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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO E
APARELHO PARA AVALIAGAO DE FORMACAO DE TERRENO E MEIO
LEGIVEL POR COMPUTADOR PARA USO COM ESTE APARELHO".
ANTECEDENTES DA INVENCAO
1. Campo da Invencao

A presente invengao refere-se ao uso de medicdes de resistivi-
dade para avaliagdo de formacdes de terreno tendo uma estratificagdo no
qual a inclinagdo varia afastando-se de um furo de pogo.

2. Antecedentes da Técnica

Ferramentas de perfilagem de indugao eletromagnética e propa-
gacao de onda sdo comumente usadas para a determinagéo de proprieda-
des elétricas de formagées circundando um furo de pogo. Estas ferramentas
de perfilagem proporcionam medigGes de resistividade aparente (ou conduti-
vidade) da formagso que, quando interpretadas, sdo diagnésticos das pro-
priedades petrofisicas da formagdo e dos fluidos ali.

Os principios fisicos de perfilagem de pogo por indugéo eletro-
magnética sdo descritos, por exemplo, em H. G. Doll, Introduction to Inducti-
on Logging and Application to Logging of Wells Drilled with Oil Based Mud,
Journal of Petroleum Technology, vol. 1, p. 148, Society of Petroleum Engi-
neers, Richardson Tex. (1949). Muitos melhoramentos e modificagées em
instrumentos de resistividade de indugdo eletromagnética foram divisados
desde a publicagio da referéncia de Doll, supra. Os exemplos dessas modi-
ficages e desses melhoramentos podem ser encontrados, por exemplo, na
Patente U.S. N° 4.837.517 de Barber et al., na Patente U.S. N° 5.157.605
emitida para Chandler et al, e na Patente U.S. N° 5.452.761 emitida para
Beard et al.

Nos dltimos anos, um uso crescente tem sido feito de medigoes
de resistividade de componente multiplo, que respondem a resistividades
verticais e horizontais (ou, de forma equivalente, condutividades) de forma-
¢oes anisotropicas. Os termos "horizontal" e "vertical" conforme comumente
usados e conforme usados neste documento se referem a dire¢cdes que sdo

paralelas e perpendiculares 3 estratificacdo, e as resistividades nestas di-
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regoes s&o comumente a minima e a maxima em uma formagao anisotropi-
ca.

A Patente U.S. N° 5.999.883 emitida para Gupta et al, cujo con-
teado € plenamente incorporado aqui como referéncia, mostra um método
para a determinagdo da condutividade horizontal e vertical de formagées de
terreno anisotrépicas. Os sinais de indugao eletromagnética induzidos por
transmissores de indugéo orientados ao longo de trés eixos geometricos mu-
tuamente ortogonais sio medidos. Um dos eixos geometricos mutuamente
ortogonais € substancialmente paralelo a um eixo geométrico de instrumento
de perfilagem. Os sinais de indug&o eletromagnética s3o medidos usando-se
primeiros receptores, cada um tendo um momento magneético paralelo a um
dos eixos geométricos ortogonais e usando-se segundos receptores, cada
um tendo um momento magnético perpendicular a um dos eixos geométricos
ortogonais, o qual também & perpendicular ao eixo geométrico de instrumen-
to. Um angulo relativo de rotagdo daquele perpendicular dos eixos ortogo-
nais € calculado a partir dos sinais do receptor perpendicular ao eixo geomé-
trico do instrumento. Um tensor de medic¢&o intermediario é calculado pela
rotacdo das magnitudes dos sinais de receptor através de um negativo do
angulo de rotagdo. Um angulo relativo de inclinagdo de um dos eixos geomeé-
tricos ortogonais, o qual é paralelo ao eixo geométrico do instrumento é cal-
culado, a partir das magnitudes rodadas, com respeito a uma diregdo da
condutividade vertical. As magnitudes rodadas s3o rodadas através de um
negativo do angulo de inclinagdo. A condutividade horizontal & calculada a
partir das magnitudes dos sinais de receptor apés a segunda etapa de rota-
¢ao. Um parametro de anisotropia é calculado a partir das magnitudes de
sinal de receptor, apos a segunda etapa de rotagdo. A condutividade vertical
€ calculada a partir da condutividade horizontal e do pardmetro de anisotro-
pia.

A Patente U.S. N° 6.466.872 de Kriegshauser et al. que tem a
mesma cessionaria que o presente pedido e cujo contetdo & plenamente
incorporado aqui como referéncia mostra o uso de uma ferramenta de perfi-

lagem de componente mdltiplo (a ferramenta 3DEX® de Baker Hughes In-
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corporated) para a determinacgio dos pardmetros de resistividade anisotrépi-
ca de um reservatério laminado. Conforme seria conhecido por aqueles ver-
sados na técnica, um reservatorio laminado como esse, que tem camadas
de resistividades diferentes, exibe isotropia transversal, mesmo se as cama-
das em si forem isotrépicas. Uma ferramenta de perfilagem de componente
multiplo como essa tem sensibilidade azimutal. Kriegshauser mostra um me-
todo de anadlise de dados a partir de uma ferramenta de perfilagem de com-
ponente multiplo para determinar saturagdes de agua das fragbes de areia e
folhelho do reservatério. O modelo usado em Kriegshauser assume que o
eixo geométrico de anisotropia é normal ao plano de estratificagdo. Modelos
similares foram assumidos, por exemplo, na Patente U.S. N° 6.618.676 de
Kriegshauser et al., e na Patente U.S. N° 6.643.589 de Zhang et al.

A ferramenta 3DEX® tem uma profundidade de investigagéo na
formagdo que tipicamente é de varios metros e corresponde a uma
inclinagéo e azimute de escala grande. Em contraste, as inclinagbes e azi-
mutes a partir dos dispositivos de formagéo de imagem so derivados a par-
tir das fronteiras de propriedade (por exemplo, resistividade) de leitos de for-
magao ou laminagdes. Quando os leitos ou as laminagbes estdo na resolu-
¢ao dos dispositivos de formagdo de imagem, as inclinagdes e azimutes s3o
determinados de forma confiavel. Em contraste, as medigbes da 3DEX® s3o
sensiveis a orientagdo do tensor de condutividade da formacdo. As medi-
¢oes nos permitem determinar de forma acurada as inclinagbes e azimutes
na auséncia de fronteiras de leito, desde que exista uma anisotropia de for-
magao mensuravel. Dai, em muitos casos, as inclinagdes e azimutes deriva-
dos de formacgao de imagem podem ser bastante diferentes daqueles deri-
vados pela 3DEX®. Um exemplo tipico seria em uma camada de folhelho
anisotropica espessa em que as ferramentas de formacgao de imagem nao
podem prover inclinacses e azimutes confiaveis, mas a ferramenta 3DEX® o
fara.

