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Abstract

We use experimentally obtained correction curves, which
are largely a function of the angle of incidence, to correct
for reflected amplitudes of ultrasonic borehole images in
cases of oblique incidence. We use a model-driven
approach in which we first calculate the surface of the
borehole at every point of the measurement using the
transit time and the mud velocity. We then fit a local
surface to it and calculate the local angle of incidence. An
average correction curve is used to correct the amplitude
to what it would be under normal incidence. This method
is tested on selected intervals from a well in Alaska, and
shows promising results. An additional correction for
increased travel times is also possible.

Introdugao

A varredura ultra-sonica, efetuada com a ferramenta UBI
(Ultrasonic Borehole Imager, Marca registrada da
Schlumberger), fornece uma imagem acustica de alta
resolugdo do pogo (Luthi, 2001). No entanto, esta
imagem sofre de deficiéncias se a forma do pogo néo é
um cilindro perfeito, porque a onda refletida s6 volta
parcialmente ao transdutor/receptor. O método proposto
neste trabalho usa, simultaneamente, as informagdes de
tempo de transito e amplitude do sinal refletido.
Trabalhos anteriores utilizaram apenas uma das
medidas. Priest (1997) propbe o deslocamento do ponto
de reflexdo para incidéncia ndo ortogonal, técnica usada
em sismica, para corrigir as medidas de amplitude.
Menger (1994) propée um método puramente estatistico
que consiste na corregdo de centralizagdo através da
normalizagao da amplitude na direcdo azimutal.

No método proposto neste trabalho, sdo considerados o
meio de propagacgao, a caracterizagdo do feixe, através
do campo irradiado pelo transdutor, a dependéncia do
sinal recebido com o angulo de incidéncia e a influéncia
da geometria do transdutor no sinal refletido (Macedo et
al., 2003a, b).

A partir de dados experimentais, foi realizada a validagao
do modelo de propagagdo de ondas acusticas em meios
dispersivos e com incidéncia obliqua (Macedo, 2002).

A ferramenta ultra-s6nica opera no modo pulso-eco, ou
seja, o transdutor é usado como um transmissor na

transmissdo de um pulso na direcdo de um objeto, e
como um receptor ao receber o eco ou sinal refletido pelo
objeto (transceptor). O transdutor da ferramenta é
geralmente focalizado. A diferenca entre focalizado e
nado-focalizado esta basicamente na forma do feixe
emitido pelo transdutor. No caso nao-focalizado, o feixe
emitido espalha-se radialmente devido a difragédo, e tem
uma largura que aumenta com a disténcia. Ja o
transdutor focalizado, devido a sua superficie esférica,
produzird um feixe acustico focalizado préximo ao seu
centro de curvatura, com uma excelente definigdo
transversal e alta intensidade. Para este caso, foi
aplicado o) modelo de dispersao validado
experimentalmente (Macedo et al., 2003a) considerando-
se as especificidades proprias dos transdutores
focalizados. Os resultados obtidos para a correcdo das
amplitudes do sinal foram entdo aplicados a dados de
campo obtidos em varios pocos diferentes. Verificou-se
uma boa resposta na corregdo das imagens, levando a
melhorias na interpretacdo geoldgica dos sinais.

Método de Corregao

As figuras 1 e 2 mostram as curvas, elaboradas em
Macedo et al. (2003b) que serdo utilizadas para as
corregbes de amplitude considerando o efeito do angulo
de incidéncia e o efeito da distancia do transdutor até a
parede do pogo, respectivamente.

Para angulos absolutos de incidéncia superiores a 11
graus, o sinal recebido € predominantemente dominado
pelo ruido e a corregdo sera a mesma, isto é, todos os
angulos que estiverem nesta faixa serdo considerados
como sendo iguais 11 graus.

coeficiente de efeito de angulo de incidencia
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Figura 1 — Coeficiente de efeito de angulo de incidéncia
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Figura 2 — Coeficiente de efeito da variagcdo da distancia

Para a determinagao da curva do coeficiente de efeito da
variagdo da distancia, foi utilizada a equagdo de campo
de um transdutor focalizado.

