@) Pl 1100151-8 A2

* B RPI1T1700151A2 %

(22) Data de Dep6sito: 22/02/2011 (51) Int.CL.:
. _ ) (43) Data da Publicacao: 31/07/2012 GO1N 22/02
Repuybll{;:baLFedera{wa d(? Bl?allr (RP' 21 69) HO1Q 21/06
@ o Coméroin Extarior
Instituito izl . P

(54) Titulo: METODO PARA DETERMINAR UMA
PROPRIEDADE DE FORMAGAO DE UMA FORMAGAQ
SUBTERRANEA, SISTEMA PARA DETERMINAR UMA
PROPRIEDADE DE FORMAGAO DE UMA FORMAGAQ

SUBTERRANEA, E SISTEMA.

(30) Prioridade Unionista: 18/02/2011 US 13/030.780,

23/02/2010 US 61/307.327

(73) Titular(es): PRAD RESEARCH AND DEVELOPMENT

LIMITED

(72) Inventor(es): Dean M. Homan, Dzevat Omeragic, Jean

Seydoux

(67) Resumo: METODO PARA DETERMINAR UMA
PROPRIEDADE DE FORMAGAO DE UMA FORMAGAQ
SUBTERRANEA, SISTEMA PARA DETERMINAR UMA
PROPRIEDADE DE FORMAGCAO DE UMA  FORMAGAO
SUBTERRANEA, E SISTEMA. A presente invencgéo esta relacionada a
um metodo para determinar uma propriedade de formagdo de uma
formagéo subterranea. Uma ferramenta de perfilagem de fundo de
poco possuindo duas ou mais antenas, pelo menos, duas das antenas
com um elemento transversalmente sensivel e um elemento
axialmente sensivel é fornecida. As medi¢gées azimutalmente sensiveis
sdo obtidas utilizando as antenas da ferramenta de perfilagem no
interior do pogos. As medi¢des sdo ajustadas a uma série de Fourier
possuindo coeficientes de Fourier que incluem os ganhos de canal, se
houver. Um componente DC, um primeiro componente harmdnico, e
um segundo componente harménico sdo determinados a partir da
série de Fourier, um tipo de medigdo é determinada utilizando o
componente DC, o primeiro componente harménico, e/ou o segundo
componente harmdnico, e a propriedade de formacgéo da formagéo
subterranea é determinada através do determinado tipo de medida.

T T 1T 1. 1

4 1204

N

105



10

15

20

25

METODO PARA DETERMINAR UMA PROPRIEDADE DE FORMACAO DE UMA
FORMACAO  SUBTERRANEA, SISTEMA PARA DETERMINAR  UMA
PROPRIEDADE DE FORMAGCAO DE UMA FORMACAO SUBTERRANEA, E

SISTEMA

Fundamentos

'Campo Técnico

A presente invencdo estd relacionada de modo geral
com a perfilagem das formagdes subterrdneas em torno de um
po¢o usando uma ferramenta de perfilagem no interior do
poco, e particularmente a fazer medi¢des direcionais para o

estabelecimento do pogo e avaliagdo da formagdo.

Técnica Relacionada

Ferramentas de perfilagem tém sido muito utilizadas
em pogos para fazer, por exemplo, medidas de avaliacdo da
formacdo para inferir propriedades das formagdes em torno

do furo e dos fluidos nas formagdes. Instrumentos comuns de

perfilagem incluem ferramentas eletromagnéticas,
ferramentas nucleares e ferramentas de ressonancia
magnética nuclear (RMN) , embora diferentes tipos de

ferramentas sejam também usadas.

As primeiras ferramentas de perfilagem eram
baixadas ao interior do pogo em um cabo de aco, apds o pogo
ter sido perfurado. Versdes modernas de tails ferramentas
cabeadas ainda sd8o usadas extensivamente. No entanto, a

necessidade de informag¢des durante a perfuracdo do pog¢o deu
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origem a ferramentas de medicgéo durante perfuracgédo
(measurement-while-drilling - MWD) e ferramentas de
perfilagem durante a perfuragdo (logging-while-drilling -
LWD). As ferramentas MWD normalmente fornecem informagdes
de perfuracdo de pardmetros como peso sobre a broca, o
torque, temperatura, pressdo, direcdo e inclinagdo. As
ferramentas LWD normalmente fornecem as medidas de
avaliacdo da formacdo, tais como resistividade, porosidade
e distribuicdo de RMN. As ferramentas de MWD e LWD muitas
vezes tém componentes que sdo comuns as ferramentas
cabeadas (por exemplo, antenas de transmissdo e recepgdo),
mas as ferramentas de MWD e ILWD devem ser construidas, nao
sé para serem resistentes, mas também para operar no

ambiente hostil da perfuracgdo.

Em um modo de produzir medig¢des eletromagnéticas
LWD profundas, antenas triaxiais conduzidas em um ‘sub’
transmissor s&do usadas em conjunto com um receptor
direcional (conduzido em um ‘sub’ receptor). O angulo
azimutal relativo entre os ‘sub’ contendo os transmissores
e os ‘sub’ contendo o receptor geralmente ndo pode ser
controlado quando os dois submarinos s&o construidos.
Assim, o deslocamento azimutal entre as antenas do
transmissor e receptor ndo é normalmente conhecido. Além
disso, devido a limitacdes técnicas, as antenas triaxiais

ndo sdo co-posicionadas. Essa é a concepgdo atual de
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ferramentas utilizadas no ambiente LWD para fazer profundas
direcionais eletromagnéticas profundas para o
estabelecimento do pogo e aplicagdes 1 eletromagnética
medidas para o estabelecimento do pogo e aplicagdes

eletromagnéticas antecipadas.

Sumério da Invengéo

A presente invengdo estd relacionada a um tem para
determinar wuma propriedade de formagdo de uma formagédo
subterrédnea. Uma ferramenta de perfilagem de fundo de pogo
tendo duas ou mais antenas, pelo menos, duas das antenas
com um elemento transversal sensivel e um elemento axial
sensivel ¢é fornecido. Medigdes azimutalmente sensiveis sdo
obtidas utilizando as antenas da ferramenta de perfilagem
no interior do pocgo. As medigdes sdo montadas em uma série
de Fourier com coeficientes de Fourier, que incluem os
ganhos do canal, se houver. Um componente DC, um primeiro
componente harménico, e um segundo componente harmdénico sdo
determinados a partir da série de Fourier, um tipo de
medicdo é determinada utilizando o componente em DC, o
primeiro componente harmdénico, e/ou segundo componente
harménico, e as  propriedades de formacdo da formacéo

subterridnea se determinam pelo tipo de medigdo determinada.

Outros aspectos e vantagens se tornardo evidentes a
partir da descricdo e das reivindicacdes apresentadas

adiante.
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Breve Descrigdo das Figuras

A Figura 1 ilustra um sistema representativo em um
local de pogo.

A Figura 2 mostra uma ferramenta de perfilagem
eletromagnética da técnica j& existente.

A Figura 3 mostra esquematicamente antenas de uma
ferramenta de medigdo de resistividade representativa
possuindo antenas co-posicionadas com duas antenas do tipo
bobina de sela e uma antena do tipo bobina axial, de acordo
com a presente invencgéo.

A Figura 4 mostra esquematicamente um esboco de
blindagem para uma co-posicionada antena do tipo bobina
axial e do tipo bobina transversa dual, de acordo com a
presente invencéo.

A Figura 5 é uma representacdo de dipolo magnético
de uma modalidade representativa de um uUnico transmissor,
receptor Unico, grupo de duas antenas, de acordo com a
presente invencédo.

A Figura 6 é uma representacdo de dipolo magnético
de uma modalidade alternativa representativa de um unico
transmissor, receptor unico, grupo de duas antenas, de
acordo com a presente invencdo.

