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Relatario Descritivo da Patente de Invengao para "METODO
PARA A PERFILAGEM DE UMA FORMAGAO TERRESTRE E APARELHO
PARA DETERMINAR UM PARAMETRO DE INTERESSE DE UMA FOR-
MAGAO TERRESTRE".
Antecedentes da Invencac

Campo da Invencio

A presente invengdo refere-se geralmente ac campo de perfila-
gem de campo eletrica de pogos de petroleo. Mais especificamente, a pre-
sente invencao € um metodo para obter uma medicdo de um parametro de
uma formacao utilizando um componente real de um sinal eletricamente in-
duzido em uma formacao.

Descricdo da Técnica Relativa

E importante para a industria de petrélec e gas conhecer a natu-
reza e as caracteristicas das varias formacoes de subsuperficies penetradas
por um furo de pogo porque a mera criagdo de um furo de pogo (tipicamente
por perfuragdc) usualmente nao prové informacgdes suficientes referentes a
existéncia, localizagdo em profundidade, quantidade, etc, de petrdleo e gas
aprisionados nas formacgdes. Varias técnicas elétricas tém sido empregadas
no passado para determinar estas informagdes sobre as formag¢des. Uma tal
técnica comumente utilizada é a perfilagem por indugdo. A perfilagem por
indugao mede a resistividade {ou o seu inverso, a condutividade) da forma-
¢gao primeiramente induzindo correntes parasitas a fluir nas formagoes em
resposta a um sinal de transmissor, e entido medindo um sinal de componen-
te de fase em um sinal de receptor gerado pela presenga das correntes pa-
rasitas. As variagbes na magnitude das correntes parasitas em resposta a
variagbes na condutividade da formacio sdo refletidas como variagbes no
sinal de receptor. Assim, em geral, a magnitude do componente em fase (o
componente que esta em fase com o sinal de transmissor) & indicativa da
condutividade da formagao.

Qs principios fisicos de perfilagem de pogo de resistividade de
inducdc eletromagnetica estdo descritos, por exemplo, em H.G. Doll, intro-

duction to Induction Logging and Application to Logging of Wells Drilfed with
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Oil-Based Mud, Journal of Petroleum Technology, vol. 1, p.148, Society of
Petroleum Engineers, Richardson, Tex. (1949). Muitos aperfeicoamentos e
modificagbes dos instrumentos de resistividade de indugéo eletromagnética
foram imaginados desde a publicac@o da referéncia de Doll, acima. Exem-
plos de tais modificagbes e aperfeicoamentos podem ser encontrados, por
exemplo, na Patente U.S. Numero 4.837.517; Patente U.S. Numero
5.157.605 emitida para Chandler et al.; e Patente U.S. NUmero 5.452.761
emitida para Beard et al.

A teoria basica dos instrumentos de perfilagem por indugéo para
a avaliagdo de resistividade de formagédo esta ensinada na Patente U.S.
NGmero 3.147.429 para Moran e esta aqui resumida. Mostrados na Figura 1
estdo uma bobina de transmissor e uma bobina de receptor exemplares com
uma distancia L entre estas. O transmissor tem um produto A; da area de
secao transversal vezes o numero de bobinas. O produto correspondente

para a bobina de receptor € A;. A constante de propagacgao k é dada por:
k=./joou ¢y

onde j é a raiz quadrada de -1, o € a fregliéncia angular do sinal, o & a con-
dutividade da formacgéo e u é a permeabilidade do meio. A Equacgéo (1) pode

ser reescrita como

14 j
=— 2
r==s 2
onde & denota a "profundidade de crosta” do meio e € dada por
2
6= [ (3)
WOl

Quando uma corrente | é passada através do transmissor, as
correntes parasitas sdo induzidas na formagéo a qual por sua vez induz um
campo magnético e correntes parasitas no receptor. A voltagem de receptor
total V € dada pela expressdo:
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A separagdo em partes real e imaginaria da as partes real e

imaginaria V; e V (componentes em fase e de quadratura) como
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Deve ser ressaltado que o componente de quadratura da volta-
gem € equivalente ao componente real do campo magnético.