Mais ainda, profundidades de investigagdo diferentes (DOI) e
uma resolugéo vertical diferente da medigdo com 3DEX® e dos perfis de for-

macao de imagem de furo de POgo convencionais em algumas circunstan-
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cias resultaréo em inclinagdes e azimutes diferentes. As ferramentas de for-
macao de imagem de furo de pogo usualmente tém DOls menores do que
uns poucos centimetros, ao passo que a medigdo com 3DEX® Ié metros na
formagao. Portanto, as duas medi¢Oes lerdo os mesmos angulos se os an-
gulos ndo mudarem significativamente a partir do furo de pogo. Quando os
angulos de formagao mudam lateralmente, deve ser entendido como o "cal-
culo da média" das medicdes afeta os dados de angulo derivados a partir
das medigGes da ferramenta 3DEX®.

A finalidade da presente invengéo & identificar e usar medigbes
de componente multiplo para a caracterizagdo de formacgbes geoldgicas
afastadas a partir do furo de pogo e/ou para comparagéo dos resultados
desta caracterizagio com perfis de formag&o de imagem de furo de pogo.
SUMARIO DA INVENCAO

Uma modalidade descrita aqui é um método de avaliagao de

uma formag&o de terreno. O método inclui a feitura de medi¢des com uma
ferramenta de perfilagem que tem uma primeira profundidade de investiga-
¢ao em um furo de pogo na formagao de terreno. Uma primeira inclinagdo da
formagdo é estimada usando-se as medigdes de componente multiplo. A
inclinagéo estimada é comparada com uma medigdo de segunda inclinagdo
no furo de pogo. Os resultados da comparagao sdo armazenados em um
meio tangivel. Uma ferramenta de perfilagem de componente muiltiplo pode
ser usada. A medicdo de segunda inclinagdo pode ser uma medi¢ao de
inclinag&o local no furo de pogo, que pode ser feita por uma ferramenta de
formagdo de imagem de resistividade de furo de pogo, uma ferramenta de
formag&o de imagem de densidade e/ou uma ferramenta de formagao de
imagem de raios gama. A segunda medicdo de inclinagdo pode ser uma
medic&o feita com uma ferramenta de perfilagem de componente multiplo
tendo uma segunda profundidade de investigagéo diferente da primeira pro-
fundidade de investigagdo. Uma relagdo de uma altura de uma ondulagdo na
formagéo de terreno para um comprimento de onda da ondulagao pode ser
determinada. O método ainda pode incluir uma estimativa de um angulo de

inclinagdo de uma ndo conformidade na formacao. Medigdes feitas com a
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ferramenta de perfilagem de componente mdultiplo ainda podem ser usadas
para a estimativa de uma resistividade horizontal da formagéo, uma resistivi-
dade vertical da formacao e/ou um angulo de inclinagdo da formacgdo. A re-
sistividade horizontal estimada e a resistividade vertical ainda podem ser
usadas para a estimativa de uma porosidade de formac&o, um volume de
folhelho fracionario, uma resistividade de folhelho, uma fragdo de granulome-
tria grosseira de uma seqiéncia laminada e/ou uma fragdo de granulometria
fina de uma seqiiéncia laminada. O angulo de inclinagdo estimado da nao
conformidade pode ser usado para a perfuragdo de um pogo com desvio. O
meétodo ainda pode incluir o transporte da ferramenta de perfilagem de com-
ponente multiplo para o furo de pogo usando-se um cabo de aco, um ele-
mento tubular de perfuragdo ou um cabo liso.

Uma outra modalidade mostrada aqui € um aparelho para avali-
acao de uma formacéo de terreno. O aparelho inclui uma ferramenta de per-
filagem que é configurada para ser transportada em um furo de poco na for-
macao de terreno. O aparelho também inclui um processador configurado
para estimar um primeiro angulo de inclinagdo da formagao usando as medi-
¢Oes feitas pela ferramenta de perfilagem, comparar a inclinagdo estimada
com uma medigdo de segunda inclinagdo no furo de pogo, e armazenar os
resultados da comparagédo em um meio tangivel. O aparelho ainda pode in-
cluir uma ferramenta de formagédo de imagem configurada para fazer a me-
digdo de segunda inclinacso. A ferramenta de formacdo de imagem pode ser
uma ferramenta de formagao de imagem por resistividade, uma ferramenta
de formagéo de imagem de raios gama e/ou uma ferramenta de formagéo de
imagem de densidade. A ferramenta de perfilagem de componente muiltiplo
pode ser configurada para ter uma segunda profundidade de investigacgo e
prover a medigéo de segunda inclinagdo. O processador ainda pode ser con-
figurado para determinar a relagdo de uma altura de uma ondulacdo na for-
macao de terreno para um comprimento de onda da ondulagdo. O processa-
dor ainda pode ser configurado para estimar um angulo de inclinagdo de
uma ndo conformidade na formagao. O processador ainda pode ser configu-

rado para usar as medigdes feitas com a ferramenta de perfilagem de com-
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ponente multiplo para a estimativa de uma resistividade horizontal da forma-
¢ao, uma resistividade vertical da formagado e/ou um angulo de inclinagdo da
formagdo. O processador ainda pode ser configurado para usar a resistivi-
dade horizontal e a resistividade vertical estimadas da formacgéo, estimar
uma porosidade de formag&o, um folhelho fracionario em junho, uma resisti-
vidade de folhelho, uma fragdo de granulometria grosseira de uma sequén-
cia laminada e/ou uma fragdo de granulometria fina de uma sequéncia lami-
nada. O processador ainda pode ser configurado para usar o angulo de in-
clinagdo estimado da n3o conformidade para a perfuragdo de um pogo com
desvio. O aparelho ainda pode incluir um dispositivo de transporte configura-
do para transportar a ferramenta de perfilagem de componente multiplo para
dentro do furo de pogo. O dispositivo de transporte pode ser um cabo de a-
€0, um elemento tubular de perfuragdo ou um cabo liso.

Uma outra modalidade mostrada aqui € um meio que pode ser
lido em computador para uso com um aparelho para avaliagdo de uma for-
macao de terreno. O aparelho inclui uma ferramenta de perfilagem de com-
ponente multiplo configurada para ser transportada em um furo de pogo na
formacgdo de terreno e um dispositivo de formagdo de imagem configurado
para produzir uma imagem da formacao de terreno. O meio inclui instrucées
que permitem que o processador compare a inclinagdo estimada com uma
segunda inclinagéo estimada a partir da imagem, e armazene os resultados
eém um meio tangivel. O meio pode incluir uma ROM, uma EPROM, uma
EEPROM, uma memoéria flash e/ou um disco otico.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS
A presente inveng@o é mais bem entendida com referéncia as

figuras a seguir, nas quais numeros iguais se referem a componentes iguais
€ nas quais:

a Figura 1 ilustra um instrumento de indugdo disposto em um
furo de pogo que penetra em formagGes de terreno;

a Figura 2 (técnica anterior) ilustra o arranjo de bobinas trans-
missoras e receptoras em uma ferramenta de perfilagem de componente

multiplo por indugdo comercializada sob o nome 3DEX®:
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a Figura 3 é um modelo de um furo de pogo com rugosidades;

a Figura 4 ilustra a insensibilidade relativa de medi¢cbes com
3DEX® a rugosidade de furo de pogo;

a Figura 5 é um modelo que mostra um aumento gradual na
inclinagdo com a profundidade do furo de pogo;