A Figura 7 é uma representacdo de dipolo magnético
de uma modalidade alternativa representativa de um unico
transmissor, receptor unico, grupo de duas antenas, de

acordo com a presente invencédo.
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A Figura 8 é uma representagdo de dipolo magnético
de uma modalidade alternativa representativa de um unico
transmissor, receptor uUnico, grupo de duas antenas com
antenas inclinadas, de acordo com a presente invencgéo.

A Figura 9 é um diagrama de bobinas axiais e
transversas ligadas em série, de acordo com a presente
invencdo. Um relé disjuntor duplo, de dupla posigédo,
permite a troca da direcdo do momento magnético da bobina
combinada azimutalmente em 180 graus.

A Figura 10 é uma representacgdo de dipolo magnético
de uma modalidade alternativa representativa de um unico
transmissor, receptor udnico, grupo de duas antenas com
antenas inclinadas, de acordo com a presente invencéao.

A Figura 11 é uma representagdo de dipolo magnético
de uma modalidade alternativa representativa de um unico
transmissor, dois receptores, grupo de trés antenas, de
acordo com a presente invencgdo.

A Figura 12 é uma representagdo de dipolo magnético
de uma modalidade alternativa representativa de um uUnico
transmissor, dois receptores, grupo de trés antenas, de
acordo com a presente invencé&o.

A Figura 13 é& uma representacdo de dipolo magnético
de uma modalidade alternativa representativa de um
transmissor dual, receptor dual, grupo de quatro antenas,

de acordo com a presente invencgdo.
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A Figura 14 é uma representagdo de dipolo magnético
de uma modalidade alternativa representativa de um
transmissor dual, receptor dual, grupo de guatro antenas
com bobinas ligadas em série, de acordo com a presente
invencéo.

A Figura 15 é uma disposigdo esquematica para uma
configuragcdo de grupo de quatro antenas, de acordo com a
presente invengéo.

A Figura 16 mostra uma montagem representativa da
extremidade inferior da coluna de perfuragdo, de acordo com
a presente invencgdéo.

A Figura 17 orientag¢des do momento magnético da
antena inclinada correspondente a montagem da extremidade
inferior da coluna de perfuracdo da Figura 16.

A Figura 18 mostra uma montagem representativa da
extremidade inferior da coluna de perfurag¢do, de acordo com
a presente invencgdo.

A Figura 19 mostra uma montagem alternativa da
extremidade inferior da coluna de perfuragdo, de acordo com
a presente invencdo.

A Figura 20 mostra orientagdes do momento magnético
da antena correspondente a montagem da extremidade inferior
da coluna de perfuragdo da Figura 19.

A Figura 21 mostra uma aplicacgdo representativa de

um dispositivo de medigd&o em um colar préximo da broca com
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um grupo de quatro antenas (para a compensagdo do pogo), de
acordo com a presente invencgdo.

A Figura 22 mostra uma implementag¢do alternativa de
um sistema raso de bobina sela/axial com uma combinac¢d@o das
medicdes de avaliacdo da propagag¢do na formagdo e multiplos
sistemas triaxiais de duas antenas com diferentes
profundidades de investigag¢do para mergulhos mais profundos
e medicdes da anisotropia na avaliagdo da formagao, de
acordo com a presente invencdo.

A Figura 23 mostra a configuragdo de antena usada
para fins de simulag¢do, de acordo com a presente invencgdo.

A Figura 24 é um conjunto de marcac¢des que mostra a
atenuacdo e o deslocamento de fase para uma medicdo da
propagacdo transversa compensada no po¢o perfurado com uma
disténcia R1-R2 1 ft e um espagamento TX de 3 ft (mergulho
(Dip) = 0), de acordo com a presente invencdo.

A Figura 25 é um conjunto de graficos que mostra a

medicdo da anisotropia harmdnica (duas Dbobinas), com
espacamento 2,5 m (Dip = 0), de acordo com a presente
invencé&o.

A Figura 26 mostra uma configuragdo de indugdo por
antena dual, de acordo com a presente invencgdo.

A Figura 27 mostra uma disposigdo eletrdnica
representativa para o dispositivo de medigdo do tipo

indugdo da Figura 26.
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A Figura 28 mostra uma representativa ferramenta de
resistividade tensora do tipo LWD, de acordo com a presente
invencéo.

A Figura 29 mostra uma representativa resposta de
ferramenta para uma formagdo no azimute zero versus

mergulho e anisotropia, de acordo com a presente invencgdo.

Descricdo Detalhada

Algumas modalidades serdo agora descritas com
referéncia as Figuras. Elementos semelhantes nas diversas
Figuras serdo referidos com nUmeros iguais por gquestdes de
consisténcia. Na descrigcdo apresentada adiante, vAarios
detalhes s&o apresentados para fornecer uma compreensdo das
vidrias modalidades e/ou caracteristicas. Todavia, sera
compreendido por aqueles usualmente versados na técnica que
algumas modalidades podem ser praticadas sem muitos desses
detalhes e que numerosas variag¢des ou modificagdes da
modalidades descritas s&o possiveis. Como usado aqui, os
termos “acima” e “abaixo”, “para cima” e “para baixo”,
“superior” e “inferior”, “ascendente” e “descendente’”, e
outros termos similares que indicam as posigdes relativas
acima ou abaixo de um determinado ponto ou elemento sé&o
usados nesta descricdo para descrever mals claramente
certas modalidades. No entanto, quando aplicado a
equipamentos e métodos para ©O uUsO em DpPOCOS gue sao

desviados ou horizontal, tais termos podem se referir da



10

15

20

25

esquerda para a direita, da direita para a esquerda, ou
relacdo em diagonal, conforme apropriado.

A figura 1 ilustra um sistema situado no local do
pogo em dque varias modalidades podem ser empregadas. )
local do pogo também pode ser em terra ou no mar. Neste
sistema representativo, um pog¢o perfurado 11 é formado nas
formacdes subterrdneas mediante perfuragdo rotativa em um
modo que é bem conhecido. Algumas modalidades também pode
usar perfuracdo direcional, como serd descrito a seguir.

A coluna de perfuracdo 12 é suspensa no pogo 11 e
tem uma montagem da extremidade inferior da coluna de
perfuracdo 100, que inclui uma broca 105 na sua extremidade
inferior. O sistema de superficie inclui plataforma e
inclui a superficie da plataforma e torre de montagem 10
posicionado sobre os 11 furos de sondagem, o conjunto 10,
incluindo uma mesa rotativa 16, ‘kelly’” 17, gancho 18 e
cabeca giratéria (‘swivel’) 19. A coluna de perfuracdo 12 é
girada pela mesa rotativa 16, energizado por meio ndo &
mostrado, que empenha a ‘kelly’ 17 anos na extremidade
superior da coluna de perfuracgdo. A coluna de perfuragdo 12
é suspensa por um gancho 18, ligado a um bloco viajante,
também conhecido como ‘catarina’ (também ndo mostrado),
através do ‘kelly’ 17 e uma cabeca giratdéria 19 que permite
a rotacdo da coluna de perfuracdo relativamente ao gancho.

Como é bem conhecido, um sistema de acionamento de topo
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(conhecido pela denominagéo ‘top drive’) pode ser
alternativamente utilizado.