Exemplos

A seguir, sdo apresentados os conjuntos de dados reais
obtidos em pogos, nos quais foi realizada a corregao da
amplitude do sinal, considerando-se os efeitos do angulo
de incidéncia e da distancia do transdutor até as paredes
do pogo

Poco 1

A Figura 3 apresenta os dados de tempo de transito de
um pogo com ovalizagdo e arranhdes de uma ferramenta
com patins, provavelmente um centralizador com seis
molas, e a Figura 4 apresenta a forma do poco
reconstituida a partir das informagdes de tempo de
transito.

tempo de trinsito {oval) - (s 5)
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Figura 3 - Pogo 1: tempo de transito(cores mais escuras
significa tempos maiores)

A Figura 5(a) mostra os angulos de incidéncia calculados,
a partir da forma do pogco, e na Figura 5(b) esta
apresentada uma varredura no meio do intervalo
(profundidade 58) mostrando a condigdo de ovalizagédo

do poco (Luthi, 2001).

Figura 4- Poco 1: forma do pogo reconstruida

E possivel observar, na Figura 5(a), as marcas verticais
das seis molas do centralizador da ferramenta, fazendo
com que os angulos de incidéncia sejam mais altos nas
margens destas fendas. No entanto, o efeito da
ovalizagdo é fraco uma vez que causa angulos de
incidéncia que s&o pouco diferentes da normal. Sé6
ocorrem dois maximos fracos do angulo de incidéncia,
indicados pelas setas na Figura 5(b).

dngulo de incidéncia (oval) - (graus)

nimero de portos

(b)
Figura 5 - Pogo 1: (a) angulo de incidéncia; (b) condigéo
de ovalizagéo
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Os dados de amplitude foram corrigidos usando-se as
curvas apresentadas nas figuras 1 e 2. A Figura 6
apresenta os dados de amplitude antes da correcéo e
corrigidos separadamente pelo efeito do angulo de
incidéncia e pelo efeito da distancia. E possivel observar,
na Figura 6(a), agora nos dados de amplitude, as marcas
das molas, que ja eram bastante visiveis nos angulos de
incidéncia. A corregdo dos baixos valores de amplitude,
associados a variagdes do éangulo de incidéncia
causados pela ovalizagado do pogo, € bastante visivel na
Figura 6(b), apos as corre¢des pelo efeito do angulo de
incidéncia. Observa-se que, quando os &angulos de
incidéncia sdo baixos, os valores de amplitude
permanecem praticamente idénticos aos originais.

Com a aplicagédo da corregdo das amplitudes pelo efeito
da distancia, os valores baixos devidos a condigdo de
ovalizagao foram corrigidos, mantendo o efeito do angulo
de incidéncia.

Com a aplicagéo sucessiva dos dois métodos, os valores
de amplitudes foram corrigidos pelos dois efeitos,
melhorando as informagdes geolégicas do pogo. E
possivel observar que, apds as corregdes, algumas
camadas geolégicas que eram descontinuas na figura
original passaram a ser continuas

amplitude{oval) antes da comego (dB)

AmpHude (oval) cormigida pelo efeito da disténcia (dB)
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Figura 6— Pogo 1: (a) amplitudes antes da correcéo; (b)
amplitudes corrigidas pelo efeito do angulo de incidéncia;
(c) amplitudes corrigidas pelo efeito da distancia; (d)
amplitudes corrigidas pelo dois métodos.

Poco 2

A Figura 7 apresenta os dados de tempo de transito de
um pogo com descentralizagdo da ferramenta e marca de
molas como no pogo anterior.