a Figura 6 mostra medigdes com a 3DEX® e parametros de for-
mac&o estimados para o modelo usado na Figura 5;

a Figura 7 é um modelo de ondulagdo que representa uma for-
magao geoldgica;

a Figura 8 mostra inclinagées de formacgéo calculadas a partir de
perfis de 3DEX® para um modelo de leito de ondulag&o da Figura 7;

a Figura 9 ilustra uma estratificagdo transversal na fronteira de
uma areia de canal em uma camada de folhelho;

a Figura 10 mostra as respostas de componente principal e
transversal e as resistividades horizontal e vertical derivadas, a inclinagdo e
0 azimute para o Caso | de uma areia de canal;

a Figura 11 mostra as respostas de componente principal e
transversal e as resistividades horizontal e vertical derivadas, a inclinagéo e
0 azimute para o Caso Il de uma areia de canal;

a Figura 12 mostra as respostas de componente principal e
transversal e as resistividades horizontal e vertical derivadas, a inclinagéo e
0 azimute para o Caso Il de uma areia de canal;

a Figura 13 mostra as respostas de componente principal e
transversal e as resistividades horizontal e vertical derivadas, a inclinagdo e
0 azimute para o Caso IV de uma areia de canal; e

a Figura 14 mostra variagbes das medi¢Ges de componente
principal para o modelo da Figura 7.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

Com referéncia, agora, a Figura 1, um instrumento de perfilagem

de pogo por indugéo eletromagnética 10 é mostrado disposto em um furo de
pogo 2 perfurado através de formacgdes de terreno. As formacgées de terreno

sdo mostradas geralmente em 4. O instrumento 10 pode ser baixado para e
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retirado do furo de Pogo 2 pelo uso de um cabo elétrico armado 6 ou um
transporte similar conhecido na técnica. O instrumento 10 pode ser montado
a partir de trés subsec¢des: uma unidade de eletrénica auxiliar 14 disposta
€m uma extremidade do instrumento 10: uma unidade de mandril de bobina
8 afixada a unidade de eletrénica auxiliar 14; e uma unidade de eletronica de
receptor / processamento de sinal / telemetria 12 afixada a outra extremida-
de da unidade de mandril de bobina 8, esta unidade 12 tipicamente sendo
afixada ao cabo 6.

A unidade de mandril de bobina 8 inclui bobinas transmissoras e
receptoras por inducido, conforme sera explicado adicionalmente, para a in-
dugdo de campos eletromagnéticos nas formagées de terreno 4 e para rece-
bimento de sinais de voltagem induzidos por correntes fluindo nas formagdes
de terreno 4, como resultado dos campos eletromagnéticos induzidos ali.

A unidade de eletrdnica auxiliar 14 pode incluir um gerador de
sinal e amplificadores de poténcia (nao mostrados) para fazerem com que
correntes alternadas de freqléncias selecionadas fluam através de bobinas
transmissoras na unidade de mandril de bobina 8. Um processador o qual
controla a operagao da ferramenta e o processamento de dados adquiridos
pode fazer parte da unidade de eletrénica. Alternativamente, parte ou todo o
processamento e controle pode ser feito por um processador de superficie.

A unidade de eletronica de receptor / processamento de sinal /
telemetria 12 pode incluir circuitos de receptor (n&o mostrados) para a de-
tecgéo de voltagens induzidas em bobinas receptoras na unidade de mandril
de bobina 8, e circuitos para processamento destas voltagens recebidas
(n&o mostrados) Para sinais representativos das condutividades de varias
Camadas, mostradas como 4A a 4F das formagGes de terreno 4. Por uma
questao de conveniéncia, a unidade de eletrénica de receptor / processa-
mento de sinal / telemetria 12 pode incluir uma telemetria de sinal para
transmissdo dos sinais relacionados & condutividade para a superficie do
terreno ao longo do cabo 6 para processamento adicional ou, alternativa-
mente, pode armazenar os sinais relacionados a condutividade em um dis-

positivo de gravagao apropriado (ndo mostrado) para processamento apés o
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instrumento 10 ser retirado do furo de pogo 2.

Com referéncia a Figura 2, a configuragéo de bobinas transmis-
Soras e receptoras no instrumento de perfilagem por indugdo eletromagnéti-
ca 3DEX® de Baker Hughes é mostrada. Tras transmissores ortogonais 101,
103 e 105 que sao referidos como 0s transmissores T, T,, e Ty sdo mostra-
dos (o eixo z é o eixo geomeétrico longitudinal da ferramenta). Corresponden-
tes aos transmissores 101, 103 e 105 s3o associados os receptores 107,
109 e 111, referidos como os receptores Ry, R;, € Ry, para a medicdo dos
campos magnéticos correspondentes. Em um modo de operacéo da ferra-
menta, as componentes Hyx, Hyy, Hy,, Hy, e Hy, sdo medidas, embora outras
Ccomponentes também possam ser usadas. Deve ser notado, ainda, que as
medig¢bes feitas com outras inclinagdes de bobina também podem ser usa-
das para o método da presente invengdo usando-se os principios bem co-
nhecidos de rotacso de coordenada.

Demonstrou-se, primeiramente, a insensibilidade relativa de me-
digSes feitas com a ferramenta 3DEX™ para rugosidade de furo de pogo. Um
modelo de um furo de POGO com rugosidade com ranhuras periddicas é mos-
trado na Figura 3. Cada ranhura tem 5,1 cm (2") de altura e é 5,1 cm (2")
mais larga do que o tamanho de furo normal. A resistividade da lama é to-
mada como de 0,1 O-m Para uma lama condutiva. Também & mostrado na
Figura 3 o sistema de coordenadas usado neste documento. As respostas
3DEX® e a inclinagéo de formagéo, o azimute e a anisotropia de resistivida-
de calculados s3o mostrados na Figura 4. As resistividades horizontal e ver-
tical processadas s3o indicadas por 201 e 203 respectivamente enquanto a
inclinagéo e o azimute interpretados s3o indicados por 205 e 207, respecti-
vamente. E claro que a inclinagdo, o azimute e a anisotropia de resistividade
calculados nio szo significativamente afetados pela rugosidade do furo de
poco. Resultados similares (ndo mostrados) foram notados para uma lama
resistiva com uma resistividade de 1000 Q-m.

Muitas formacses geoldgicas, tais como canais, sdo caracteriza-
dos por uma mudanga gradual na inclinagdo. Para simulagdo de uma mu-

danca gradual de inclinagdo, nés usamos um modelo mostrado na Figura 5,
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no qual a inclinagdo aumenta em 6,6° por 10 m (20° por 100 pés ). A forma-
¢ao € anisotrépica com Rh e R, iguais a 1 O-m e 4 Q-m, respectivamente. O
tensor de condutividade & inclinado de acordo com o anguio de inclinagao
local. Diferentemente de uma formacgao anisotropica com planos de estratifi-
cagéo paralelos, uma mudanga gradual na inclinagdo causa planos de estra-
tificagdo n&o paralelos. Dai, R, e R, medidos por um volume maior sero
diferentes daqueles a partir de por um volume menor. Em outras palavras, a
anisotropia de resistividade sera dependente de escala. Por outro lado, a
anisotropia de resistividade para uma formagao com planos de estratificacao
paralelos sera independente de escala.