No exemplo desta modalidade, o sistema ainda inclui
a superficie do fluido de perfuracdo ou lama 26 armazenados
em um poco 27 formado no local do pogo. Uma bomba 29
fornece o fluido de perfuracdo 26 para o interior da coluna
de perfuragdo 12 através de uma porta no ‘swivel’ 19,
fazendo com que o fluido de perfuracdo flua para baixo
através da coluna de perfuracgdo 12 como indicado pela seta
direcional 8. O fluido de perfuracdo deixa a coluna de
perfuracdo 12 através de portas na broca de perfuracgdo 105,
e em seguida recircula para cima através da regidao anular
entre o lado externo da coluna de perfuragdo e as paredes
do pog¢o perfurado, como indicado pelas setas direcionais 9.
Nesse modo bem conhecido, o fluido de perfuracdo lubrifica
a broca de perfuracdo 105 e leva as lamas que sdo formadas,
até a superficie de modo que elas s&o retornadas a cava 27
para recirculacéo.

A montagem da extremidade inferior da coluna de
perfuracdo 100 da modalidade ilustrada inclui um médulo de
perfuracdo do tipo ‘LWD” 120, um médulo de perfuracdo do
tipo ‘MWD’ 130, um sistema roto-direciondvel e motor, e uma
broca de perfuracgdo 105.

O médulo ‘LWD’ 120 fica alojado em um tipo especial
de colar de perfuracgcdo, como ¢é conhecido na arte, e pode

conter um ou uma pluralidade de tipos de ferramentas de
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perfilagem conhecidas. Serd também entendido que mais que
um médulo do tipo LWD e/ou MWD pode ser empregado, por
exemplo, como representado em 120A. (Referéncias,'ao longo
da descricéo, a um mddulo na posigéo 120 podem
alternativamente significar um mdédulo na posigcdo 120A
também). O mdédulo ‘LWD’ inclui capacidades de medigao,
processamento e armazenamento de informacdes, bem como para
a comunicacdo com o equipamento de superficie. Na presente
modalidade, o médulo do tipo LWD inclui um dispositivo de
medicdo de resistividade.

O médulo MWD 130 também estd alojado em um tipo
especial de cclar de broca, como é conhecido na arte, e
pode conter um ou mais dispositivos para medigdo das
caracteristicas da coluna de perfuragdo e a broca. A
ferramenta MWD ainda inclui um dispositivo (ndo mostrado)
para gerar energia elétrica para o sistema de fundo de
poco. Isso pode normalmente incluir um gerador de turbina
de lama alimentado pelo fluxo do fluido de perfuragao,
sendo entendido que outros sistemas de alimentagdo e/ou de
baterias podem ser empregadoé. Na presente modalidade, o
médulo MWD dinclui um ou mais dos seguintes tipos de
dispositivos de medig&o: um dispositivo de medigdo do peso
sobre a broca, um dispositivo de medigdo do torque, um
dispositivo de medigdo da vibragdo, um dispositivo de

medig¢do dos choques, um dispositivo de medig¢do do
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encravamento/deslizamento um dispositivo de aferigdo do
direcionamento, e um dispositivo de aferig&o da inclinacgéo.

Um exemplo de uma ferramenta que pode ser a
ferramenta LWD 120, ou pode ser parte de um éonjunto de
ferramentas 120A LWD, é mostrado na Figura 2. Como visto na
figura 2, as antenas transmissoras superior e inferior, T1
e T2, tem antenas receptoras superior e inferior, Rl e R2Z,
entre elas. As antenas s&do formadas nos fecessos em um
colar de perfuracdo modificado e montadas em um material
isolante. O deslocamento de fase da energia eletromagnética
entre os receptores fornece uma indicacdo da resistividade
da formacdo, a uma profundidade relativamente superficial
de investigacdo, e a atenuagdo da energia eletromagnética
entre os receptores fornece uma indicagdo da resistividade
da formacdo, a uma profundidade relativamente profunda de
investigacdo. A Patente U.S. No. 4.899.112 pode ser
referida para obter mais detalhes. Na operacdo, os sinais
representativos de fase sdo acoplados a um processador, uma
saida do qual é acoplédvel a um circuito de telemetria.

As recentes ferramentas de perfilagem
eletromagnética utilizam uma ou mais antenas inclinadas ou

transversas, com ou sem antenas axiais. A antena inclinada

¢ um dipolo, cujo momento ndo é nem paralelo nem
perpendicular ao eixo longitudinal da ferramenta. Uma
antena transversa é uma cujo momento dipolo é

substancialmente perpendicular ao eixo longitudinal da
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ferramenta, e uma antena axial ¢é uma cujo momento é
substancialmente paralelo ao eixo longitudinal da
ferramenta. Uma antena de triaxial é aquela em que trés
antenas (ou seja, bobinas de antena) sdo preparadas para
serem independentes entre si. Ou seja, o momento dipolo de
qualgquer uma das antenas ndo reside no plano formado pelos
momentos dipolo das duas outras antenas. Trés antenas
ortogonais, <com uma antena axial e as outras duas
transversas, ¢é um exemplo de uma antena triaxial. Duas
antenas sdo ditas terem &ngulos iguais se seus vetores de
momento dipolo interceptam o eixo longitudinal da
ferramenta no mesmo &ngulo. Por exemplo, duas antenas
inclinadas possuem o mesmo angulo de inclinacdo se seus
vetores de momento dipolo, possuindo sua caudas
conceitualmente fixadas em um ponto do eixo longitudinal da
ferramenta, se situam sobre a superficie de um cone
circular reto centrado no eixo longitudinal da ferramenta e
tendo o seu vértice naquele ponto de referéncia. As antenas
transversas evidentemente possuem &angulos iguais de 90
graus, e 1isso é verdade, independentemente da sua
orientacdo azimutal em relacdo a ferramenta.

Um projeto da antena possivel incluil antenas axial
e transversal. As antenas sdo enroladas ao longo do eixo
axial da ferramenta de perfilagem e produzem um padrdo de
radiacdo que é equivalente a um dipolo ao longo do eixo da

ferramenta (direcdo z). As antenas transversas sdo de
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escopo bobina de sela, por exemplo, como mostrado na Figura
3. As antenas transversas geram um padrd@o de radiagdo que é
equivalente a um dipolo que ¢é perpendicular ao eixo da
ferramenta (x ou y
direcdo). O projeto da bobina de sela das antenas
transversas pode ser feito mediante enrolamento de fios
sobre a superficie cilindrica da ferramenta de medigédo,
como mostrado no desenho e podem incluir ou uma bobina
enrolada ou duas bobinas enroladas em 1lados opostos da
superficie da ferramenta.

As antenas transversas pode ser feitas usando cabos
individuais ou o trajeto dos fios pode ser feito em um
circuito impresso flexivel wutilizando a tecnologia de
circuito impresso com tragos em cobre, prata, ou outro
material condutor. Os circuitos impressos podem ser
enrolados ao redor da superficie da ferramenta/recesso da
antena na posic¢do desejada, tal como descrito na Patente
norte americana U.S. No. 6690170, a revelagdo da qual é
aqui incorporada por referéncia. Multiplas bobinas de sela
podem ser feitas wutilizando essa tecnologia nos mesmos
circuitos impressos ou em diferentes circuitos impressos
para diferentes orientagdes (por exemplo, x, y ou em
qualquer outra direcdo). As bobinas de sela podem ser
também unidas por fusdo na forma de um plédstico térmico ou
embutidas em camadas introduzidas em ranhuras cortadas

mecanicamente.
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Em algumas aplicagdes, pode-se desejar circundar as
antenas com um blindagem que forneg¢a protegdo mecanica,
permitindo a radiagdo eletromagnética a ser transmitida ou
recebido com atenuacdo minima. A blindagem pode ser um
cilindro metdlico com aberturas de corte, de modo a ficar
perpendicular ao fio (ou tragos de circuito impresso) para
prever a desejada transparéncia eletromagnética. Este
projeto ¢é mostrado na Figura para uma implementacgao
triaxial, onde triaxial se refere a uma antena axial
(direcionada z) e duas antenas transversas (x, y). Note-se
que as antenas nao precisam estar dispostas.
Alternativamente, a blindagem pode ser um cilindro néo
condutor incorporado com seg¢des metdlicas embutidas.