Um instrumento de medicao de resistividade elétrica tipico € um
instrumento de perfilagem de pogo militar por indugdo eletromagnética tal
como descrito na Patente U.S. Numero 5.452.761 emitida para Beard ef al.
O instrumento de perfilagem por indu¢éo descrito na patente 761 de Beard
inclui varias bobinas de receptor espagadas em varias distancias axiais de
uma bobina de transmissor. Uma corrente alternada é passada através da
bobina de transmissor a qual induz campos eletromagnéticos alternados nas
formagdes terrestres. As voltagens, ou as medigdes, sdo induzidas nas bo-
binas de receptor como um resultado do fenbmeno de indugéo eletromagné-
tica relativo aos campos eletromagnéticos alternados. Um registro continuo
das voltagens forma curvas, as quais sao também referidas como registros
de indugdo. Os instrumentos de indugdo que sdo compreendidos de malti-
plos conjuntos de bobinas de receptor sdo referidos como instrumentos de
indugdo de rede miultipla. Cada conjunto de bobinas de receptor juntamente
com o transmissor € denominado uma sub-rede. Uma ferramenta de indugdo
de rede multipla consiste em numerosas sub-redes e adquire as medicdes
com todas as sub-redes.

As voltagens induzidas nas bobinas de receptor axialmente mais
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distantes sao o resultado do fendmeno de indugéo eletromagnética ocorren-
do em um maior volume circundando o instrumento, e as voltagens induzi-
das nas bobinas de receptor axialmente mais préximas saoc o resultado dos
fendmenos de indugdo ocorrendo mais proximo do instrumento. Portanto,
diferentes bobinas de receptor véem um limite de camada de formagdo com
diferentes contribuicbes de camada adjacente, ou efeitos de camada adja-
cente. As bobinas de receptor mais espagadas véem o limite de camada de
formacao a uma distancia maior do furo de pogo do que o fazem as bobinas
de receptor menos espagadas. Como um resultado, os registros de bobinas
de receptor mais espagadas tém maiores efeitos de camada adjacente do
que os registros de bobinas de receptor menos espacadas. Os registros de
todas as bobinas de receptor formam um certo padrao.

Um instrumento de indugao recentemente desenvolvido compre-
ende trés redes de transmissor/receptor mutuamente ortogonais. Uma tal
configuragdo torna possivel determinar tanto a resistividade horizontal quan-
to a vertical para uma formacdo anisotropica em furos de pogo verticais,
desviados, e horizontais. Uma descricdo da ferramenta pode ser encontrada
na Patente U.S. Nimero 6.147.496 para Strack et al. Os transmissores indu-
zem as correntes em trés diregbes espaciais mutuamente perpendiculares e
os receptores medem os campos magnéticos correspondentes (Hyy, Hyy, e
H..). Nesta nomenclatura das respostas de campo, o primeiro indice indica a
diregéo do transmissor, 0 segundo indice denota a diregdo do receptor, Co-
mo um exemplo, Hz € 0 campo magnético induzido por uma bobina de trans-
missor de diregéo z @ medido por um receptor direcionado z. A diregéo z & pa-
ralela ao furo de po¢o. Incluido em Strack estd um ensinamento de como as
medi¢des feitas em duas freqliéncias podem ser combinadas para fomecer a
resistividade da formacZo terrestre afastando do furo de pogo enquanto evitan-
do os efeitos de uma possivel invasao de fluidos de furo de pogo na formagéo.
Outros métodos para o processamento de dados de indugéo de multiplos com-
ponentes utilizam um método de focalizag&o de freqliéncia no qual as medicdes
sdo feitas em diversas freqliéncias. Exemplos de tais metodos estido dados na
Patente U.S. Namero 6.574.562 de Tabarovsky et al.
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O componente imaginario do campo magnético € comumente
utilizado nos métodos de processamento por inversdo acima identificados.
Isto corresponde a parte real da voltagem acima notada na Equacéo (5).
O componente real de uma medigao de campo magnético de freqiiéncia uni-
ca tem propriedades similares ao componente imaginario de uma medig&o
de campo magnético de freqiiéncia dupla (ou de multiplas freqiiéncias). Até
o momento, a inddstria ndo utilizou o componente real de campo magnético
de dados de perfilagem por indugéo no processamento de dados. A presente
invengdo esta direcionada para a utilizagdo do componente real do campo
magnético para a determinac¢ao de resistividade de formacao anisotropica.