S&o mostradas na Figura 6 as exibicbes das medigbes de com-
ponente transversal (trilha 303), as medigdes de componente principal (trilha
305), as resistividades processadas (trilha 301), a inclinagdo de formacéo
processada (trilha 307) e o azimute de formac&o processado (trilha 309). As
medicdes zx e xz 315 na trilha 303 s&o muito similares, enquanto a medicdo
2z 317 na trilha 305 é claramente separada das medigdes xx e yy 319 na
trilha 305. R, e R, sio mostradas por 311 e 313 respectivamente na trilha
301. Os angulos de inclinagdo e de azimute derivados da resposta de
3DEX® de Componente principal e transversal sio mostrados por 321 e 323,
respectivamente. Conforme pode ser visto, os angulos de inclinagdo 321 e
de azimute 323 s3o estimados de forma acurada. O angulo de inclinacdo
aumenta linearmente a partir de Q° no topo até 20° no fundo, como no mode-
lo de entrada. A anisotropia de resistividade local também é calculada de
forma acurada. Na Figura 6, as componentes transversais 315 aumentam
(de magnitude) de forma permanente, conforme o angulo de inclinagdo au-
menta. Conforme sera discutido adicionalmente abaixo, a resposta yy nao
muda ao longo da faixa de profundidade inteira, porque a inclinagdo nao
muda na direg&o y (para fora do papel). A condutividade aparente zz diminui
ligeiramente, conforme a inclinagdo aumenta, ao Passo que a resposta xx
aumenta ligeiramente. Estas variagbes sdo faciimente entendidas 3 partir da
dependéncia de xx e zz das condutividades efetivas em uma formacao ani-

sotrépica com inclinacgo. Isto & discutido adicionalmente abaixo.



10

15

20

25

30

11

Voitando-se, agora, para a Figura 7, um furo de poco 401 é mos-
trado em uma formacao geoldgica que tem variagdes espaciais na diregdo
de estratificagcgo afastando-se do furo de pogo, mas com pouca mudanga na
espessura de leito. Essas formacgées geoldgicas sdo comumente observadas
em depdsitos de turbidito. Estes sio depdsitos sedimentares formados por
correntes de turbidez em aguas profundas na base do talude continental e
no plano abissal. Neste documento, nos aproximamos uma formagio geols-
gica como essa PoOr uma onda senoidal. A altura de pico a vale é dada por h
€ 0 comprimento de onda é L. Nos examinamos um caso em que a formacéo
€ anisotrdpica com as Rh e Ry locais sendo de 1 Q-me4 Q-m, respectiva-
mente. Para este tipo de formagGes, os angulos de inclinagdo derivados do
perfil de 3DEX® podem ou nao estar de acordo com aqueles a partir de per-
fis de imagem, dependendo do comprimento de onda da onda senoidal. O
angulo derivado de formacgdo de imagem reflete o angulo da formacgéo ao
longo da trajetoria do poco. O angulo derivado pela 3DEX®, por outro lado,
representa um angulo médio por um volume maior caracterizado pela DOI
da ferramenta. E claro que, quando o comprimento de onda & significativa-
mente menor do que a DOI da ferramenta, o angulo de inclinagédo da 3DEX®
deve medir uma inclinagéo de formagdo média e ter pouca dependéncia da
localizagéo da trajetoria do pogo. Se o comprimento de onda estiver bem
aléem da DOI da ferramenta, a inclinagdo calculada refletira a meédia calcula-
da locaimente da inclinagdo centralizada no furo de pogo. Neste caso, a in-
clinagao calculada dependera da localizagcdo do percurso de poco de uma
maneira similar aquela dos dados de angulo derivados de perfil de imagem.
Entre os dois casos extremos, o dngulo de inclinagdo da 3DEX® ser3 alguma
média da inclinagio média e das inclinagées locais. Assim, pela comparagao
das medicdes de inclinag&o local, tais como aquelas feitas por um dispositivo
de formagao de imagem, com estimativas de inclinagdo a partir de medigdes
de 3DEX®, ¢ possivel inferir a variagao espacial de inclinagbess da formacéo
afastando-se do furo de poco.

Na Figura 7, assumiu-se que a inclinagdo média é de 0°. O pocgo
€ vertical e esta localizado na parte de inclinagdo maxima da formacdo. A
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inclinagdo maxima é dado por:

O = tan™ (”—h] (1).
L

Considerou-se trés comprimentos de onda diferentes: 2 m, 10 m
€ 20 m. Em todos os trés casos, nés mantemos o angulo de inclinagdo ma-
Ximo o mesmo em 25°. Para fazé-lo, nos fazemos com que a altura de ondu-
lagéo h seja de 0,3 m, 0,75 me 1,5 m, respectivamente. As inclinagbes
calculadas s&o mostrados na Figura 8 por 421. A abscissa & O comprimento
de onda e a ordenada ¢ a inclinagdo estimada. Conforme esperado, a incli-
nagao calculada para L = 2 m se aproxima da inclinagdo média (0°) da for-
macgéo, porque o comprimento de onda de ondulagdo é substancialmente
menor do que a DOI da ferramenta. Quando L =20 m, a inclinagado calculada
€ de aproximadamente 23°, proximo da inclinagdo local de 25° na trajetéria
de furo de poco. As Rys calculadas em todos os casos sdo as mesmas que
0s valores verdadeiros. As Rvs variam em menos de 12%. Este exemplo
demonstra que, quando a altura de ondulacso ¢ relativamente pequena, se
comparada com o comprimento de onda, as Rh e R, verdadeiras podem ser
determinadas a partir dos perfis de 3DEX®.

Quando a altura de ondulagdo é grande, o modelo sera mais
similar a uma depressao (slump) em um ambiente de aguas profundas. Nés
prevemos que ondulagdes de amplitude mais alta reduzirdo a anisotropia
efetiva da formacéo. Para demonstragdo, facamos L = h = 2 melL=h=0,3
m. Em ambos os casos, a relagdo R./Ry é reduzida para aproximadamente
2, se comparada com a relagdo verdadeira de 4. De forma mais importante,
a anisotropia efetiva agora inclina a 90°. De fato, as resistividades equivalen-
tes de um leito com ondulagéo nas dire¢des horizontal (x) e vertical (z) po-
dem ser estimadas a partir da periodicidade do leito. As condutividades lo-

cais em qualquer ponto no meio sdo dadas por:
2
0,=0,c0s’0+0,sin’ 0 (2),

0, =0,sin’ 0+ o, cos (3),

onde 0 € a inclinag3o local da onda senoidal
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h
0 = tan— 1(-cos@ (4),
L L
€ X varia entre 0 e 1. A resistividade equivalente na diregdo x é aproximada
por:
I ¢p 1
eq _ o
R = - jo - dx (5),

com D sendo a DOI da ferramenta 3DEX®. A resistividade equivalente na
dire¢éo z é dada por:

-1
R = (% JODozdx) (6).

