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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "METODO E
APARELHO PARA CRIAGAO DE IMAGEM POR RESISTIVIDADE EM FU-
ROS PREENCHIDOS COM FLUIDOS DE BAIXA CONDUTIVIDADE".

Antecedentes da Invencéo

Campo da Invencéo

Essa descrigao refere-se geralmente a exploragcao de hidrocar-
bonos envolvendo investigagbes elétricas de um furo penetrando uma for-
macéo terrestre. Mais especificamente, essa descrigéao se refere a investiga-
¢Oes de furo altamente localizadas empregando a introdugao e medigcao de
correntes de pesquisa independentes injetadas na parede de um furo.

Antecedentes da Técnica

Logging elétrico de furo terrestre € bem-conhecido e varios dis-
positivos e varias técnicas foram descritos para essa finalidade. De forma
ampla, existem duas categorias de dispositivos utilizadas em dispositivos de
"logging" elétrico. Na primeira categoria, um eletrodo de medigao (fonte ou
depdsito de corrente) € utilizado em conjunto com um eletrodo de retorno
difuso (tal como o corpo da ferramenta). Uma corrente de medigcao flui em
um circuito que conecta uma fonte de corrente ao eletrodo de medigao, atra-
vés da formacgao terrestre para o eletrodo de retorno e de volta para a fonte
de corrente na ferramenta. Nas ferramentas de medi¢cao por indugao, uma
antena dentro do instrumento de medigao induz um fluxo de corrente dento
da formacéo terrestre. A magnitude da corrente induzida é detectada utili-
zando-se a mesma antena ou uma antena receptora separada. A presente
descricao € um hibrido dos dois.

Existem varios modos e operagéo dos dispositivos da técnica
anterior: em um, a corrente no eletrodo de medigdo € mantida constante e
uma voltagem € medida enquanto no segundo modo, a voltagem do eletrodo
é fixa e a corrente que flui a partir do eletrodo &€ medida. De forma ideal, é
desejavel que se a corrente variar a fim de manter constante a voltagem
medida em um eletrodo de monitor, a corrente é inversamente proporcional
a resistividade da formacgao terrestre sendo investigada. Inversamente, &

desejavel que se essa corrente for mantida constante, a voltagem medida
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em um eletrodo de monitor seja proporcional a resistividade da formacgéao
terrestre sendo investigada. A lei de Ohm ensina que se ambas a corrente e
a voitagem variarem, a resistividade da formacao terrestre é proporcional a
razao de voltagem para corrente.

As técnicas para investigacao da formagao terrestre com conjun-
tos de eletrodos de medigao foram propostas. Ver, por exemplo, patente
U.S. N° 2930969 de Baker, patente canadense N° 685727 de Mann et al.,
patente U.S. n°® 4468623 de Gianzero, e patente U.S. N° 5502686 de Dory et
al. e patente U.S. N° 6714014 de Evans et al., cada uma das quais fornece
informagao fundamental adicional para essa descrigao.

Nos dispositivos da técnica anterior, a corrente é ativamente fo-
cada na diregcao perpendicular a parede de furo do pogo. Existe um desafio
técnico para o fornecimento de condi¢ées de foco estaveis durante o logging
se as paredes do furo forem asperas ou a lama for muito condutora. Tao lo-
go as condi¢cdes de foco ndo sejam encontradas, as medigbes respondem
em muito as propriedades da lama. Os dispositivos da técnica anterior nao
solucionam especificamente os problemas decorrentes de irregularidades na
superficie da parede do furo do pogo. Se a parede do furo de pogo for irregu-
lar, o percurso de corrente de medigéo se torna distorcido e a relagao entre a
impedancia medida e a resistividade da formacao terrestre muda conse-
quentemente.

Sumario da Invencéao

Uma modalidade da descrigdo € um aparelho para avaliagdo de
uma formacgao terrestre. O aparelho inclui uma ferramenta de logging confi-
gurada para ser transportada em um furo, a ferramenta de logging incluindo
pelo menos uma antena e pelo menos dois eletrodos. O aparelho também
inclui um processador configurado para energizar um dentre (a) a antena e
(b) os eletrodos para produgao de uma corrente elétrica na formacgéo terres-
tre e utilizar um sinal produzido por outro dentre (a) a antena e (b) os eletro-
dos para determinar uma propriedade de resistividade da formagao. O pro-
cessador pode ser configurado para ativar a antena, a corrente elétrica pro-