Sumario da lnvencdo

A presente invengdo € um método e aparelho para a perfilagem
de uma formagéao terrestre que inclui uma pluralidade de camadas que {ém
uma resistividade horizontal e uma resistividade vertical, pelo menos uma
das camadas tendo uma resistividade horizontal diferente da resistividade
vertical.

Uma ferramenta de perfilagem é transportada para dentro de um
furo de pogo dentro da formacéo terrestre. A ferramenta de perfilagem tem
primeiro e segundo eixos geométricos de transmissor inclinados um em rela-
¢do ao outro. Os primeiro e segundo transmissores enviam sinais eletro-
magnéticos a pelo menos uma freqiiéncia para dentro da formagao terrestre.
Os sinais que resultam da interagdo dos sinais transmitidos com a formagéo
terrestre s&do recebidos por receptores adequados, os sinais recebidos tendo
uma fase substancialmente a mesma que a fase dos ditos sinais transmiti-
dos. Um processador € utilizado para processar os sinais recebidos para
determinar a resistividade horizontal e vertical da pelo menos uma camada.

Um dos dois transmissores pode ter um eixo geométrico subs-
tancialmente paralelo a um eixo geomeétrico da ferramenta de perfilagem e o
outro transmissor pode ter um eixo geométrico substancialmente ortogonal
ao primeiro eixo geométrico. Alternativamente, os eixos geométricos dos
dois transmissores podem estar inclinados em outros angulos do que 0° e

90° em relagdo ao eixo geométrico da ferramenta: no Gltimo caso o proces-
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sador executa uma rotagdo de coordenadas dos sinais recebidos.

O processamento inclui definir um modelo terrestre em camadas
da formag3o terrestre. Os sinais recebidos sdo invertidos utilizando o modelo
definido. A inversdo pode incluir primeiro determinar a resistividade horizon-
tal utilizando um subconjunto dos sinais recebidos. A resistividade vertical é
entdo determinada utilizando outro subconjunto dos sinais recebidos € a re-
sistividade horizontal derivada. A inven¢ao pode ser praticada ou com medi-
¢bes a uma unica frequéncia ou com medi¢des a uma pluralidade de fre-
quéncias.

O processador pode estar localizado em um local de superficie
ou em um local de fundo de pogo. Os transmissores e 0s receptores podem
ser transportados sobre um cabo ou sobre um conjunto de fundo de poco
para as aplicagdes de medigdo engquanto perfurando.

Breve Descricdo dos Desenhos

A presente invengdo sera melhor compreendida com referéncia
as Figuras acompanhantes nas quais os nimeros iguais referem-se a ele-
mentos iguais e nas quais:

Figura 1 (técnica anterior) mostra a geometria de bobinas para
uma ferramenta de perfilagem por indugdo da técnica anterior;

Figura 2 (técnica anterior) € uma ilustracdo que mostra uma fer-
ramenta de perfilagem por indugdo desdobrada dentro de um furo de pocgo
para medir a condutividade da formagéo adjacente;

Figura 3 mostra um modelo de formagdo de resistividade e di-
versas respostas de perfilagem ac modelo;

Figura 4 mostra os valores de resistividade verdadeiros e obtidos
para o0 modelo da Figura 3;

Figura 5 mostra as respostas de perfilagem obtidas de uma for-
magcédo de campo de baixa resistividade;

Figura 6 mostra os valores de resistividade obtidos para a for-
macao de campo de baixa resistividade da Figura 5;

Figura 7 mostra as respostas de perfilagem obtidas de uma for-
macgdo de campo de alta resistividade;
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Figura 8 mostra os valores de resistividade obtidos para a for-
magéo de campo de alta resistividade da Figura 7; e

Figura 9 (técnica anterior) mostra uma disposigéo de bobinas de
transmissor e de receptor para fazer medi¢des de multiplos componentes.