Em algumas aplicac¢des, se pode dquerer wusar as
antenas transversal e axial em série (ou seja, excité-las
ao mesmo tempo). Nestes casos, a quantidade de energia
elétrica que entra nas diferentes antenas e as fases
relativas podem ser variadas para sintetizar os padrdes de
antenas das direcg¢des desejadas. Por exemplo, excitacgdo e
fase 1iguais de duas antenas ortogonais gera um padrdo
antena equivalente aquele de uma antena inclinada a 45
graus. Outras orilentacgdes angulares podem ser conseguidas
com um conjunto antena bi-axial se cada antena estiver
alimentada com uma diferente porcentagem da corrente total.

O escopo da bobina de sela n&o se limita as

orientagcdes X e Y. Na verdade, um projeto com mais de
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gquatro bobinas de sela pode ser construido, cada bobina de
sela ficando azimutalmente distribuida em torno da
circunferéncia do colar (membro ferramenta estrutural).
Nesse caso, a blindagem gque corresponderia a um padrdo de
fendas parecendo estrelas distribuidas de forma semelhante
as bobinas. Para o caso de seis Dbobinas uniformemente
distribuidas (ou seja, a cada 60 graus), seriam geradas
trés antenas transversas distribuidas de forma separadas
azimutalmente a 120 graus. De forma similar, com oito
bobinas distribuidas uniformemente (isto ¢é, a cada 45
graus), seriam produzidas quatro antenas transversas, duas
das quais poderiam estar alinhadas ao longo dos eixos
enquanto que as outras duas ficariam alinhadas entre os
eixos.

Uma configuragcdo representativa de grupo de duas
antenas é mostrada na Figura 5 com T1X e R1X como bobinas
de sela transversas e T1lZ e R1lZ como bobinas axiais
padrdes. Cada um do grupo antena transmissora ou grupo
antena receptora é um grupo XZ. Todavia, é evidente que o
grupo pode ser um grupo YZ ou XY. Mantendo o mesmo &ngulo
entre as antenas, as bobinas irdo fornecer a medigdo padrao
de acoplamento ZZ enquanto que as bobinas transversas irdo
fornecer a medicdo transversa (XX). As co-posicionadas
antenas transmissoras e receptoras podem ser também ligadas
em série para se tornarem uma Unica antena inclinada (T1XZ

e R1XZ).
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Para uma ferramenta do tipo LWD rotativa em um
ambiente de perfuracdo, as medig¢des de tensdo em funcgdo da
orientacdo da ferramenta (face da ferramenta) dos pares
inicos transmissor-receptor podem ser expressas CoOmo
funcdes dos acoplamentos bésicos como a seguir. Nota, o
componente transverso de voltagem DC mo fungdes dos
acoplamentos basicos como se segue. Nota, o componente

transverso de voltagem em DC é diretamente proporcional a

(XX + YY) /2.

(%5 R¥)=GT? -GRF - 22, = V(T R’

v(T¥, RY)= GT* - GRY- (XX, ;YYv' JCX}; 7Y coszwiyvz_*’&sngo]: V(T RY) +V(T* RE) - cos(20+,)
V(7% RY) =0T GRF-(cos - ZXy+sin o Z¥,) =V (%, RF) - cos (p+,)

V(T;x RJ?) =Gr*- GRjz~ [cos @ XZy+sing- YZ,.) = V(T;X, R‘,-z)l' cos(@+@,)

GT5?

GR?
Onde e v  s3do os ganhos complexos do canal

para o transmissor e receptor,
¥ & a orientacdo da ferramenta,
% & o angulo direcional, e

V('];z’x, fo)ﬂ.L2

z

& o primeiro componente harménico e
segundo componente harmdénico, em DC do ajuste.

Essas férmulas expressam a relagdo entre os
acoplamentos basicos e as medig¢des da voltagem do par unico
amplitude e fase). As férmulas também contém os ganhos de
canal que incluem ganhos eletrdnicos e das &areas efetivas
de antena. Quando os ganhos de cada canal sdo conhecidos

(medidos ou estimados), todos os acoplamentos basicos podem
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ser solu;ionados para tal. Tendo solucionado para os
acoplamentos bésicos, as relagdes dos acoplamentos basicos
como descrito na tabela abaixo podem ser medidos. Isto §é,
as relacdes dos acoplamentos basicos com melhorada
sensibilidade relativamente as caracteristicas especificas
da formacdo tais como anisotropia ou mergulho, podem ser
calculadas. As relacdes da Tabela 1 sdo mostradas com a sua

dependéncia de ganho.

Tabela 1
Tipo de Definigédo Geracéao
medicdo
Divesic | BO ZNE | vl m) ] on ot V] Vi A) o
Simetrizada pra mma 4 =Z'RJZ)O+V( :'Z’Rlx)l GR! |GRY 4t nZ’RJZ)O‘V( 7 &Y} 6T o
ZZ-ZX ZZ-XZ |y g?f -vlr? R} -oR? JorF v(rF RE) -v(T¥ R7) 0T [G
PEAEX AT\ iz p2¥ et REVoRF JGRY v(TE REY +v(TY RE) -GG
Direcional 277 VLZRZV{H“ GRY
ity i 7
Anti- wxry v(r* RF) -G17 -GR?
simetrizada %; V@{Rfy+VL{Rfy
(o R¥Y -viz RFY
Resistividade
Harménica
Anisotropia
de
resistividade

Para os tipos de medigdo acima, somente o canal de
anisotropia de resistividade ndo exige medigdes da relacgdo

de ganho entre as antenas transversas e axiais. Todos os




10

15

20

25

19

outros tipos de medigdo requerem medi¢des do transmissor e
receptor. Para medir essas relacgdes, uma terceira antena de
‘loop’ de teste Unico inclinada a 45 graus pode ser
acrescentada a antena dual. Para medir a relagdo receptora,
cada canal é processado usando esse ‘loop’ de teste como um
“mini” transmissor. Para a relagdo de transmissdo, esse
Yloop’ de teste atua como um “mini” receptor. Esse
procedimento de ‘loop’ de teste pode ser realizado ou ao
mesmo tempo das medigdes da voltagem de sinal ou como um
procedimento de calibracéo antes da modalidade de
ferramenta tipo LWD ser usada no interior do pocgo.

Alternativamente, um sinal de calibracdo que
caracteriza ambos os canais receptores, mas ndo as
variagbes da diregcdo do momento (geometria) devido a
antena, pode ser wusado. Essas variagdes precisam ser
medidas e precisam ser despreziveis com respeito as
especificagdes da medigdo. A corrente passante através das
antenas TX podem ser medidas usando um circuito eletrdnico
comum, mas novamente, a variacdo da antena precisa ser
caracterizada.

Uma terceira opgdo ¢é wusar um ‘loop’ de teste
externo inclinado como um padrdo que pode ser usado para
excitar uma resposta da ferramenta e pode ser também
modelado. A relacgao da resposta medida calculada
relativamente ao ‘loop’ de teste inclinado pode ser usado

novamente como uma corregdo de ganho. Ver, por exemplo, a
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Patente norte americana U.S. No. 7414391,
a divulgacdo da qual é agquili incorporada por referéncia.