duzida pode ser uma corrente induzida, e o sinal produzido pode ser uma
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voltagem entre os pelo menos dois eletrodos. O processador pode ser confi-
gurado para permitir que os dois eletrodos passem a corrente produzida na
formacéao e o sinal e produzido pela antena em resposta a um campo mag-
nético produzido pela corrente elétrica. A antena e/ou os eletrodos podem
ser montados em um mandril de um conjunto de furo. A antena e/ou os ele-
trodos podem ser montados em uma parte extensivel a partir de um mandril
de um conjunto de furo. A pelo menos uma antena pode incluir trés bobinas
com eixos geometricos distribuidos por azimute em torno de um eixo geome-
trico da ferramenta de logging. Pelo menos uma das trés bobinas pode se
configurada para operar em uma frequéncia diferente da outra bobina. Os
dois eletrodos podem ser configurados para fornecer uma corrente em uma
direcao que é substancialmente paralela a um eixo geométrico longitudinal
da ferramenta de logging ou substancialmente ortogonal a um eixo geomé-
trico longitudinal da ferramenta de logging. Os pelo menos dois eletrodos
podem incluir pelo menos trés pares de eletrodos, cada um dos pares de
eletrodos estando em uma posicao de azimute diferente em uma parte. A
ferramenta de logging pode ser configurada para ser transportada para den-
tro do furo em um cabo, uma perfuragao tubular ou uma linha fina. O proces-
sador pode ser configurado para utilizar um componente do sinal em quadra-
tura com a corrente elétrica.

Outra modalidade da descricdo € um método de avaliagao de
uma formacgao terrestre. O método inclui o transporte de uma ferramenta de
logging incluindo pelo menos uma antena e pelo menos dois eletrodos em
um furo. A antena ou os eletrodos sdo energizados para produzir uma cor-
rente elétrica na formacgao terrestre, e um sinal produzido pelo outro dentre a
antena e os dois eletrodos é utilizado para estimar a propriedade de resisti-
vidade da formacgado. A corrente elétrica produzida pode ser uma corrente
induzida resultando a ativagdo da antena e o sinal produzido pode ser uma
voltagem entre os pelo menos dois eletrodos. A corrente elétrica produzida
pode ser uma corrente galvanica entre os dois eletrodos e o sinal produzido
pela antena em resposta a um campo magnético produzido pela corrente

elétrica. O método pode incluir o posicionamento da antena e/ou dos eletro-
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dos em um mandril € um conjunto de furo. O método pode incluir o posicio-
namento da antena e/ou dos eletrodos em uma parte extensivel a partir de
um mandril de um conjunto de furo. Trés bobinas de antena com eixos geo-
metricos distribuidos por azimute podem ser utilizadas. Uma das trés bobi-
nas pode ser operada em uma frequéncia diferente a outra das trés bobinas.
Os dois eletrodos podem ser configurados para fornecer um fluxo de corren-
te em uma diregéo que é substancialmente paralela a um eixo geométrico
longitudinal da ferramenta, ou substancialmente ortogonal a um eixo geomé-
trico longitudinal da ferramenta. Trés pares de eletrodos podem ser utiliza-
dos. A ferramenta de logging pode ser transportada para dentro do furo em
um cabo, uma perfuragao tubular, ou uma linha fina.

Outra modalidade da descrigdo € um meio legivel por computa-
dor para uso com um aparelho para avaliagdo de uma formacéo terrestre. O
aparelho inclui uma ferramenta de logging incluindo pelo menos uma antena
e pelo menos dois eletrodos configurados para serem transportados em um
furo. O meio inclui instrugdes que permitem que uma ferramenta de proces-
sador energize um dentre (a) a pelo menos uma antena e (b) os pelo menos
dois eletrodos para produzir uma corrente elétrica na formacgao e utilizar um
sinal produzido pelo outro de (a) a pelo menos uma antena e (b) os pelo me-
nos dois eletrodos para determinar uma propriedade de resistividade da for-
macgéo. O meio pode incluir uma memoéria RAM, ROM, EPROM, EAROM,
flash e/ou um disco ético.

Breve Descricao das Figuras

A presente descri¢cao € mais bem compreendida com referéncia
as figuras em anexo nas quais referéncias numéricas similares se referem a

elementos similares e nas quais:

a figura 1 ilustra uma ferramenta de logging ilustrativa suspensa

em um furo;
a figura 2 é uma vista esquematica mecanica de uma ferramenta

de formacgao de imagem ilustrativa;
a figura 3a é uma ilustracdo esquematica de trés bobinas em

uma ferramenta da presente descrigao;
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a figura 3b ilustra uma modalidade da presente descricéo ilus-
trando uma unica bobina em um mandril e eletrodos montados na parte;

a figura 3c € um diagrama de circuito equivalente e uma ferra-
menta de criagao de imagem de resistividade;

as figuras 4 e 5 ilustram modelos ilustrativos utilizados para a
avaliagao da configuragao de ferramenta da figura 3b;