Descricdo Detalhada da Invencéo

Referindo agora a Figura 2, uma ferramenta de perfilagem por
indugdo 20 adequada para utilizagdo com a presente invengdo esta mostra-
da posicionada dentro de um furo de pogo 22 que penetra as formagdes ter-
restres 54. A ferramenta 20 a qual esta suspensa dentro do furo de pogo 22
por meio de um cabo 24, inclui uma sonda de furo de pogo 34 e uma secéo
de circuito eletronico 32. A ferramenta 20 & baixada para dentro do furo de
pogo 22 por meio de um cabo 24, o qual passa sobre uma roldana 31 locali-
zada na superficie do furo de pogo 22. O cabo 24 esta tipicamente enrolado
por sobre um tambor 30. O cabo 24 inclui condutores elétricos isolados para
transmitir os sinais elétricos. A secgéo de circuito eletrdnico 32 da ferramenta
20 recebe os sinais da se¢édo de sonda 34 para executar varias funcdes ana-
logicas e digitais, como sera posteriormente descrito.

A sonda 34 de preferéncia inclui uma pluralidade de bobinas 40,
52. A bobina 46 é uma bobina de transmissor para transmitir um sinal osci-
lante para a formagdo geologica 54 circundante adjacente. De preferéncia,
um sinal de onda quadrada é suprido para a bobina 46. No entanto, & con-
templado que qualquer um de vérios sinais de voltagem oscilante que tem
componentes de mdltiplas freqiiéncias pode ser utilizado. Ainda, € desejavel
que, na ocasido, um sinal de freqiéncia Gnica, tal como um sinal senoidal,
seja utilizado. O sinal de voltagem oscilante aplicado na bobina 46 gera uma
corrente na bobina 46 a qual por sua vez gera um campo eletromagneético na
formagao circundante 54. O campo eletromagnético, por sua vez, induz cor-
rentes parasitas, as quais fluem coaxialmente em relagdo ao furo de pogo
22. As magnitudes das correntes parasitas estéo relacionadas com a condu-
tividade da formacgéo circundante 54. As bobinas remanescentes 40, 42, 44,
47, 48, 50 e 52 sdo bobinas de receptor nas quais 0s sinais $a¢ induzidos

pelos campos elétricos causados peias correntes parasitas produzidas na



10

15

20

25

30

formagéo. Conforme a ferramenta 20 é levantada dentro do furo de pogo 22,
a condutividade da formagao circundante 54 pode ser determinada dos si-
nais recebidos de modo que um leito ou camada 55 que tem uma condutivi-
dade que & indicativa da possibilidade de conter hidrocarbonetos possa ser
localizado.

A se¢io de circuito eletrénico 32 inclui um circuito conversor 60,
um circuito empilhador 62, uma meméria de acesso randdémico (RAM} 63, e
um circuito de telemetria 61. O circuito conversor 60 compreende uma plura-
lidade de pré-amplificadores, filtros, e conversores de analdgico para digital
(A/D) para receber os sinais das bobinas de receptor 40-52 e transforma-los
em sinais digitalizados para processamento adicional pelo circuito empilha-
dor 62. Os sinais de voltagem analdgicos providos pelas bobinas de receptor
40-52 sdo digitalmente amostrados de acordo com uma taxa de amostragem
predeterminada no periodo definido pela freqléncia fundamental do sinal de
transmissor, a qual em uma modalidade tipica é de aproximadamente
10 kHz.