Uma outra modalidade representativa de uma
configuracdo de grupo de duas antenas & mostrada na Figura
6 com T1X, T1lY, R1X e R1lY como bobinas sela transversas e
TlZ e R1lZ como bobinas axiais padrdes. Mantendo o mesmo
dngulo entre as antenas, as bobinas axiais fornecerdo a
medicdo padrd3o de acoplamento ZZ, enquanto que as bobinas
transversas fornecerdo as medig¢des transversas (XX) e (YY).
Nessa modalidade, os acoplamentos basicos podem ser medidos
diretamente, sem a necessidade quanto a restrigcdo da
ferramenta. Um tal sistema ¢ capaz de fornecer medigdes
enquanto é deslizado para seu posicionamento. A capacidade
de proporcionar tais medig¢des durante seu deslizamento ao
seu posicionamento é importante gquando motores de
deslocamento positivo sdo usados. Nessa modalidade, o ganho
dos canais individuais é preferivelmente medido ou avaliado
através de calibracdo usando uma combinacdo de técnicas
padrdes tais como ‘loops’ de teste, caracterizacdo de
temperaturas, e calibrag¢des dos canais eletrdnicos.

Um grupo emissor-receptor uUnico nédo estd limitado a
uma configuracdo de antena XZ. Uma configuragdo tal como
aquela mostrada na Figura 7 também pode ser usada. Esta
modalidade inclui uma configuragdo de transmissor unico,
receptor WGnico com bobinas transmissoras X,Z, bobinas

S

receptoras transversas X,Y, e uma bobina receptora Z. A
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direita, o) grupo transmissor é mostrado orientado
azimutalmente com respeito ao grupo receptor através de um
dngulo de alinhamento a. No caso de cada grupo antena
residente em colares LWD separados (modular), um grupo pode
ser orientado (azimutalmente) diferentemente com respeito
ao outro grupo determinado por um &angulo de alinhamento.
Nesse caso especifico a dependéncia ca voltagem complexa
medida com respeito aos acoplamentos basicos sdo como a
seguir.

V(5 RF)=OF - OFF - 22, =V (3% &}

(Z*. R¥)= OT* -GRY - (cosa- XXv;YY’ sna XY"ZYX" +‘Wff2_Y % - cos 2¢+X—szﬁisin 2¢] =V(T¥ RE) +V(T5 RE) - cos (20+y)
(7%, RX)=GT* - GRY - (cos - ZX, +sin - Z¥; )= V(% RY) - cos{ g+ 0y)

1

V(%" RF)=GT* GR} - (cos - XZy +sing-YZy)=V(T¥.R]) -cos(p+a)

14

S

oTx? XZ.
onde ¥ ooe CRG™ sdo os ganhos complexos de canal

para transmissor e receptor,

¥ ¢ a orientagdo da ferramenta, ® ¢é o Aangulo
direcional, e

V(TR o .
é o primeiro componente harménico, e

segundo componente harmdénico em DC do ajuste.
Nesse caso, a rotagdo da ferramenta pode ser usada
para extrair o &ngulo de alinhamento. Se ndo houver

rotagcdo, o angulo de alinhamento deverd ser medido.

As antenas dual transmissora e receptora podem ser
também usadas em série e atuar como uma antena inclinada em

qualquer direg¢do, como mostrado na Figura 8. Um Gnico grupo
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transmissor e receptor pode ter suas antenas combinadas
(hardware ou software) em série parar produzir qualquer
direcdo desejada. A combinagdo pode também se estender a um
sistema de 3 bobinas (XYZ), onde YZ ou XY também podem ser
combinadas em série. Uma implementac¢do de hardware para uma
antena inclinada de 45 graus pode exigir que ambos os
momentos magnéticos X e Z sejam da mesma amplitude momentos
magnéticos ser de mesma amplitude (isto é, a relacgdo do
nuamero de voltas entre as antenas deve ser determinada para
conseguir uma orientagdo desejada). Também, as antenas
receptoras dual podem ser ligadas em série reversa para
produzir um momento inclinado com rptagéo azimutal de 180
graus, como representado por RlXZgown (ver Figuras 8 e 9).
As voltagens recebidas podem ser expressas como a seguir
para antenas inclinadas em série.

XX, +Y7, . XX, -YY, XY, +YX,
V(I;”,sz)=GI;“z-GR;"Z-[ZZﬁ +%+ cosg-(ZX, +XZ;)+ sing- (ZY, + YZ,) +%-coﬂ¢+%sm2(o}

XX, +YY, . XX, ~YY, XY, + VX, .
V(ifa,R;\Z“')=GI;H-GR;YZ-(ZZ‘,—%+ cosg-(ZX, - XZ,) +sng-(ZY, +YZ‘.,.)—"T"- cos2(o—--"2—*’sm2¢]

: GTZ . |
onde : , €& o ganho complexo de canal e

9 é a
orientacdo da ferramenta.

Com essa compbinagdo de par de antena, todos os
acoplamentos sdo disponiveis (rotacdo € exigida) e ndo irao
requerer qualquer calibracgéo. As férmulas para a geragdo da

medicdo sdo mostradas na Tabela 2. Como uma nota, os ganhos

de canal para TX e RCV ndo inclui qualquer variagdo
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possivel relacionada com a diregdo do momento magnético da
antena devido & temperatura e pressdo. Uma caracterizacéo é
necessaria para validar esse efeito, mas esses efeitos sé&o

esperados serem despreziveis.

Tabela 2
Tipo de Definicéo _ Geracgéo
medicédo
Direcgéao 22-2% 22+ X2 | ylpe pEY 4 p(57 g5 )- bl RE) +v (g R ))
R o o ey Ny P e
vr= RES +V(I;”,szm)+(V(J;”,sz -v(z?, R”m)’)
Simetrizada Rl A )
22-2% 22-XZ | y(p2 5Y v(pm 7% )- W=, 27) +v{r R ))
AT B2 AT Y paf (R R )+ 1, RE) +v (7, R )
Direcional V(iﬂ,R;!Z)°+V(ZXZ,R;lZ,M)_(V(Z;AZ,RJJIZ V(TXZ szm)’)
Anti- o REY + V{5 R )+ 2, 7 - (T, R ) )
. . 2z v(r?, &= Y +v(r® g% |
Simetrizada XX +YY V(finT-VﬁfﬂR?mf
XX v(5 k7Y -v{5™ %= | +v (57, R”
Yy V( ’xz,R;rz)ﬂ —V(I;XZ,R}YZ‘”)O —V(ZH,RH)Z
Resistividade
Harmdénica
Anisotropia
de
resistividade

Embora possuir uma combinag¢do das bobinas em série
implementada em hardware seja desejavel por questdes de
simplicidade dos dispositivos eletrdnicos, (menor
quantidade de canais necessaria e auséncia de calibracgdo),

as medicdes do par de bobina pode ser também conseguida
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individualmente e um combinacdo realizada como parte de um
algoritmo ou procedimento de software.

Da mesma forma, no caso de uma configuragido XYZ e
com diferentes combinacgdes de XZ e YZ em série e um angulo
de alinhamento o, as férmulas seguintes envolvendo
combina¢des de R1Xzy e R1XZgown podem ser usadas para obter
o acoplamento ZZ pela adigdo de ambas as medigdes (termo
DC) e para obter os termos (XX+YY) /2 e (XY-YX)/2
consusbstanciados por cosa e sena a partir das medigdes
usando o termo DC se duas outras medig¢des sdo usadas (por
exemplo, R1XYierr © RI1XYrignt), permitindo a resolugdo para
angulo o, 2Z, (XX+YY)/2 e (XY-YX)/2 a partir de quatro

equacodes.