a figura 6 ilustra a resposta a azimutes diferentes par ao modelo
da figura 4 sem qualquer rugosidade;

a figura 7 ilustra o fator K para as curvas da figura 6 para azimu-
tes de 10° e 20°;

a figura 8 ilustra os resultados e aplicagao do fator K as curvas
de azimute de 10° e 20°;

a figura 9 ilustra a resposta em diferentes afastamentos para o
modelo da figura 4;

a figura 10 ilustra o efeito de rugosidade nas medigdes feitas por
uma ferramenta ilustrativa da presente descrigao;

a figura 11 ilustra uma modalidade da descrigao utilizando um
sensor de indugao em uma parte;

a figura 12 ilustra uma modalidade da descrigdo utilizando um
sensor de indugao e uma fonte de corrente em uma parte; e

a figura 13 ilustra uma modalidade da descricdo possuindo sen-
sibilidade a azimute utilizando um sensor indutor e uma fonte de corrente em
uma parte.

Descricdao Detalhada da Invencéo

A figura 1 ilustra uma ferramenta de criagcao de imagem 10 sus-
pensa em um furo 12, que penetra as formagdes terrestres tal como 13, a
partir de um cabo adequado 14 que passa através de uma roldana 16 mon-
tada no equipamento de perfuragdo 18. O cabo 14 inclui um elemento de
tensao e sete condutores para a transmissao de comandos para a ferramen-
ta e para o recebimento de dados de volta da ferramenta além de poténcia
para a ferramenta. A ferramenta 10 é erguida e abaixada por guincho 20. O

maodulo eletrénico 22, na superficie 23, transmite os comandos operacionais
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necessarios para dentro do furo e em troca recebe de volta os dados que
podem ser gravados em um meio de armazenamento de arquivo de um tipo
desejado de processamento simultdneo ou posterior. Os dados podem ser
transmitidos de forma analédgica ou digital. Os processadores de dados tal
como o computador adequado 24 podem ser fornecidos para realizar a ana-
lise dos dados no campo em tempo real ou os dados gravados podem ser
enviados para um centro de processamento ou ambos para pos-
processamento dos dados.

A figura 2a é uma vista externa esquematica de um sistema de
criacao de imagem de parede lateral do furo. A ferramenta 10 compreen-
dendo o sistema de criagdo de imagem inclui conjuntos de resistividade 26.
Opcionalmente, o sistema de criagdo de imagem pode incluir outros senso-
res, tal como uma célula de lama 30 ou um teleobservador acustico circunfe-
rencial 32. Os modulos eletronicos 28 e 38 podem ser localizados em locais
adequados no sistema e nao necessariamente nas localizagées indicadas.
Os componentes podem ser montados em um mandril 34 de uma forma
convencional bem-conhecida. O didmetro externo do conjunto pode ter cerca
de 12,7 cm (5 pol) e cerca de 4,5 metros (15 pés) de comprimento. Um mo-
dulo de orientagdo 36 incluindo um magnetémetro e um acelerémetro ou
sistema de orientagao inercial pode se montado acima os conjuntos de cria-
cao de imagem 26 e 32. A parte superior 38 da ferramenta 10 contém um
modulo de telemetria para amostragem, digitalizagcdo e transmissao das a-
mostras de dados a partir de varios componentes acima do furo para as par-
tes eletrénicas de superficie 22 de forma convencional. Se dados acusticos
forem adquiridos, os mesmos sao preferiveimente digitalizados, apesar de,
em uma disposigao alternativa, os dados poderem ser retidos na forma ana-
I6gica para transmissao para a superficie onde sao posteriormente digitali-
zados pelas partes eletronicas de superficie 22. llustrados também na figura
2a encontram-se trés conjuntos de resistividade 26 (um quarto conjunto &
escondido da vista).

Voltando-se a figura 3a, um diagrama ilustrativo simplificado de

trés bobinas verticais 101, 103, 105 da presente invengdao em um mandril
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(n&o ilustrado) a presente invengao ¢é ilustrado. A figura 3b ilustra uma das
bobinas 103 montada dentro ou na superficie do mandril 121. Bragos repre-
sentados de forma esquematica por 131, 137 estendem uma parte 133 radi-
almente para fora a partir do mandril para fazer contato com a parede do
furo (n&o ilustrada). Dispostos na parte 133 encontram-se eletrodos repre-
sentados de forma esquematica por 135a, 135b. Outra parte (nao ilustrada)
pode ser posicionada no lado oposto da bobina 103 a partir da parte 133.
Em uma modalidade alternativa da invencgéao, uma Unica bobina pode ser
montada no mandril com seu eixo geométrico ao longo do eixo geomeétrico
da ferramenta.