A amostragem é repetida ao longo de um grande numero de ci-
clos de sinal de voltagem de transmissor de preferéncia pelo menos 1.024
ciclos para aperfeigoar a razdo de sinal para ruido dos sinais recebidos. Para
reduzir a quantidade de dados que devem ser armazenados ou transmitidos,
as amostras digitais correspondentes tomadas em cada um dos ciclos de
transmissor sdo somadas. As amostras de sinal digital somadas que corres-
pondem a cada uma da pluralidade de bobinas de receptor formam amostras
de sinal empilhadas correspondentes, as quais sdo armazenadas na RAM
63. Os sinais empilhados que correspondem & pluralidade de bobinas de
receptor 40-52 podem entdo ser recuperados da RAM 63 e podem ser
transmitidos pelo circuito de telemetria 61 através do cabo 24 para um pro-
cessador 64 o qual faz parte do equipamento de superficie 26, onde as ana-
lises dos sinais empilhados pode ser executada. Alternativamente, o proces-
samento de pelo menos parte dos dados poderia ser executado no fundo de
pogo utilizando um processador em um local adequado (ndo mostrado) e os

resultados do processamento enviados por telemetria pelo pogo acima.
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Em uma modalidade alternativa, um processador que tem uma
capacidade de processamento de sinal digital suficiente poderia fazer parte
da se¢ao de circuito eletrdnico 32. Assim, é contemplado que a transformada
de Fourier discreta requerida poderia ser executada no fundo de pogo, 0 que
adicionalmente reduziria a quantidade de dados a serem transmitidos para a
superficie.

O sinal zz medido em um furo de pocgo perfurado perpendicular a
uma formagéo responde somente a resistividade horizontal da formagéo ter-
restre. Isto & devido ao fato de que as correntes induzidas por um transmis-
sor de componente z- estdo em um plano paralelo ac acamamento e nio
sdo afetadas pela resistividade vertical de uma formacgdo anisotrépica. Um
transmissor de componente x- ou y- em um furo de pogo perfurado perpen-
dicular a uma formacgao, por outro lado, induz correntes que fluem tanto na
dire¢éo vertical quanto na horizontal (e também em angulos intermediarios).
Com isto os sinais xx e yy respondem tanto as resistividades verticais quanto
horizontais. Os procedimentos de inversao comumente utilizados baseiam-
se no sinal ZZ para a determinagdo da resistividade horizontal, e esta resisti-
vidade horizontal determinada é utilizada para obter a resistividade vertical
dos sinais xx e/ou yy. Consequentemente, os valores invertidos de resistivi-
dades verticais sd0 menos precisos do que 0s valores invertidos de resistivi-
dades horizontais.

Antes de discutir as Figuras restantes, notou-se a convengéo
utilizada para as faixas nas Figuras 3-8:

O termo "Unico" representa o componente imaginario do campo
magnético obtido para uma medigéo de frequéncia Gnica;

o termo "duplo” representa o componente imaginario do campo
magneético obtido para uma medigdo de frequéncia dupla; e

o termo "real" representa o componente real do campo magnéti-
co obtido para uma medigado de freqliéncia unica.

Referindo-se agora a Figura 3, o modelo esta mostrado na pri-
meira faixa e apresenta uma formag¢ao anisotropica que tem resistividades

horizontais e verticais. 201 e 203 mostram as resistividades horizontais e
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verticais utilizadas em um modelo. Um poco vertical foi utilizado para o mo-
delo, de modo gue as respostas XX e YY sao idénticas, 204 e 205 na faixa 2
mostram as respostas XX para as frequéncias de 20,8 kHz e 41,7 kHz res-
pectivamente. A faixa 3 mostra duas respostas de freqiéncia dupla para o
modelo de resistividade da faixa 1. 207 é a resposta de freqiiéncia dupla pa-
ra as frequéncias de 20,8 kHz e 41,7 kHz respectivamente, enquanto 208
mostra a resposta de freqléncia dupla para as frequéncias de 41,7 kHz e
83,3 kHz respectivamente. Finalmente a faixa H mostra as respostas reais
209 e 210 para as frequéncias de 20,8 kHz e 41,7 kHz respectivamente.
A escala no topo das faixas 3 € 4 é para uma faixa de valores de + 0,004
Wb/m?. Pode ser visto que o componente real (209 e 210) geralmente tem
valores de sinal maiores do que as medigdes de freqtiéncia dupla (207 e
208).