Quando L ¢ significativamente menor do que a DOI de ferramen-
ta, a quantidade D nas Equagdes (5) e (6) pode ser substituida por L. Usan-
do-se as Equagdes (3) e (4), nés calculamos, paraL = h = 2 m, R¥=24 -
m, e R¥=1,3 O-m. Estes valores $80 muito préximos daqueles invertidos a
partir das respostas de 3DEX® (2,3 e 1,2 O-m, respectivamente). Também
pode ser visto a partir das Equagdes (5) e (6) que quando h » L/2, a aniso-
tropia de um leito com ondulacgio colapsara, isto é, as resistividades horizon-
tal e vertical equivalentes serdo aproximadamente as mesmas. Isto é verda-
deiro, independentemente dos valores de R, e R,. Assim, pela feitura de
medigbes com as ferramentas 3DEX™ com profundidades de investigacao
diferentes, é possivel estimar uma relagdo da altura de ondulagdes para o
comprimento de onda das ondulagées.

As formagées geoldgicas podem incluir areias de canal que co-
mumente cortam e passam através de sedimentos existentes, causando um
desvio litolégico e, tipicamente, de angulo de estratificacdo. A fronteira de
canal entre as areias de canal e 0s sedimentos preexistentes geralmente
nao é paralela e, portanto, a interpretacdo de inclinagéo a partir da 3DEX® &
muito mais dificil do que para um conjunto de leitos planos em camadas. Na
Figura 9, a areia de cana| 451 e a formacao subjacente 461 podem ser ani-
sotropicas e ter angulos de inclinagdo diferentes. A base da areia define uma
superficie de ndo conformidade. No exemplo mostrado, a areia de cana| tem

uma inclinacdo em 20Q° ara a direita. A formacao subjacente é assumida
p
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como sendo horizontal. A fronteira entre a areia e a formagdo subjacente
inclina em 30° para a direita. Quatro casos diferentes serio considerados,
conforme listado na Tabela 1.

Para facilitar a analise, nés definimos uma quantidade, S, deno-
minada a distancia de influéncia de camadas adjacentes (shoulder). S é a
distancia medida ao longo do furo de PO¢o a partir de uma fronteira de leito
na qual o leito remoto (camadas adjacentes) tera um efeito desprezivel (me-
nor do que 10%) sobre os parédmetros de formagéo interpretados. Nés pre-
vemos que o valor de S sera diferente para pardmetros diferentes. Dai, nos
fazemos com que Sgj, Srv. S, e S; sejam as distancias de influéncia de ca-
madas adjacentes para a R, R, inclinagdo e azimute, respectivamente.
Tabela I: Quatro exemplos diferentes de um canal de areia

Rh,sd =10 O-m Rh,sd = 5 O-m
Rv,sd = 10 Q-m Rv,sd = 10 Q-m
Rh,sh =1 Q-m

Rv,sh =2 O-m
Rh,sh =1 Q-m
Rv,sh =4 O-m

Caso | l Caso Il I

Caso 1l / Caso IV j

No Caso I, a areia & isotropica; dai, sua inclinagdo nzo é

definida. A formagao subjacente mergulha em 0°. Conforme mostra a Figura
10, os dados comegam a refletir a influéncia da formagédo subjacente tio
longe quanto a 11,6 m (38 pés) a partir da fronteira de areia 401, quando a
ferramenta se aproxima da fronteira a partir de acima da fronteira de areia.
Em outras palavras, Skh € Sgrv S840 ambos aproximadamente de 11,6 m (38
pés). Contudo, mudangas significativas nas resistividades calculadas
ocorrem apenas quando a ferramenta chega em 6,1 m (20 pés) a partir da
fronteira de areia. Apés penetrar na fronteira, a ferramenta I& as Rh e R,
verdadeiras da formagdo subjacente, desde que a ferramenta esteja a
aproximadamente 3,7 m (12 pés) e 49 m (16 pés) a partir da fronteira,
respectivamente. A fronteira de canal faz com que as resistividades
calculadas sejam subestimadas imediatamente direto acima da fronteira e
Superestimadas abaixo da fronteira. A localizagdo de fronteira & indicada
pelas mudangas abruptas nas Rn e R, calculadas 404. N3 realidade, ruidos

de medigdo ou um perfil de resistividade transicdo podem borrar as
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de transigdo podem borrar as mudangas de resistividade abruptas, tornando
a identificag&o da fronteira de canal menos direta.

Os angulos de inclinagdo s&o calculados de forma acurada para
a formag&o subjacente quando a ferramenta estiver além de uma distancia
de influéncia de camadas adjacentes de S = 4,57 m (15 pés). E para ser no-
tado que a inclinagdo da fronteira de canal também parece bem resolvido. 0]
angulo de inclinagdo calculado 407 & de aproximadamente 27°, préximo da
inclinagdo verdadeira de 30°. Este exemplo mostra que, desde que haja um
contraste de resistividade suficiente através da fronteira de canal, a inclina-
¢ao da fronteira (no conformidade) pode ser obtida a partir de perfis de
3DEX®, mesmo na presenca de leitos ndo conforme acima e/ou abaixo da
fronteira.

O Caso Il é similar ao Caso I, exceto pelo fato de a areia agora
ser anisotropica. Proximo da fronteira de areia, ha trés inclinagdes diferentes
envolvidos — a inclinagdo da areia, a inclinagdo da formagédo subjacente e a
inclinagéo da fronteira de canal. Os resultados de simulagdo mostrados na
Figura 11 indicam que as inclinagbes da areia e da formag&o subjacente sio
derivados de forma acurada quando a ferramenta esta além das respectivas
distancias de influéncia de Camadas adjacentes de Se =7,62m (25 pés) e
5,49 m (18 pés). A inclinagdo calculada (23°) da fronteira de canal & uma
estimativa razoavel da inclinagdo verdadeira. As distdncias de influéncia de
camadas adjacentes para as Ry e R, de areia s3o Srn = 5,79 m (19 pés) e
Sryv = 8,84 m (29 pés) respectivamente. Para a formagdo subjacente, Srh =
4,88 m (16 pés) e Sg, = 8,84 m (29 pés).

O Caso IIl é similar ao Caso I, exceto pelo fato da R, da forma-
¢ao subjacente ser aumentada de 2 O-m para 4 Q-m. A relagéo de anisotro-
pia também ¢ aumentada para 4. Conforme a Figura 12 mostra, o efeito de
camadas adjacentes do corpo de areia sobre a resposta de formagéo subja-
cente se torna maijs forte, devido a resistividade reduzida geral da formagao
subjacente. Para g formagdo subjacente, Sgy, = 4,57 m (15 pés), Sg, = 11,58
m (38 pés), respectivamente. Este exemplo mostra que a R, e a R, de uma
formacao anisotrépica podem ser resolvidas diferentemente. Devido ao fato
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da R, ser sempre maior do que a Ry, a R, usualmente é mais bem resolvida
por uma ferramenta de indugdo. O angulo de inclinagdo parece ser menos
afetado pelo efeito de leito adjacente (shoulder). A inclinagdo calculada para
a formagdo subjacente se aproxima do angulo de inclinagdo verdadeiro (0°),
quando as medi¢des estio em 5,49 m (18 pés) ou menos da fronteira. O
angulo de inclinagdo para a fronteira de areia é de aproximadamente 20°,
substancialmente menor do que a inclinagdo verdadeira de 30°.