Essa ferramenta pode ser referida como uma ferramenta de
"modo misto" visto que uma fonte indutora é utilizada e correntes galvanicas
sao detectadas pelos eletrodos. Especificamente, uma pluralidade de bobi-
nas retangulares transversais longas com o momento magnético perpendicu-
lar ao eixo geométrico do furo é utilizada. Cada circuito de transmissor é
centralizado no furo e pares de eletrodo séao localizados na parte anexada a
parede do furo. Esse € um desenho geral e variagbes adicionais sao identifi-
cadas abaixo. Em um desenho pratico cada bobina transmitida serve duas
partes com um numero de pares de eletrodos em cada parte. Cada bobina
de transmissor pode ter sua prépria frequéncia operacional para evitar a in-
terferéncia as bobinas indutoras vizinhas. Pela utilizagdo de um transmissor
indutor, uma corrente elétrica pode ser injetada na formagdo. Em uma fre-
quéncia baixa e relativamente préxima do circuito de indugido, o campo elé-
trico nao depende da condutividade da formacéao e pode ser aumentado sim-
plesmente pelo aumento da freqiéncia operacional w. No caso de uma inje-
¢ao galvanica e lama nao condutora a corrente por inje¢cao deve atravessar
uma resisténcia capacitiva bem grande. Isso pode ser mais bem compreen-
dido a partir dos esquemas simplificados na figura 3c onde o capacitor Cn,
representa a capacitancia entre os eletrodos de injecdo e a formacao e R
corresponde a resistividade da formagao. A corrente I; injetada na formacgéao

pode entao ser expressa como:
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If = ’Xcz ’szg_ (l)v
2X,+R, iwC, d

onde S € a area do eletrodo, U,, € a diferenga potencial aplicada entre os
eletrodos de inje¢ado a e b. Visto que Cy, € inversamente proporcional a dis-
tancia d entre o eletrodo de corrente e a formagéao, a quantidade de corrente
injetada na formagéo caira com o afastamento crescente. Um transmissor de
inducédo longo esta livre de tal alta sensibilidade ao valor de afastamento e
bem-adequado para o ambiente ndo condutor.

Se apenas o campo elétrico for médio, as medigdes serdo muito
sensiveis a uma variagao relativa da resistividade na formacao adjacente.
Para derivar a resistividade absoluta da formagao, algumas medi¢des de
indugédo adicionais e sua combinagado com as leituras galvanicas sao Gteis.

A resposta ao desenho de ferramenta da figura 3b foi testada em
varios modelos diferentes. Um desses é ilustrado na figura 4. E ilustrado a-
qui um furo 151 com um didmetro de 21,6 cm (8,5 pol). O mandril é ilustrado
como 121, uma parte por 132 e um brago no qual a parte é transportada, por
131. A ferramenta possui um afastamento variavel 133. A formaciao compre-
ende leitos de espessura de 12,7 cm, 2,54 cm, 5,08 cm, 7,62 cm e 10,16 cm
(5 pol., 1 pol., 2 pol., 3 pol., 4 pol.), respectivamente. As camadas possuem
resistividades p e constante dielétrica relativa £ de 10 Q-m, 10 e 1 Q-m, 20,
respectivamente.

Em um segundo modelo ilustrado na figura 5, a formacgao apre-
sentou uma p uniforme = 1 Q-m, € = 20. O afastamento foi fixado em 3,18
mm (1/8 pol.). No entanto, o furo & rugoso, com uma profundidade de rugo-
sidade que varia entre 6,35 mm e 19,1 mm (1/4 pol. e 3,4 pol.). A resposta a
outros modelos que representavam uma combinagao as caracteristicas dos
modelos das figuras 4 e 5 também foi simulada.

Na modelagem, um transmissor longo de 0,914-m com uma lar-
gura de 0,1524 m foi utilizado. A frequéncia operacional foi de 100 kHz. No
caso de frequéncias mais baixas ou mais altas (até varios MHz), a resposta
pode ser aproximadamente derivada simplesmente pelo novo escalonamen-

to linear do sinal correspondente a frequéncia de 100 kHz. um circuito
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transmissor € localizagdo no ambiente ndo condutor do furo com o raio do
furo igual a 10,795 cm. Um espagamento de eletrodo de 0,63 cm (0,25 pol.)
ou 1,27 cm (0,5 pol.) foi utilizado para medir uma queda potencial U, na dire-
¢ao vertical paralela ao eixo geométrico do furo.