Yo Z(X)f] }fcammj&imz&aﬁzmmxzwgwﬁyc 2;}4@2%@@)

> ;

@mﬁu@w@?’% iazxcﬁzximwgw(’f’—fm zb—pf?@w

Uma configuracdo de grupo de trés antenas ¢é
mostrado na Figura 11 com T1X, R1X e R2X como bobinas de
sela transversas e Tl1Z, RlZ e R2Z como bobinas axiais
padrdes. Cada um do grupo de antenas transmissoras ou grupo
de antenas receptoras é um XZ. Todavia, é evidente que o
grupo pode ser, alternativamente, um YZ ou XY. Mantendo o
mesmo angulo entre as antenas, as bobinas axiais iréo

fornecer a medicdo de propagacdo ZZ padrdo, enquanto que as
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bobinas transversas irdo fornecer a medigdo da propagagdo
transversa (XX). Com essa configuragdo, as medig¢des  de
atenuacdo transversa e de deslocamento de fase podem ser

geradas de acordo com as férmulas abaixo, onde a fdérmula

transversa usa o0s termos DC (L?) mas sem a caracteristica
compensada ao furo de pogo (discutida adiante). Uma férmula
similar pode ser também gerada com base em (XX-YY)/2. Note

gue, neste caso, os ganhos do canal receptor precisam ser

conhecidos.
GRE -V (57, RE
ATT,andPSy = —— ( 5 ﬂz),
| GR; -V (57 5]) o
0
GR -V (%7,
AT Tpyand PSyy = — ( — R‘X)U-
CEQ-V(Q,E&) onde ° representa o termo DC.

Uma configuracdo de grupo de trés antenas é
mostrado na Figura 12 com T1X, T1lY, R1X, R1lY e R2X, R2Y
como bobinas de sela transversas e T1Z, RlZ e R2Z como
bobinas axiais padrdes. Mantendo o mesmo &angulo entre as
antenas, as bobinas axiais irdo fornecer as medigdes de
acoplamento ZZ padrdes, enquanto que as bobinas transversas
irdo fornecer as medicdes transversas (XX) e (YY). Nessa
configuragéo, considerando as medigdes calibradas, o
acoplamento béasico completo ZT1R1 ZT1R2 pode ser medido e
uma relacdo generalizada ZT1R1/ ZT1R2 pode ser construida.
Esta relagdo generalizada também pode ser calculada com ©

sistema antena XZ (explicado acima) quando a rotacdo também
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& utilizada. Diferentes combinacdes de bobinas em série
(Z2X, YZ, XY) podem ser usadas de forma semelhante ao
descrito acima para gerar uma medida similar com a vantagem
de serem calibradas.

Uma configuracdo de antena dual representativa &
mostrada na Figura 13 com T1X, R1X, R2X e T2X como bobinas
de sela transversas e T1Z, RlZz, R2Z e T2Z como bobinas
axiais padrdes. Mantendo o mesmo angulo entre as antenas,
as bobinas axiais irdo fornecer medicdo padrdo da
propagagao de acoplamento Zz, enquanto as bobinas
transversas proporcionardo a medigao da propagagao
transversa (XX). As antenas receptoras co-posicionadas
podem ser também ligadas em série para se tornarem uma
antena inclinada unica (R1XZ e R2XZ). A correspondente
combinacdo em série para o transmissor é possivel mas pode
exigir que um terceiro circuito de ajuste seja
acrescentado.

A atenuacdo axial e transversa do furo de pogo e as
medicdes de deslocamento de fase podem ser geradas de

acordo com as férmulas onde a férmula transversa utiliza os

termos DC ) . Uma férmula similar pode ser também gerada

com base em (XX-YY)/2.

V(T2 RE) v(TE, R
ATT,andPS,, = V&z, R:Z; V%g},ﬁ}% ,
e




10

15

27

v (5 RY) V(T RE)
v(r%RY) v(Z5RY)

ATTpand PSypy =

onde 0representa o termo
DC.

Essas medicdes fornecem medigdes da anisotropia da
avaliacdo da formacdo calibrada padrdo tanto em pocgos
verticais e horizontais, mas ndo possuem qualquer
direcionalidade. A medicdo axial compensada do po¢o permite
a determinacdo da anisotropia da resistividade quando em
pocos de altos Aangulos, mas ndo em pogos gquase verticais
(onde o alto &angulo ou pogo gquase vertical se refere a
orientacdo relativa da anisotropia e o eixo da ferramenta).

A configuragdo de grupo de quatro antenas pode ser
também ligada em uma série em um modo similar como descrito
acima. Em uma tal implémentagéo, a mesma medigdo de
compensacdo axial e transversa do po¢o pode ser construida,
mas com apenas a metade dos canais, como mostrado na Tabela

3.
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Tabela 3
Tipo de Definicéo Geracéo
medigdo
Propagagao ATTzz,PSzz BHCusing 2z, = V{52, RZ | + viz%, R%e f

axial padréo

— XX +YY,
Propagacho ATTxx,PSxx BHC using % —v(z® r”f (g7 RFw )
transversa
padréo

O impacto da eletrdnica para uma aplicacgéo
transversal e axial é mostrado na Figura 15. Os Dbolsos
adicionais e placa TX ndo devem mudar significativamente o
chassis do ‘sub’ TX. Note que a 1implementacdo da
configuracgdo de série axial transversa reduz pela metade o
nimero de bolsos.

A montagem da extremidade inferior da coluna de
perfuracdo (BHA) mostrada por exemplo, na Figura 16 é uma
modalidade da configuracdo antena discutida acima. Nessa
BHA, antenas inclinadas fornecem uma medig¢do com um
mergulho de investigacdo para detectar a resistividade e
contorno usando o contraste de resistividade da formagdo em
torno e & frente da broca. O sistema de antena permite um
olhar ao redor e olhar em frente com a posigdo da bobina TX
o mais préximo possivel da broca. Antenas co-posicionadas
sela/axial préximas da broca fornecem uma medigdo da

resistividade direcional superficial. A Figura 17 mostra as
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correspondentes orienta¢des do momento magnético da antena.
Os receptores inclinados podem ser co-posicionados, mas ndo
exigidos serem co-posicionados. O sistema bobina sela/axial
raso ¢é mostrado imediatamente acima do transmissor
inclinado. A Figura 18 mostra um exemplo de uma
implementacdo em um colar préximo da broca com um grupo
quatro antenas (para compensagdo do furo de pogo). Note gue
a ultima antena é uma antena inclinada padré&o.

A BHA mostrada na Figura 19 ¢é uma modalidade
alternativa da configuragdo de antena discutido acima.
Nesta modalidade, antenas co-posicionadas sela/axial
fornecem uma medicdo com uma profundidade da investigacéo
para detectar a resistividade e contorno usando o contraste
de resistividade da formacdo em torno e a frente da broca.
Como antes, antenas co-posicionadas de sela/axial préximas
da broca proporcionam uma resistividade direcional
superficial FE. A correspondente orientagdo do momento
magnético da antena co-posicionada de sela/axial sé&o
mostrados na Figura 20. O transmissor pode ser uma bobina
inclinada ou um sistema de bobina co-posicionada sela/axial
(acionado em série ou acionada individualmente). O sistema
bobina sela/axial superficial ¢é mostrado imediatamente
acima do transmissor inclinado nesse sistema. A Figura 21
mostra um exemplo de uma aplicagdo em um colar préximo da
broca com um grupo de quatro antenas (para a compensagado do

poco). Note que a ultima o uUltimo antena perto do bit é
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também uma sela/sistema de antena axial co-localizados, em
vez de uma antena inclinada (usada para medig¢des de
profundidade) . Figura 22 mostra uma outra possivel
implementac¢do de um selim raso/sistema de bobina axial com
uma combinacdo de avaliacdo da formagdo de propagagao
medicdes e multiplos sistemas triaxiais de duas antenas com
diferentes profundidades de investigag¢do para aprofundar o
mergulho e as medidas de formagdo de avaliagdo da
anisotropia.