Tempo de transilo (scratch) - {us)

narmers de ponios

Figura 7- Pogo 2: tempo de transito

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



CORREGAO DE AMPLITUDE ULTRA-SONICA EM DADOS REAIS 4

A Figura 8(b) apresenta a forma do pogo reconstituida a
partir das informacgbes de tempo de transito

Pogo com fenda

tempa de trinsio (us)

(@)

Tempo de Transito: raios [m]

varredura

01 -

(b)

Figura 8- Pogo 2: (a) tempo de transito; (b) forma do pogo

Na figura 9(b) é apresentada uma varredura mostrando a
condigdo de descentralizagdo na profundidade 79. Pode-
se observar que o pogo é perfeitamente circular e que
ocorreu um deslocamento do eixo do pogo ou da
ferramenta com relagdo ao centro do pogo (estas duas
condigbes ndo podem ser diferenciadas porem nao
afetam a metodologia). Este efeito sé ocorre no intervalo
70-83 como visivel na figura 7, e a causa €
desconhecida. H4 um consideravel aumento dos angulos
de incidéncia que também afetam as amplitudes, que se
mantém relativamente baixas. Estes fenémenos sao
ilustrados nas Figuras 9(a) e Figuras 10(a).

As marcas dos patins da ferramenta sdo bastante visiveis
na Figura 9(a) provocando um aumento do angulo de
incidéncia nas margens destas fendas. Porém elas tém
efeito fraco no tempo de transito por serem muito
localizadas.

nguo de incidéncia (scratchi - (praus)
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Figura 9 - Pogo 2: (a) angulo de incidéncia; (b) condigédo
de descentralizagéo.

A Figura 10 apresenta os dados de amplitude antes da
correcao e corrigidos separadamente pelo efeito do
angulo de incidéncia e pelo efeito da distancia. A
corregao dos baixos valores de amplitude associados a
variagbes do angulo de incidéncia é bastante visivel na
Figura 10(b) apds as corregbes pelo efeito do angulo de
incidéncia. Observa-se que no intervalo do deslocamento
(profundidade 70-83) sdo recuperados valores altos de
amplitude refletida, mostrando boa continuidade através
da imagem e sugerindo valores de alta impedéancia
acustica. Pode se tratar de uma camada dura, talvez
cimentada, que causou o deslocamento temporario da
ferramenta. A imagem em geral mostra uma continuidade
significativamente melhorada das camadas geoldgicas, e
os valores baixos devido os arranhdes das molas séo
bastante reduzidos.

Com a aplicagédo da corregdo das amplitudes pelo efeito
da distancia, os valores baixos devidos ao afastamento
em relagcdo ao centro do pogo foram bastante corrigidos,
mantendo no entanto o efeito do angulo de incidéncia
(Figura 10c).

A corregao das amplitudes empregando os dois métodos
(Figura 10d) melhorou consideravelmente as informagdes
geoldgicas do poco. Isto pode ser visto na camada “dura”
onde as diferengas através do pogo sdo menores do que
na Figura 10b, onde os efeitos do tempo de transito ndo
foram corrigidos.
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Conclusao

Este trabalho apresenta um novo método para melhorar a
relagdo sinal/ruido nas imagens ultra-sénicas de pogos.
No método proposto, sdo considerados o meio de
propagacéo, a caracterizagédo do feixe, através do campo
irradiado pelo transdutor, a dependéncia do sinal
recebido com o angulo de incidéncia e a influéncia da
geometria do transdutor no sinal refletido. Estes aspectos
séo elaborados em trabalhos anteriores (Macedo et al.,
2003a e 2003b).

Em testes realizados com dados de campo reais, os
resultados sdo bons quando as causas de redugdo do
valor da amplitude refletida séo principalmente devidas a
efeitos macro-geométricos. Quando a deterioracdo da
amplitude acontece por causa do espalhamento do sinal,
em pequena escala, as corregdes ndo sao suficientes.
Isto pode ser observado nos arranhdes causados pela
ferramenta nos exemplos discutidos, que ainda mostram
um efeito de sinal reduzido devido a rugosidade em
pequena escala que ndo pode ser suficientemente
caracterizada com a medida do tempo de transito.
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