O comportamento tipico do sinal elétrico para o modelo & apre-
sentado na figura 6. As trés curvas 201, 203 e 205 nessa figura correspon-
dem aos azimutes e 0°, 10° e 20° dos pares de eletrodos do receptor. A abs-
cissa na figura € a profundidade de logging em centimetros e a ordenada é o
sinal (a diferengca de voltagem entre os eletrodos de botdo). As curvas de
azimute de 10 e 20 podem ser alteradas para uma curva e 0 pela aplicacao
de um fator K que é de cerca de 1,07 para a curva de 10° e 1,27 para a cur-
va de 20°. O resultado da divisdo das curvas de 10° e 20° pela curva de 0° &
apresentado na figura 7 como as curvas 221 e 223, enquanto o resultado da
aplicagao do fator K as curvas originais da figura 7 é apresentado na figura
8. 241 é a resposta de azimute de 0° original para o modelo da figura 7. 243
€ a resposta de azimute de 10° corrigida para o modelo enquanto 245 é a
resposta de azimute de 20° corrigida. A partir da figura 8, pode-se observar
que € possivel se cobrir uma faixa de azimute de 40° (de -20° para +20°)
possuindo-se colunas adicionais de eletrodos na parte da figura 3b.

A faixa dindmica, que é a razao entre a leitura maxima e a mini-
ma ao longo da profundidade de logging, estd mudando entre 5 e 6 conside-
rando-se camadas de 2,54 cm (1 pol.) ou mais. Define-se uma Faixa Dina-
mica Normalizada (NDR) como uma razao de uma faixa dindmica de sinal
para um contraste de resistividade da midia correspondente. No modelo da
figura 5, o contraste de resistividade das camadas vizinhas é 10, de forma
que NDR da disposigdo de modo misto seja de aproximadamente 0,55.

A seguir, exemplos ilustrando a influéncia da distancia entre os
eletrodos receptores e a parede do furo sdo apresentados. Os resultados da
modelagem matematica para o mesmo modelo da figura 5 sao apresentados
na figura 9. O espagcamento de eletrodo é de 6,35 mm. Para afastamento de
3,18 mm (1/8 pol.) 263 a NDR cai para 0,3 na camada com 2,54 cm (1 pol.)
e espessura e reduz para 0,2 e 0,13 para afastamentos de 6,35 mm (1/4
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pol.) 265 e 1,27 cm (1/2 pol.) 267, correspondentemente. Para as camadas
de 5,08 cm (2 pol.) de espessura o parametro NDR & o dobro do que para as
camadas de 2,54 cm (2 pol.). As imperfeigdes decorrentes do afastamento
sao mais perceptiveis nas camadas condutoras, e ndo ha sinal de imperfei-
¢ao nas camadas resistivas com espessura superior a 5,08 cm (2 pol.).

Voltando-se a seguir para a figura 10, a sensibilidade do campo
elétrico medido para o modelo da figura 6 como uma fungao da rugosidade
do furo ¢ ilustrada. As curvas 281, 283 e 285 correspondem a rugosidade de
6,3 mm (1/4 pol.), 1,27 cm (1/2 pol.) e 1,91 cm (3/4 pol.), respectivamente.
Esse € um modelo sem contraste de resistividade, mas o sinal da parede
rugosa possui todas as caracteristicas de uma estrutura — limites e contraste
de resistividade. Obviamente, esses artefatos s&o mais pronunciados para
rugosidade de 1,27 cm (1/2 pol.) e 1,91 cm (3/4 pol.) do que para rugosidade
de 6,3 mm (1/4 pol.). Com base nos resultados de modelagem extensiva
(nao ilustrados), se conclui que no caso de uma profundidade de rugosidade
de 6,3 mm (1/4 pol.), todos os leitos de 2,54 cm (1 pol.) sdo bem resolvidos
(NDR > 0,2) e a presencga da rugosidade em alguns leitos ndo destroi as lei-
turas na frente dos leitos vizinhos. A situagdo se deteriora @ medida que a
rugosidade &€ aumentada para 1,27 cm (3/4 pol.) e 1,91 cm.

As modalidades da descrigao discutidas acima utilizam eletrodos
de botao para medir uma diferenga de voltagem resultante as correntes in-
duzias na formagdo por uma antena. A antena é energizada para produzir
uma corrente induzida na formagado e um sinal de voltagem entre os eletro-
dos é utilizado para determinar a propriedade de resistividade. Outras moda-
lidades da descricao utilizam o principio da reciprocidade para modificar os
desenhos discutidos acima. Nessas outras modalidades, uma corrente é
transportada para dentro da formagao por (energizagao) um par de eletrodos
para transportar uma corrente (galvanica) para dentro da formag¢ao e uma
antena e utilizada para medir o campo magnético na formagao decorrente do
fluxo de corrente. Esse campo magnético é relacionado com a condutividade
da formacéo.