Uma medicdo da resistividade superficial préxima da
broca melhora significativamente os resultados de uma
inversdo da visdo para frente. Nessa inversdo, pelo uso de
uma condicdo de visdo ao redor (isto é, pelo uso de
medicdes mais superficiais), a visdo para frente &
melhorada uma vez que a sensibilidade da medigdo ¢é
principalmente de visd3o ao redor com alguma visdo para
frente. A vis3o para frente permite a avaliagdo do perfil
da resistividade (subida) e a detecgdo de um contato éleo-
dgua (OWC). Um espagamento maior (por exemplo, 30,5 m (100
ft)) combinado com uma resistividade superficial prdéximo da
broca oferece a melhor sensibilidade para a subida e o OWC
adiante da broca. A visdo para frente também permite a
deteccdo de uma camada delgada adiante da broca.

Um estudo foi conduzido usando a inversao
paramétrica com vistas ao efeito do conhecimento da

anisotropia da formacgédo (sensor de resistividade
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superficial que mede anisotropia) versus o desconhecimento
da anisotropia. O consenso geral é gque o produto resposta
com uma medicdo da resistividade superficial anisotrépica é
qualitativamente melhor, mas ndo significativamente melhor.
Tipicamente, a anisotropia das camadas superiores é
resolvida como a anisotropia global. Espera-se que em vez
de usar uma anisotropia global, a inversdo seja melhorada
ao incluir as informagdes de anisotropia encontradas abaixo
do ponto de medigcdo do sensor de resistividade em uma
profundidade de medig¢do anterior.

Para propdsitos de simulacdo, a configuracao de
antena mostrada na Figura 23 foi wutilizada. Todas as
medidas sdo apresentadas em relacgao a uma formacéao
isotrépica. A sensibilidade para a resolugdo para as
propagacdes transversas e o canal de resistividade da
anisotropia harménica HRA, P = 2Z/(XX + YY)/2 sdo mostrados
na Figura 24 e Figura 25, respectivamente, para uma
situacdo de mergulho zero. As marca¢des HRA e HRP tém uma
melhor resolucdo como uma fungdo da anisotropia, mas a
precisdo dessa medigdo é esperada ser menor que a medigdo
da propagagcdo padrdao. Adicionalmente, a dependéncia com
respeito a anisotropia e mergulho pode ndo ser
necessariamente um valor simples, diferentemente das
medicdes HRA e HRP. Em ambas as medigdes, a dispersédo
global das diferentes curvas de mergulho como uma func¢do da

anisotropia permite que se diferencie e isole o efeito da
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anisotropia e de mergulho. Em resistividades maiores, a
dependéncia da anisotropia é especialmente fraca.

Uma configuracdo de indugdo de antena dual é
mostrada na Figura 26 com T1X, R1lX, R2X e T2X como bobinas
de sela transversas e T1Z, R1lZ, R2Z e T2Z como Dbobinas
axiais padrdes. Nesta implementacdo, as bobinas receptoras
sdo ligadas em série, de modo a eliminar o acoplamento
direto do transmissor e produz uma dependéncia quase linear
com respeito & condutividade. Em uma modalidade, os
sistemas  eletrdnicos para a implementagdo de indugédo
triaxial necessitardo de uma ‘placa transmissora de
acionamento de corrente, uma placa receptora, e uma placa
de calibracdo, como mostrado na Figura 27.

Podemos medir o tensor da condutividade aparente

4
o L .
“?  para o k-ésimo espacamento e inverter um modelo

terrestre de camada de mergulho 1D para Rh_k, Rv_k, dip_k,
azi k, ou espessura de leito. 1Isso ¢é simbolicamente

mostrado por:

Oxx Oxy Oxz
Oppp = | O Tyy  Oyz ) > Inversion(Ry, Ry, dip, azi, h}.
Ozx Ozp Oz
A calibracéao da ferramenta de resistividade
triaxial ou tensor pode ser mostrado para o transmissor i-

ésimo transmissor, o0 Jj-ésimo receptor, e o k—ésimo

espacamento funcionalmente como:
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ﬂpp — nelec TTL NEas SEC
Tise — G (Te}gyk ( ik — ijk (Ta))-
app

onde ik é a condutividade aparente complexa calibrada e

TTL
Gijx é a correcdo de ganho definida para um ‘loop’ de teste

inclinado de referéncia modelada e dado por:
TTLRes
ijk

gl} - IO’TTLMEM -

ik

SEC(T}
A correcdo de base Tijx é dada por:
i Vs
oSECy = Mk Tik
Uk ( ) Kuk I

Uma modalidade de uma ferramenta de resistividade fensor
LWD ¢é mostrado na Figura 28. Uma tipica resposta de
ferramenta para uma formagdo em azimute zero versus
mergulho e anisotropia é mostrado na Figura 29.

Para a completitude a férmula de acoplamento béasico

como um funcdo da rotacdo é mostrada adiante.

Rotacdo da matriz de acoplamento basico M(¢).

cogp sing 0| | XX XY XZ||cosp —sing O
M’(¢)= —sing cosgp Of|YX YY YZ||sing cosp O
0 0 1||\zZX¥ zZ¥ ZZ 0 0 1
cosp sing O] |cosg- XX +sing- XY —sing- XX +cosg- XY XZ
=|—sing cosgp 0| | cosp-Y.X+sing-YY —sing-YX+cosp-YY YZ
0 0 1||cospZX¥+sing-Z¥ —sing-ZX+cospZ¥ ZZ

co ¢ XX +sing- cosp- XV +sing- cosg- YX +sin’g- Y¥Y  —sing- cogp- XX +cod @- XY —sinl - VX +sing- cosg- YV cosp- XZ+sing- ¥Z
=| —sing- cosg- XX —sirf - XV+cof ¢ FX +sing-cosp- YY sir? ¢ XX —sing- cosg XV —sing- cosp- V¥ +cod ¢-YY —sing XZ+cosp- ¥Z
cosp-ZX +sing- Z¥ —sing- ZX +cosg- ZY zZZ
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com

cos ¢ ———%- (1+co2g), Sirfgﬁ =% -(1—co2¢), sing- cos¢=%- sin2¢

e a voltagem é dada por:

Voltagem entre par TX e RCV V(¢)

. - XX-YY . .
XX; vy +XX2 YT co2g+ X X G0 Xyz YX+XY;“YX cotp-""N.sieg cop XZrsing YZ
)= -S4 AT cogp 2 iy ST . cop- 2T sitng —sing XzrcopvZ| My
cosp- ZX+singh ZY —sing- ZX+cosp ZY zzZ

—

onde ﬂ?R e M, s&o entdo momentos magnéticos para TX e RCV

Deve-se apreciar que, embora a invencdo tenha sido
descrita com respeito a um numero limitado de modalidades,
agueles hébeis na arte, tendo beneficios dessa divulgacgéo,
irdo perceber que outras modalidades podem ser concebidas,
que ndo se afastem do admbito de aplicacdo da invengdo, tal
como indicado aqui. Assim, o escopo da invengdo deve ser

limitado somente pelas reivindicagdes em anexo.
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~ REIVINDICACOES -

1. METODO PARA DETERMINAR UMA PROPRIEDADE DE
FORMACAO DE UMA FORMACAO SUBTERRANEA, caracterizado por
compreender:

fornecer uma ferramenta de perfilagem ao longo da
extensdo do pog¢o possuindo duas ou mais antenas, pelo menos
duas das antenas possuindo um elemento transversalmente
sensivel e um elemento axialmente sensivel;

obter medig¢des azimutalmente sensiveis usando as
antenas da ferramenta de perfilagem ao longo da extensdo do
pogo;

ajustar as medicdes a uma série de Fourier
possuindo coeficientes de Fourier que incluem ganhos de
canal, se houver;

determinar um componente DC, um primeiro
componente harménico, e um segundo componente harmdénico a
partir das séries de Fourier;

determinar um tipo de medicdo usando o componente
DC, o primeiro componente harménico e/ou o segundo
componente harménico; e

determinar a propriedade de formacdo da formagdo
subterrdnea usando o determinado tipo de medigédo.