Para o Caso IV, ambas a areia e a formac&o subjacente s3o ani-
sotropicas. As relagdes de anisotropia sio 2 e 4, respectivamente. Espera-
S€ que o contraste de resistividade geral reduzido através da fronteira de
canal apresente uma dificuldade adicional para a determinacéo da inclinagdo
da fronteira. Todos estes s3o confirmados na Figura 13. A inclinagao calcu-
lada mostra uma transicéo suave de 20° na areia para 0° na formagao subja-
cente. A inclinagdo na fronteira de canal é de aproximadamente 17°, bem
abaixo da inclinagso verdadeira de 30°.

A Tabela 2 resume as distancias de influéncia de camadas adja-
centes para todos os quatro casos, Concluiu-se que a R, geralmente é me-
nos influenciada por uma fronteira de canal do que aR,. A inclinagao de ca-
da formagao (areia ou leito subjacente) pode ser calculada de forma acurada
quando a Ry esta bem resolvida.

Tabela 2: Influéncias de camadas adjacentes para o exemplo de canal.

A Aproximacio de Anisotropia Fraca

Caso | Ferramenta na areia (mais | Ferramenta na formacao subjacent(ﬂ
resistiva) (mais condutiva)

Srn | SRrv , Se Srn Srv Se
m (ft) m (ft) m (ft) m (ft) m (ft) m (ft)

I 11,6 11,6 N/A 3,7 (12) 4,9 (16) 4,57 (15)
(38) (38)

] 5,79 8,84 7,62 4,88 (16) 8,84 (29) 5,49 (18)
(19 | (29) | (25)

I 11,58 | 11,58 | N/A I 4,57 (15) / 11,58 (38) | 5,49 (18)
(38) (38)

v 5,49 9,14 5,18 4,57 (15) | 10,67 (35) 4,9 (16)
(18) (30) (17)
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Nesta secido, nos explicamos o comportamento de resposta de
componente principal na Figura 7 usando uma teoria de aproximacgao de a-
nisotropia fraca mostrada no Pedido de Patente U.S. N° de Série 11/321.497
de Wang et al, que tem a mesma cessionaria que a presente invencdo e cujo
conteudo é plenamente incorporado aqui como referéncia. A componente zz
responde largamente 3 condutividade efetiva em um plano normal ao eixo
geometrico de ferramenta (z) e a componente xx 3 condutividade efetiva em
um plano normal ao eixo x. As condutividades efetivas no sistema de coor-
denadas de ferramenta podem ser derivadas primeiramente pela rotacédo do
tensor de condutividade a partir do sistema de coordenadas da formagao
para o sistema de coordenadas da ferramenta e, entso, usando-se a conjec-
tura de Worthington (1981).

Assumindo o angulo de inclinagéo local 6 com a dire¢do x, pode-
se rodar o tensor de condutividade a partir do sistema de coordenadas da

formagao para o sistema de coordenadas da ferramenta como:
* *
oy 0 o
*
c=0 o, 0 7),
* *
oy 0 oy
onde:
* 2 s 2
0, =0,¢08" 0+ 0o, sin’ 6
* —
Oy =0,
* - 2 2 (8)
O3 =0,8In° 0+ 0, cos’ 0
* * .
013 =0y, =(0, -, )sinGcos d
Nas equacdes acima, o, e o, sdo as condutividades paralela e
normal aos planos de estratificagdo locais, respectivamente. Os subscritos 1,
2 e 3 representam as diregdes x, y e z, respectivamente, no sistema de co-
ordenadas da ferramenta.
Foi substituido o tensor de condutividade rodado por um sistema

de anisotropia biaxial Segundo a aproximacéo de anisotropia fraca como:
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o, 0 0
o~ 0 02; 0 (9)
0 0 o

Para a Equacao (9) ser valida,

Oy,

O3
onde & € um numero positivo pequeno.

sianosG, <& (10),

o,

5 Para a estimativa da resposta de indugédo de componente mdilti-
plo a uma formagso anisotropica biaxialmente, nés ainda substituimos a E-
quagao (9) por um meio isotrépico transversalmente equivalente (TI). Con-
forme mostrado por Wang, o tensor TI equivalente sera diferente para as
diferentes componentes de ¢campo, mas todas elas sdo derivadas a partir da

10  conjectura de Worthington (1981). Para a componente zz, o tensor Tl efetivo

é:
[—\/ 0'1*1 0';2 0 0
oy = 0 0'1*10';2 0 (11).
0 0 0'3*3 |
Os tensores TI equivalentes para as componentes xx e yy sio:
(o, 0 0
oy =| 0 0';2 0 (12),
0 0 o
15 e
(01*1 0 0
o= 0 o, 0 (13).
0 0 o

A partir das Equagdes (11) a (13), nos calculamos as respostas
2z, Xx, e yy focalizadas de freqli€ncia multipla para o meio de T| efetivo u-

sando as equacgdes dadas por Rabinovich e Tabarovsky (2001):

20 on =\o o (14),
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3 . \J2/3
ol x| 2 1+O;i3 o, (15),
4 o
e
3 . \J2/3
O_MFF ~| = 1+ 0-:13 * 16 .
Yy 4 O_“ O-ll ( )

De fato, a condutividade horizontal equivalente para a resposta
ZZ na Equagao (11) dada pela conjectura de Worthington (1981) é estrita-
mente verdadeira, independentemente do angulo de inclinagdo e da aniso-
tropia (Moran e Gianzero (1979)). Como uma aproximagéo de primeira or-
dem, nés usamos as Equacgdes (14) a (16) para a predi¢do das respostas zz,
XX, € yy em uma formagao anisotrépica com uma mudanga de inclinagdo
gradual. Especificamente, uma focalizagéo de freqiiéncia multipla ¢ usada
para se proporcionarem as condutividades xx, yy e zz. As Equagdes (14) a
(16) podem ser resolvidas, entdo, para proporcionarem al*],a;anda;. A E-
quagéo (8) pode ser resolvida, entdo, para proporcionar oy, o, € 0. Se 0
determinado for diferente de um angulo de inclinaggo local medido no furo
de poco, serd uma indicacdo que o angulo de inclinagéo esta variando a par-
tir do furo de POgO ou que a hipdtese de anisotropia fraca ndo é valida. A
invalidade da hipotese de anisotropia fraca é prontamente checada usando-
se a Equagao (10).