Um exemplo é ilustrado na figura 11. E ilustrada uma parte re-



10

15

20

25

30

11

presentada por 26. As molas em forma de arco s&o representadas por 42. A
corrente e transportada para dentro da formagao utilizando-se eletrodos (néo
ilustrados) em um ponto adequado no mandril. Como seria conhecido dos
versados na técnica, esses eletrodos devem ser grandes o suficiente de
forma que o resultado das variagées no afastamento nos eletrodos sejam
niveladas. Com um eletrodo acima e um eletrodo abaixo a parte 26, o fluxo
de corrente na formacao é substancialmente vertical. Tal fluxo de corrente
vertical produzira um campo magnético que depende da condutividade da
formac&o. Pelo menos uma antena (bobina) tal como 301 com um eixo geo-
meétrico transversal pode ser utilizada para medir o campo magnético.

Outra modalidade é ilustrada na figura 12. E ilustrada uma parte
representada por 26. As molas em forma de arco sao representadas por 42.
A corrente é transportada para dentro da formacgéo utilizando os eletrodos
311a, 311b na parte. Esses eletrodos fornecem um fluxo de corrente vertical
na formagao. O campo magnético produzido pela corrente € uma funcao da
condutividade da formagéo. Pelo menos uma antena (bobina) tal como 312
com um eixo geomeétrico transversal pode ser utilizada para medir o campo
magnético.

Outra modalidade adicional € ilustrada na figura 13. Os eletrodos
331a, 331b sao utilizados para transportar uma corrente na dire¢ao horizon-
tal na formagao. Uma antena tipo bobina 341 com um eixo geométrico verti-
cal é utilizada para fornecer um sinal indicativo da condutividade da forma-
¢cao.

Deve-se notar que nas modalidades discutidas nas figuras de 11
a 13 mais de uma bobina pode ser utilizada para fornecer medigdes para
uma imagem de resistividade. Deve-se notar adicionalmente que para apli-
cagdes MWD, pode néao ser necessario se utilizar as medi¢gées de conjunto
visto que a rotacdo da ferramenta e o movimento de avang¢o da broca de
perfuragcdo podem ser utilizados para realizar as medigdes para uma ima-
gem de resistividade utilizando uma antena tipo bobina unica.

Deve-se notar adicionalmente que se o meio for anisotrépico, a

configuragdo das figuras 11 e 12 medira a resistividade vertical enquanto a
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configuragéo da figura 13 medira a resistividade horizontal da formacéo.

As medig¢des de resistividade processadas podem ser gravadas
em um meio adequado. Adicionalmente, as medigbes de resistividade po-
dem ser utilizadas na avaliagao do reservatorio. As imagens de resistividade
criadas com os instrumentos de cabo sao Uteis na determinacgéo das imer-
sOes de formacgéo, limites de reservatorio e dire¢gdes de falha. Tudo isso for-
nece uma visao Util no estabelecimento de reservas recuperaveis e produti-
vidade dos reservatérios. Isso inclui a determinagéo as operacées de finali-
zagao, configuracao do envoltério, fratura das operagées e similares. Adicio-
nalmente, as medigdes realizadas em uma configuragado MWD sao uteis na
navegacgao e reservatorio onde a perfuragao direcional pode ser controlada
com base em uma imagem de resistividade.

O processamento dos dados pode ser realizado com o uso de
um programa de computador implementado em um meio legivel por maquina
adequado que permite que o processador realize o controle e o processa-
mento. O termo processador como utilizado nesse pedido é utilizado em seu
sentido tradicionalmente amplo e pretende incluir tais dispositivos como
computadores nucleo singulares, multiplos computadores nucleo, sistemas
de computacao distribuidos, conjuntos de porta programaveis em campo
(FPGA) e similares. O meio legivel por maquina referido nessa descricdo é
qualquer meio que possa ser lido por uma maquina e pode inclui midia mag-
nética, meméria ROM, RAM, EPROM, EAROM, flash e discos o6ticos. O pro-
cessamento pode ser realizado dentro o furo ou na superficie. Em uma mo-
dalidade alternativa, parte do processamento pode ser feita dentro do furo
com o restante conduzido na superficie.

A invengao foi descrita com referéncia a uma ferramenta de log-
ging transportada por cabo. Os principios discutidos acima também podem
ser utilizados em uma implementacdo de medicao durante perfuracao
(MWD) na qual a ferramenta de logging € parte de um conjunto de furo infe-
rior (BHA) transportado em um elemento tubular de perfuragao. O método
também pode ser utilizado com a ferramenta de logging transportada em

uma linha fina. Para fins da presente descrigdo, o termo "conjunto de furo"
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pode ser utilizado para descrever um BHA além de configuragdes nas quais
a ferramenta de logging é parte de um conjunto transportado em um cabo ou
linha fina.

