casos em que e = 10L, sendo L a distancia do
eletrodo A ao ponto médio dos eletrodos M e N.
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Figura 3.26: Efeito da espessura (e), Sistema Lateral, adotando valores proporcionais
ao tamanho da ferramenta (L).

A simulagao equivalente com o sistema lateral, que gerou a Figura 3.14, é apresentada
na Figura 3.27. Ao contrario do que ocorre no Sistema Normal, no caso em que py < p1, O
valor minimo da resistividade aparente ¢ menor que ps, ou, para py > py, o valor méximo de
resistividade aparente é maior que py Assim, p, = 0,50py para ps/p; = 0,2 e p, = 0,39p, para
p2/p1 = 0,1, ja para ps > p1, o valor maximo de p, = 1,50p, para po/p1 =5 e p, = 1,61py
para pz/p1 = 10.

O contraste da resistividade da camada intermediaria em relagao as adjacentes tem um
efeito enfético sobre o valor da resistividade aparente. Quanto maior esse contraste, a curva
de p, mais se afasta da resistividade da camada intermediaria. Além disso, a assimetria em
relacao aos valores das resistividades das camadas adjacentes esté presente nas Figura 3.27a e
3.27b, comprovando o comportamento diferenciado de p, para meios condutivos e resistivos.
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Figura 3.27: Efeito da espessura quando a resistividade da camada intercalada é resistiva
ou condutora, e espessuras (e) variaveis - SL.



Conclusoes

O estudo do comportamento da curva de resistividade aparente (p,) foi realizado em dois
macrosistemas galvanicos (Normal e Lateral), ao longo de pogos direcionais, distinguindo-
se, os arranjos, pela quantidade e espacamento entre eletrodos. As analises consideraram
dois modelos de trajetorias: o retilineo e o exponencial, com diferentes dngulos iniciais na
superficie da terra.

Inicialmente, foram testados os programas de computador que condificam os algoritmos
para a obtencao de p, em multicamadas, reproduzindo-se resultados ja conhecidos a fim de
se verificar a confiabilidade de sua aplicagao na perfilagem direcional. Apesar do programa
incluir o modelo de variacao exponencial da resistividade com a profundidade em cada ca-
mada, o modelo de camadas homogéneas foi preferido devido & sua simplicidade da forma
em que as curvas de p, se apresentam, facilitando a verificagao das alteracoes das curvas de
resisitividade aparente comparados as que se obtém durante a perfilagem vertical.

Em ambos os sistemas, as curvas de p, apenas se distinguem da gerada pela perfilagem
vertical na passagem pelas interfaces, nao constando nenhuma mudanca na intracamada.
Durante a travessia entre camadas, a resposta geoelétrica é constante por um trecho de
espago que corresponde ao componente vertical da dimensao da ferramenta, sendo menor
nos percursos de menor inclinagao.

Em relagao as curvas de resistividade aparente obtidas com os Sistemas Normal e Late-
ral, estas se aproximam melhor aos valores das resistividades verdadeiras no Sistema Normal.
No Sistema Lateral, é necessario que as espessuras das camadas sejam maiores ainda para que
essa aproximagao se verifique. Isso decorre do fato da dimensao da ferramenta do Sistema
Lateral ser bem maior que a do Sistema Normal.

A inclinacao da trajetoria da perfilagem é, entdao, calculada através da curva de resis-
tividade aparente no trecho que coincide com a transicao de camadas, propondo mais um
mecanismo de acompanhamento da perfuracao, no processo conhecido como Logging While
Drilling - LWD.

As analises realizadas permitiram verificar a influéncia de camadas adjacentes na res-
posta eletrorresistiva, avaliando-se o comportamento da curva de p, ao se alterar a espessura
e contraste de resistividade da camada alvo. Na simulagao em que o eixo da ferramenta
encontra-se paralelo & interface, avaliou-se, nos dois sistemas, o comportamento da resistivi-
dade aparente em funcao da distancia da ferramenta a interface.

Assim, o método aqui aplicado possibilitou simulagoes com ferramentas elétricas mais
modernas, conduzindo na construgao de curvas sintéticas de resistividade para auxiliar nas
atividades de interpretacao de perfis, com menor custo computacional.
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Apéndice A
Expressoes g;, r;, G; e R;

Tendo por base Sato (2000), dois conjuntos de relagdes de recursao sao descritos por:

1. No processo recursivo ¢ = 0,1,...,m,m,...,n, as relagoes sao
1 - (F;F/F;rq) Sii—1fi (A.1)
g; = _ ) .
1- (Fi /thl) Si,i—lfi
1— (Ff—1/rt1) Ji
ri =ri—pexp (I hi- ! ! , A2
1 €Xp ( 1 1) 1— (F;/Fj__l) 51'71'71][1 ( )
1-— i— —AFZ_ hi_
= _ 9+16Xp( 1 1) ’ (A.3)
1— (Fifl/Fifl) g;—1 exp (—Ari,lhi,l)
onde s;;—1 = pi—1(zi—1)/pi(2zi—1), € as seguintes particularidades:
® Jgo = 07 fl - ]-7
e quandot=m, m—1=m — 1,
e a equacao A.2 é definida somente parat=m,m+1,...,n,
e mas, quando 1 = m,
1- fm
m = — 9 A.4
I T (T /T o Ay
Jm
m - — 9 A.5
T (0, T fa A9
1 — gmexp (—AL, him
fm ( ) (A.6)

T 1— (T,,/T}) gmexp (AT pha)

onde hym = 2o — Zm—1, €

e quando ¢ =m + 1, h,, deve ser entendido como h,,, = z,, — z. na expressao A.3.
y 'm m m c
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2. No processo recursivo ¢ =n,n —1,...,m,m,..., 1,0, as relagoes sao
1— (T /T ) Siic1 F;
G; = ( 1/ Zjl) i (A7)
1— (TF/T5,) Siini Fi
1— (Ffr /T ) F;
R =R ~T7 bl et C A8
+1€Xp ( i+1 +1) 1— (Fj_/rz__i_l) SM_HE ( )
o 1 —Giprexp (Al 1hiy) (A.9)
' 1- (FIA/FZH) Giy1exp (_Ari+1hi+1)’
onde S;;+1 = pit1(2:)/pi(2i), e as seguintes particularidades:
b ano, Fn :17
e quandoi=m, m+1=m-+1,
e a equacao A.8 é definida somente para i =m,m —1,...,0,
e mas, quando i = m,
1— Fx
G = - , A.10
= (T;,/T,0) (4.10)
o
Ry = o , A1l
= (T;/T,0) o (A1)
1-G, —Al Ay,
Fn = m CXP ( m) (A.12)

1 — (I} /1) Grexp (—ALhy,) ’

onde hy,, = 2, — Z, €

e quando i = m — 1, h,, deve ser entendido como h; = z. — z,,,—1 na expressao A.9.
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