A Figura 14 compara as condutividades aparentes preditas com
aquelas a partir da Figura 6 ao assumir que os planos de estratificacdo se-
jam localmente paralelos. 501 proporciona a componente zz como uma fun-
¢ao da profundidade. 503 e 505 mostram as componentes xx a partir da mo-
delagem 3-D e a partir da Equagéo (15). 507, 509 sao indistinguiveis e pro-
porcionam a componente Yy a partir da modelagem 3-D e da Equagao (16),
respectivamente. Claramente, as Equacgdes (15) e (16) predizem de forma
acurada as respostas de condutividade aparente xx e Yy processadas por
MFF. A componente zz n3o & comparada, porque a Equacéo (14) é estrita-
mente verdadeira. As Equagdes (15) e (16) podem ser usadas para propor-
cionarem resultados de predicdo razoaveis, quando a relagéo de anisotropia

€ menor do que em torno de 5 e 0 angulo de inclinagdo relativo ¢ menor do
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que em torno de 30°. Uma aplicagéo mais (til da aproximacéo de anisotropia
fraca é para um meio em Camadas no qual as camadas séo anisotrépicas e
podem ter dngulos de inclinagéo diferentes como em uma formacgdo acama-
da transversal. Neste caso, cada camada anisotrépica € aproximada com um
meio de Tl equivalente com uma inclinagdo relativa de 0° com as fronteiras
de camada. A formacgédo resultante pode ser prontamente modelada como
um meio de Tl 1-D.

Uma vez que os parametros de resistividade de estratificagéo
transversal tenham sido determinados, um processamento adicional pode
ser feito para se determinar parametros petrofisicos caracterizando a estrati-
ficagdo transversal, usando-se métodos conhecidos. A determinacdo de sa-
turagdo de agua e de volumes fracionarios de componentes de areia e de
folhelho é discutida, por exemplo, nas Patentes U.S. N° 671 1502, 6493632 e
6470274 de Mollison et al, que tém a mesma cessionaria que a presente
invengao.

A '274 de Mollison ensina a determinag&o da porosidade total de
uma formagao, um volume fracionario do folhelho, saturagdo de agua e uma
resistividade do folhelho em um reservatorio laminado incluindo areias que
podem ter folhelhos dispersos ali. Um modelo petrofisico de tensor determi-
na o volume de folhelho laminar e a condutividade de areia laminar a partir
de condutividades vertical e horizontal derivadas de dados de perfil por indu-
¢ao de componente multiplo. Os dados de RMN sio usados para a obtengao
de medi¢bes da &gua contida em argila na formacao e da agua contida em
argila em folhelhos na formagdo. A '502 de Mollison ensina a determinagao
da porosidade total de uma formag&o, um volume fracionario do folhelho e
uma resistividade do folhelho em um reservatorio laminado incluindo areias
que podem ter folhelhos dispersos ali. Um modelo petrofisico de tensor de-
termina o volume de folhelho laminar e a condutividade de areia laminar a
partir de condutividades vertical e horizontal derivadas de dados de perfil por
indugdo de componente multiplo. O volume de folhelho disperso e as porosi-
dades total e efetiva da fragéo de areia laminar s3o determinados usando-se

uma abordagem de Thomas-Stieber-Juhasz approach. A remocéo de efeitos
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de condutividade de folhelho laminar e de porosidade reduz o problema de
areia xistosa laminada para um modelo de areia xistosa dispersa Gnica ao
qual a equacéo de Waxman-Smits pode ser aplicada.

Em uma modalidade da invengao, é feito uso do método ensina-
do na Patente U.S. N° 6686736 de Schoen et al., que tem a mesma cessio-
naria que a presente invengao e cujo contetido & incorporado aqui como re-
feréncia. E ensinado alj um método para a determinacéo de fragbes de gra-
nulometria grosseira e fina de uma seqléncia laminada e uma estimativa de
permeabilidades das componentes de granulometria grosseira e fina.

Deve ser notado, ainda, que a ndo conformidade angular pode
ser usada para a perfuragdo de pocos de desenvolvimento adicionais. Um
angulo de ndo conformidade grande ¢ indicativo de estar a uma disténcia
grande do centro de um canal profundo. Isto seria um diagnéstico de um re-
servatorio maior do que aquele em que a ndo conformidade angular é me-
nor. Além disso, um POgo avangado poderia ser perfurado em um desvio
maior.

A invengao foi descrita acima com referéncia a um dispositivo
que € transportado em um cabo de ago para o furo de pogo. O método da
invengao também pode ser usado com um dispositivo de perfilagem por in-
dug&o de componente multiplo em um furo de POCO em um elemento tubular,
tal como uma coluna de perfuragdo. O processamento dos dados pode ser
feito pogo abaixo se usando um processador de pogo abaixo em uma locali-
zagao adequada. Também & possivel armazenar pelo menos uma parte dos
dados pogo abaixo em um dispositivo de memoria adequado, em uma forma
comprimida, se necessario. Mediante uma recuperagdo subseqiiente do dis-
positivo de memoéria durante uma manobra da coluna de perfuragio, os da-
dos entdo podem ser recuperados do dispositivo de memodria e processados
po¢o acima.

Deve ser notado que, embora a inveng&o possa ter sido descrita
acima com referéncia a uma ferramenta de perfilagem 3DEX®, isto nio &
para ser interpretado como uma limitagdo. Por exemplo, o pedido de Patente
U.S. numero de série 11/489875 de Wang et al. mostra um arranjo no qual
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medicbes de resistividade de formagéo s&o obtidas usando-se um arranjo
Com apenas dois transmissores orientados axialmente e dois receptores
transversais. Pretende-se que o termo "componente multiplo” inclua todos os
arranjos nos quais as bobinas transmissoras e receptoras estao orientadas
em diregdes diferentes.

E implicito no controle e no processamento dos dados o uso de
um programa de computador em um meio que pode ser lido em maquina
adequado que permita que o processador realize o controle e O processa-
mento. O meio que pode ser lido em maquina pode incluir ROMs, EPROMs,
EEPROMSs, memorias flash e discos oticos.

Embora a descricdo precedente seja dirigida as modalidades
preferidas da invengio, varias modificagdes serdo evidentes para aqueles
versados na técnica. Pretende-se que todas as variagdes no €SCopo e no
espirito das reivindicagbes em apenso sejam englobadas pela descrigdo

precedente.
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REIVINDICACOES

1. Método de avaliacgdo de uma formacdo de terreno (4),
caracterizado pelo fato de que compreende:

a feitura de medi¢cbes com uma ferramenta de perfilagem (10)
que tem uma primeira profundidade de investigacdo em um furo de poco
(401) na formacgéao de terreno (4);

a estimativa de um primeiro angulo de inclinagdo da formagéao
usando as medicoes;

a comparacdo do angulo de inclinagdo estimado com uma
segunda medicdo de angulo de inclinagao no furo de poco (401); e

0 armazenamento dos resultados da comparacdo em um meio
tangivel.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que a feitura das medi¢cdes com a ferramenta de perfilagem (10)
compreende ainda a feitura de medi¢cdes com uma ferramenta de perfilagem
de componente multiplo.

3. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende:

a estimativa de um primeiro azimute da formagao, usando-se as
medicdes feitas pela ferramenta de perfilagem (10), e

a comparacdo do primeiro azimute com uma segunda medicao
de azimute feita no furo de poco (401).

4. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que a segunda medicdo de inclinagdo compreende uma medicéo de
inclinag&o local no furo de poco (401).

5. Método de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende a feitura da segunda medicao de inclinacao
usando-se pelo menos uma dentre: (i) uma ferramenta de formacao de
imagem de resistividade de furo de poco, (ii)) uma ferramenta de formacao de
imagem de densidade, e (iii) uma ferramenta de formacdo de imagem por
raios gama.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
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fato de que a segunda medicdo de inclinacdo compreende uma medicao
feita com uma ferramenta de perflagem de componente multiplo que tem
uma segunda profundidade de investigacdo diferente da primeira
profundidade de investigacao.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende uma estimativa de uma relacdo de uma
altura (h) de uma ondulacdo na formacéo de terreno para um comprimento
de onda (L) da ondulagéo.

8. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende a estimativa de pelo menos um dentre (i) um
angulo de inclinacdo de uma nao conformidade na formacgé&o e (ii) um angulo
de azimute de uma nao conformidade na formacao.

9. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende o uso das medic¢des feitas com a ferramenta
de perfilagem de componente multiplo para a estimativa de pelo menos um
dentre: (i) uma resistividade horizontal da formacéo; (i) uma resistividade
vertical da formacéo, (ii) um angulo de inclinagcdo da formacéo, e (iv) um
angulo de azimute da formacgéo.

10. Método de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende o uso de uma resistividade horizontal e
de uma resistividade vertical estimadas da formagdo para a estimativa de
pelo menos um dentre: (i) uma porosidade de uma formacgéo, (ii) um volume
de folhelho fracionario, (iii) uma resistividade de folhelho, (iv) uma fragdo de
granulometria grosseira de uma sequéncia laminada, e (v) uma fragcdo de
granulometria fina de uma sequéncia laminada.

11. Método de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende o uso do angulo de inclinacdo estimado
da n&o conformidade para a perfuracéo de um poco com desvio.

12. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende o transporte da ferramenta de
perfilagem de componente multiplo para o furo de po¢o usando-se um

dentre: (i) um cabo de aco, (i) um elemento tubular de perfuracédo, e (iii) um
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cabo liso.

13. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende a feitura de medi¢cées com a ferramenta
de perfilagem durante uma rotacao da ferramenta de perfilagem.

14. Aparelho para a avaliagdo de uma formacao de terreno (4),
caracterizado pelo fato de que compreende:

uma ferramenta de perfilagem (10) que tem uma primeira
profundidade de investigagao configurada para ser transportada em um furo
de poco (401) em uma formacgao de terreno (4) e para a feitura de medi¢cbes
de uma propriedade da formacéao; e

um processador configurado para:

(A) estimar um primeiro angulo de inclinacdo da formacao
usando as medicoes;

(B) comparar a inclinagéo estimada com uma segunda medicéo
de inclinagao no furo de pocgo; e

(C) armazenar os resultados da comparagcdo em um meio
tangivel.

15. Aparelho de acordo com a reivindicacao 14, caracterizado
pelo fato de que a ferramenta de perfilagem (10) compreende uma
ferramenta de perfilagem de componente multiplo.

16. Aparelho de acordo com a reivindicacao 14, caracterizado
pelo fato de que o processador é configurado, adicionalmente, para:

(i) a estimativa de um primeiro azimute da formacgéo, usando-se
as medic¢Oes feitas pela ferramenta de perfilagem (10), e

(i) a comparacdo do primeiro azimute com uma segunda
medicdo de azimute feita no furo de pogo.

17. Aparelho de acordo com a reivindicacao 14, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende uma ferramenta de formacéo de
imagem configurada para a feitura da segunda medicdo de inclinacéo.

18. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 17, caracterizado
pelo fato de que a ferramenta de formagcdo de imagem é selecionada a

partir do grupo que consiste em: (i) uma ferramenta de formagao de imagem
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de resistividade de furo de poco, (ii) uma ferramenta de formacdo de imagem
de densidade, e (iii) uma ferramenta de formacdo de imagem por raios
gama.

19. Aparelho de acordo com a reivindicacao 14, caracterizado
pelo fato de que a ferramenta de perfilagem de componente multiplo é
configurada para ter uma segunda profundidade de investigacdo, e em que a
segunda medicdo de inclinagdo compreende uma medi¢do feita com a
ferramenta de perfilagem de componente multiplo na segunda profundidade
de investigacao diferente da primeira profundidade de investigacéo.

20. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado
pelo fato de que o processador é adicionalmente configurado para a
determinacdo de uma relacdo de uma altura (h) de uma ondulagédo na
formacé&o de terreno para um comprimento de onda (L) da ondulacao.

21. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado
pelo fato de que o processador é configurado adicionalmente para a
estimativa de pelo menos um dentre: (i) um angulo de inclinagcdo de uma néo
conformidade na formacédo e (i) um angulo de azimute de uma néo
conformidade na formacgéo.

22. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado
pelo fato de que o processador é configurado adicionalmente para o uso
das medicdes feitas com a ferramenta de perfilagem de componente multiplo
para a estimativa de pelo menos um dentre: (i) uma resistividade horizontal
da formacéao; (i) uma resistividade vertical da formacéo, (iii) um angulo de
inclinagéo da formacdao, e (iv) um angulo de azimute da formacéao.

23. Aparelho de acordo com a reivindicagcdo 22, caracterizado
pelo fato de que o processador é configurado adicionalmente para uso de
uma resistividade horizontal e uma resistividade vertical estimadas da
formacé&o para a estimativa de pelo menos um dentre: (i) uma porosidade de
formacdo, (ii) um volume de folhelho fracionario, (iii) uma resistividade de
folhelho, (iv) uma fragdo de granulometria grosseira de uma sequéncia
laminada, e (v) uma fracdo de granulometria fina de uma sequéncia

laminada.
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24. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 21, caracterizado
pelo fato de que o processador ainda é configurado para uso do angulo de
inclinagéo estimado da ndo conformidade para a perfuragdo de um poco
com desvio.

5 25. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende um dispositivo de transporte
configurado para o transporte da ferramenta de perfilagem de componente
multiplo para dentro do furo de poco, o dispositivo de transporte selecionado
a partir do grupo que consiste em: (i) um cabo de aco, (i) um elemento

10 tubular de perfuracao, e (iii) um cabo liso.

26. Meio legivel por computador, acessivel a um processador,
caracterizado pelo fato de que inclui dados obtidos que permitem ao
processador:

estimar uma primeira inclinagdo de uma formacao de terreno (4)

15 usando medic¢des a partir de uma ferramente de perfilagem (10) transportada
em um furo de poco na formacéo de terreno (4);

comparar a inclinagdo estimada com uma segunda inclinagao
estimada a partir de uma imagem da formacao de terreno (4); e

armazenar os resultados da comparacdo em um meio tangivel.

20 27. Meio de acordo com a reivindicagao 26, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende pelo menos um dentre: (i) uma ROM, (ii)
uma EPROM, (iii) uma EEPROM, (iv) uma memodria flash, e (v) um disco

6tico.
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