As seguintes definicbes sao Uteis na compreensao da presente
descrigao.

bobina: uma ou mais voltas, possivelmente circulares ou cilindri-
cas, de um condutor de transporte de corrente capaz de produzir um campo
magneético;

EAROM: ROM eletricamente alteravel,

EPROM: ROM programavel eliminavel;

meméoria flash: uma meméria ndo-volatil que pode ser rescrita;

indugdo: com base em uma relagdo entre um campo magnético
alteravel e o campo elétrico criado pela mudanca,;

meio legivel por maquina: algo no qual a informagao pode ser
armazenada em uma forma que pode ser compreendida por um computador
ou um processador;

mandril: uma barra, eixo em torno o qual outros componentes
sao dispostos ou montados. O termo foi estendido na terminologia de pogos
de oleo e gas para incluir componentes tubulares especializados que sao
partes chave de um conjunto ou sistema;

falta de alinhamento: a condi¢cado de estar fora de linha ou ajus-
tado de forma inadequada;

disco 6tico: um meio em formato de disco no qual os métodos
6ticos sao utilizados para armazenar e recuperar informagao,

posicdo: um ato de colocagdo ou disposi¢cao; o ponto ou area
ocupado por um objeto fisico;,

ROM: memoéria de leitura apenas;

Resistividade: resisténcia elétrica de um condutor a area trans-
versal unitaria e comprimento unitario. Determinacao de resistividade é equi-
valente a determinacao de sua inversao (condutividade);

Rugosidade: uma descrigdo qualitativa a aspereza da parede de

um furo. Alternativamente, o termo pertence a um furo cujo didmetro muda
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rapidamente com a profundidade.
Enquanto a descrigdo acima é direcionada as modalidades pre-

feridas da descrigdo, varias modificagbes serdao aparentes aos versados na
técnica. Pretende-se que todas as variagdes dentro do escopo e espirito das

reivindicagées em anexo sejam englobadas pela descrigdo a seguir.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho para avaliar uma formacgao terrestre, o apareiho
compreendendo:

uma ferramenta de logging configurada para ser transportada
em um furo, a ferramenta de logging incluindo pelo menos uma antena e
pelo menos dois eletrodos; e

um processador configurado para:

energizar um dentre (i) a pelo menos uma antena, e (ii) os pelo
menos dois eletrodos para produzir uma corrente elétrica na formacao ter-
restre; e

utilizar um sinal, responsivo a corrente elétrica gerada, produ-
zido por outro de (a) pelo menos uma antena e (b) pelo menos dois eletro-
dos para determinar uma propriedade de resistividade da formacao.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1, em que:

(i) o processador é configurado para ativar a pelo menos uma
antena,;

(i) a corrente elétrica produzida compreende uma corrente indu-
zida; e

(iii) o sinal produzido compreende uma voltagem entre os pelo
menos dois eletrodos.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagéao 1, em que:

() o processador é configurado para permitir que os pelo menos
dois eletrodos conduzam a corrente elétrica produzida na formacao terrestre:
e

(ii) o sinal é produzido por pelo menos uma antena em resposta
a um campo magnético produzido pela corrente elétrica.

4. Aparelho, de acordo com a reivindica¢éo 1, em que pelo me-
nos um dentre: (i) a pelo menos uma antena, e (ii) os pelo menos dois ele-
trodos € montado em um mandril de um conjunto de fundo de poco.

5. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, em que pelo me-
nos um dentre: a) a pelo menos uma antena e b) os pelo menos dois eletro-

dos é montado na parte extensivel a partir de um mandril de um conjunto de
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fundo de poco.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, em que a pelo
menos uma antena adicionalmente compreende pelo menos trés bobinas
com eixos geométricos distribuidos em azimute em torno de um eixo geomé-
trico da ferramenta de logging.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 6, em que pelo me-
nos uma das pelo menos trés bobinas & configurada para operar em uma
frequéncia diferente com relagao a outra das pelo menos trés bobinas.

8. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 3, em que os pelo
menos dois eletrodos sao configurados para fornecer um fluxo de corrente
em uma diregao que é uma dentre: (i) substancialmente paralela a um eixo
geometrico longitudinal da ferramenta de logging, e (ii) substancialmente
ortogonal a um eixo geométrico longitudinal da ferramenta de logging.

9. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, em que os pelo
menos dois eletrodos adicionalmente compreendem pelo menos trés pares
de eletrodos, cada um dos pares de eletrodos estando em uma posigao de
azimute diferente em uma parte.

10. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1, em que a ferra-
menta de logging € configurada para ser transportada para dentro do furo
utilizando um dentre (i) um cabo, (ii) um elemento tubular de perfuracgéao, e
(iil) uma linha fina.

11. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 3, em gue o pro-
cessador € configurado para usar um componente do sinal em quadratura
com a corrente elétrica.