2. Método, de acordo <com a reivindicacgdo 1,
caracterizado por fornecer compreender dispor a ferramenta

de perfilagem ao longo da extensdo em um cabo de aco, uma
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coluna de perfuracgao, ou uma tubagem de perfuracgdo
suspensa.

3. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,
caracterizado por cada um dos elementos transversalmente
sensiveis possuir um momento dipolo magnético que ¢é ou
transverso ou inclinado, e cada um dos elementos axialmente
sensiveis possuir um momento dipolo magnético que €& ou
axial ou inclinado.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por pelo menos uma das antenas compreender um
elemento obliquamente sensivel formado a partir de uma
combinacdo do elemento transversalmente sensivel e o
elemento axialmente sensivel daquela antena.

5. Método, de acordo <com a reivindicagdo 1,
caracterizado por o elemento transversalmente sensivel e o
elemento axialmente sensivel de uma antena particular serem
co-posicionados.

6. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,
caracterizado por a ferramenta de pogo adicionalmente
compreender uma blindagem condutora fendilhada ou uma

blindagem ndo-condutora, ambas as quais sao

- substancialmente eletromagneticamente transparentes.

7. Método, de acordo <com a reivindicagdo 1,
caracterizado por a obtengcdo de medig¢des azimutalmente
sensiveis compreender a transmissdo e a recepgdo do sinal

eletromagnético transmitido numa certa frequéncia, ou a
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transmissdo e a recepcdo de uma pluralidade de sinais
eletromagnéticos, cada um dos sinais eletromagnéticos sendo
transmitidos em frequéncias diferentes.

8. Método, de acordo com a reivindicacgédo 1,
caracterizado por as medigdes azimutalmente sensiveis serem
obtidas enquanto a ferramenta de perfilagem ao longo da
extensdo estd girando ou deslizando.

9. Método, de acordo com a reivindicacgdo 1,
caracterizado por uma das antenas ficar azimutalmente
deslocada relativamente a uma outra das antenas.

10. Método, de acordo com a reivindicag¢do 1,
caracterizado por o elemento transversalmente sensivel de
uma antena particular ser ligado em série com o elemento
axialmente sensivel da antena particular e um relé
disjuntor duplo, de dupla posigdo, para produzir uma bobina
combinada, e adicionalmente compreendendo a comutagdo da
direcdo do momento magnético da bobina combinada em 180
graus.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por as duas ou mals antenas compreenderem um
grupo de quatro antenas, e adicionalmente compreender
realizar a compensacdo do furo de pogo sobre as medig¢des.

12. Método, de acordo com a reivindicag¢do 1,
caracterizado por adicionalmente compreender utilizar a

determinada propriedade da formagdo para o estabelecimento
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do poco, avaliacdo da formagdo, e/ou operagdes de visao
para adiante e visdo ao redor.

13. SISTEMA PARA DETERMINAR UMA PROPRIEDADE DE
FORMACAO DE UMA FORMACAO SUBTERRANEA, caracterizado por
compreender:

uma ferramenta de purificagdo ao longo da
extensdo do pocg¢o possuindo duas ou mais antenas, pelo menos
duas das antenas possuindo um elemento transversalmente
sensivel e um elemento axialmente sensivel; e

um processador capaz de:

obter medic¢des azimutalmente sensiveis usando as
antenas da ferramenta de perfilagem ao longo da extensdo do
pogo;

ajustar as medigdes a uma série de Fourier
possuindo coeficientes de Fourier que incluem ganhos de
canal, se houver;

determinar um componente DC, um primeiro
componente harménico, e um segundo componente harménico a
partir das séries de Fourier;

determinar um tipo de medig¢do usando o componente
DC, o primeiro componente harménico e/ou o segundo
componente harménico; e

determinar a propriedade de formagdo da formacgdo
subterrdnea usando o determinado tipo de medigéo.

14. Sistema, de acordo com a reivindicacg¢édo 13,

caracterizado por a ferramenta de perfilagem ao longo da
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extensdo do pog¢o estar disposta em um cabo de ago, uma
coluna de ©perfuragao, ou uma tubagem de perfuracgao
suspensa.

15. Sistema, de acordo com a reivindicacgdo 13,
caracterizado por cada um dos elementos transversalmente
sensiveis possuir um momento dipolo magnético' que é ou
transverso ou inclinado, e cada um dos elementos axialmente
sensiveis possuir um momento dipolo magnético que é ou
axial ou inclinado.

16. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado por pelo menos uma das antenas compreender um
elemento obliquamente sensivel formado a partir de uma
combinacdo do elemento transversalmente sensivel e o
elemento axialmente sensivel daquela antena.

17. Sistema, de acordo com a reivindicacédo 13,
caracterizado por o elemento transversalmente sensivel e o
elemento axialmente sensivel de uma antena particular serem
co-posicionados.

18. Sistema, de acordo com a reivindicacé&o 13,
caracterizado por a ferramenta de pog¢o adicionalmente
compreender uma blindagem condutora fendilhada ou uma
blindagem ndo-condutora, ambas as quais séo
substancialmente eletromagneticamente transparentes.

19. SISTEMA, possuindo um meio legivel por

computador possuindo um conjunto de instrug¢des legiveis por
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computador codificadas por sobre ele, caracterizado por as
instrucdes ao serem executadas compreenderem:

obter medicdes azimutalmente sensiveis usando as
antenas da ferramenta de perfilagem ao longo da extensdo do
pogo;

ajustar as medigdes a uma série de Fourier
possuindo coeficientes de Fourier que incluem ganhos de
canal, se houver;

determinar um componente DC, um primeiro
componente harménico, e um segundo componente harmdénico a
partir das séries de Fourier;

determinar um tipo de medigdo usando o componente
DC, o primeiro componente harménico e/ou o segundo
componente harmdénico; e

determinar a propriedade de formagdo da formacgdo
subterridnea usando o determinado tipo de medigao.

20. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 19,

caracterizado por a ferramenta de perfilagem ao longo da
extensdo do pogo ser uma ferramenta de perfilagem do tipo

indugdo ou propagacgdo durante perfuracdo.
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- RESUMO -
METODO PARA DETERMINAR UMA PROPRIEDADE DE FORMAGAO DE UMA
FORMAGAO SUBTERRANEA, SISTEMA PARA DETERMINAR UMA
PROPRIEDADE DE FORMACAO DE UMA FORMAGAO SUBTERRANEA, E

SISTEMA

A presente invengdo estd relacionada a um método
para determinar uma propriedade de formacdo de uma formacgédo
subterridnea. Uma ferramenta de perfilagem de fundo de pogo
possuindo duas ou mais antenas, pelo menos, duas das
antenas com um elemento transversalmente sensivel e um
elemento axialmente sensivel ¢é fornecida. As medigdes
azimutalmente sensiveis sdo obtidas utilizando as antenas
da ferramenta de perfilagem no interior do pogos. As
medicdes sdo ajustadas a uma série de Fourier possuindo
coeficientes de Fourier que incluem os ganhos de canal, se
houver. Um componente DC, um primeiro componente harménico,
e um segundo componente harménico sdo determinados a partir
da série de Fourier, um tipo de medigdo ¢é determinada
utilizando o componente DC, o primeiro componente
harménico, e/ou o segundo componente harmdénico, e a
propriedade de formagéo da formagdo subterrénea é

determinada através do determinado tipo de medida.
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