12. Método para avaliar uma formacao terrestre, o método com-
preendendo as etapas de:

transportar uma ferramenta de logging incluindo pelo menos
uma antena e pelo menos dois eletrodos em um furo;

energizar um dentre: (a) pelo menos uma antena e (b) pelo me-
nos dois eletrodos, e gerar uma corrente elétrica na formacao terrestre; e

utilizar um sinal responsivo a corrente elétrica gerada, produzido

por outro dentre (a) pelo menos uma antena, e (b) pelo menos dois eletrodos
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para estimar uma propriedade de resistividade da formacgao.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, em que a corren-
te elétrica produzida compreende uma corrente induzida resultando da ativa-
¢ao de pelo menos uma antena, e o sinal produzido compreende uma volta-
gem entre os pelo menos dois eletrodos.

14. Método, de acordo com a reivindicagao 12, em que a corren-
te elétrica produzida compreende uma corrente galvanica entre os pelo me-
nos dois eletrodos, e o sinal produzido por pelo menos uma antena em res-
posta a um campo magnético produzido pela corrente elétrica.

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, adicionalmente
compreendendo a etapa de posicionar pelo menos um dentre: (i) pelo menos
uma antena e (ii) pelo menos dois eletrodos em um mandril de um conjunto
de fundo de pocgo.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, adicionalmente
compreendendo a etapa de posicionar pelo menos um dentre: (i) pelo menos
uma antena e (ii) pelo menos dois eletrodos na parte extensivel a partir de
um mandril de um conjunto de fundo de poco.

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, adicionalmente
compreendendo a etapa de utilizar, para pelo menos uma antena, pelo me-
nos trés bobinas planas com eixos geométricos distribuidos em azimute em
torno de um eixo geomeétrico da ferramenta de logging.

18. Método, de acordo com a reivindicagdo 17, adicionalmente
compreendendo a etapa de operar pelo menos um dentre pelo menos trés
bobinas em uma frequéncia diferente de outra das pelo menos trés bobinas.

19. Método, de acordo com a reivindicacao 14, adicionalmente
compreendendo a etapa de utilizar pelo menos dois eletrodos para fornecer
um fluxo de corrente em uma direg¢éo que é uma dentre: (i) substancialmente
paralela a um eixo geométrico longitudinal da ferramenta de logging, e (ii)
substancialmente ortogonal a um eixo geométrico longitudinal da ferramenta
de logging.

20. Método, de acordo com a reivindicagao 12, adicionalmente

compreendendo a etapa de utilizar para pelo menos dois eletrodos, pelo
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menos trés pares de eletrodos, cada um dos pares de eletrodos estando em
uma posicao de azimute diferente.

21. Método, de acordo com a reivindicagao 12, adicionalmente
compreendendo a etapa de transportar a ferramenta de logging para dentro
do furo utilizando um dentre (i) um cabo, (ii) um elemento tubular de perfura-
¢ao e (iii) uma linha fina.

22. Método, de acordo com a reivindicagao 14, adicionalmente
compreendendo a etapa de utilizar um componente do sinal em quadratura
com a corrente elétrica.

23. Meio legivel por computador para uso com um aparelho para
avaliar uma formagéo terrestre, o aparelho compreendendo:

uma ferramenta de logging configurada para ser transportada
em um furo, a ferramenta de logging incluindo pelo menos uma antena e
pelo menos dois eletrodos;

0 meio compreendendo instrugées que permitem um processa-
dor:

energizar um dentre: (i) pelo menos uma antena e (ii) pelo me-
nos dois eletrodos, para produzir uma corrente elétrica na formacéo terres-
tre; e

utilizar um sinal, responsivo a corrente elétrica gerada, produzido
por outro dentre: (a) pelo menos uma antena e (b) pelo menos dois eletrodos
para determinar uma propriedade de resistividade da formacéao.

24. Meio, de acordo com a reivindicacdo 23, adicionaimente
compreendendo pelo menos um dentre: (i) uma RAM, (ii) uma ROM, (iii) uma

EPROM, (iv) uma EAROM, (v) uma memoria flash, e (vi) um disco otico.
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RESUMO
Patente de Invengao: "METODO E APARELHO PARA CRIAGCAO DE IMA-
GEM POR RESISTIVIDADE EM FUROS PREENCHIDOS COM FLUIDOS
DE BAIXA CONDUTIVIDADE".

A presente invencao refere-se a uma ferramenta de modo misto
que utiliza uma fonte indutora e detecta as correntes galvanicas e/ou poten-
ciais nos eletrodos na proximidade de uma parede de furo para produzir uma
imagem de resistividade da formacao terrestre. Alternativamente, o campo
magnético produzido por uma corrente galvanica é detectado por uma bobi-
na de antena e utilizado para produzir uma imagem de resistividade.
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