A Figura 4 mostra os resultados de inversdo para os dados sin-
téticos livres de ruido em um pocgo vertical da Figura 3. Um método para a
inversdo de dados de multiplos componentes adequado para utilizagdo na
presente invengio esta descrito na Patente U.S. Niimero 6.591.194 para Yu
et al. que tem o0 mesmo cessionario que a presente invengdo e cujo contel-
do esta totalmente incorporado por referéncia. O método de Yu é também
aplicavel a furos de pogo desviados.

Como descrito em Yu, as medi¢des feitas por uma ferramenta de
perfilagem de mtltiplos componentes em um furo de pogo estio invertidas
para obter as resistividades horizontais e verticais em uma formacgao atra-
vessada pelo furo de pogo. O modelo inclui camadas de espessuras iguais,
cada camada tendo uma resistividade horizontal e uma resistividade vertical.
Para um furo de pogo vertical, a inverséo é feita primeiramente obtendo ite-
rativamente as resistividades horizontais da camada utilizando o componen-
te Hz; dos dados em que nas etapas sucessivas da interagao, a resistividade
horizontal para cada camada e multiplicada por uma razao de uma saida Hy,
do modelo para o H medido. O modelo de resistividade vertical € determi-
nado igual as resistividades horizontais derivadas e o processo interativo é

repetido utilizando a razéo da saida Hyy; do modelo para 0 Hy medido. Um
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processo similar & utilizado para os furos de pogo com uma inclinagéo co-
nhecida. Para um tal furo de pogo inclinado, os dois componentes horizon-
tais Hy & Hyy sdo somados para fornecer uma medic¢éo horizontal Hyy,, que &
independente da rotagdo da ferramenta. A primeira etapa utiliza uma razéao
da saida H,; do modelo para os dados de H,; medidos para obter uma resis-
tividade aparente, e, na segunda etapa, a razéo da saida H,yy,, do modelo e
os dados de Hyyy medidos séo utilizados juntamente com uma relagdo co-
nhecida entre a resistividade aparente e as resistividades horizontais e verti-
cais em um modo interativo. Nenhum Jacobiano ou gradiente é necessario
no método, de modo que 0s tempos computacionais sdo pequenocs em rela-
¢do aos metodos de gradiente da técnica anterior. Deve ser notado que re-
sultados similares podem ser obtidos pela utilizagdo de outras inclinagdes
dos eixos geométricos de transmissor e receptor para os eixos geomeétricos
de furo de pogo desde que estes possam ser girados em componentes prin-
cipais (diregbes x-, y- e z-) por uma rotagio de coordenadas. Apesar de Yu
discutir a inversdo de dados de freqiéncia dupla, ndo existe aqui nenhum
ensinamento da inversdo do componente real de dados. Deve também ser
notado que outros métodos do que aqueles descritos por Yu poderiam tam-
bém ser utilizados para a inverséo de dados de mdltiplos componentes. Um
exemplo de um tal método esta descrito na Patente U.S. Numero 6.643.589
para Zhang et al.

A faixa 1 301 mostra trés curvas que sdo muito similares. Uma &
a anisotropia verdadeira do modelo, uma segunda curva mostra o resultado
de inversdo da saida de modelo de freqliiéncia dupla da Figura 3, enquanto
que a terceira curva mostra os resultados da inversao da saida de modelo
de componente real da Figura 3. A faixa 2 303 da Figura 4 mostra uma com-
paracdo da resistividade horizontal verdadeira e os resultados da inversdo
da saida de modelo de freqiéncia Unica. O fato de que existe pouca diferen-
¢a entre as curvas na faixa 2 demonstra a preciséo da técnica de inversao.
Finalmente, a faixa 3 mostra uma comparacgéao da resistividade vertical ver-
dadeira com os resultados da inversdo da saida de modelo de freqiéncia

dupla e a inversdo do componente real da saida de modelo. As diferengas
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das trés curvas da faixa 3 s&o um pouco maiores do que na faixa 2, mas es-
tao ainda dentro de limites aceitaveis. As diferengas um pouco maiores sdo
uma indicagdo de que a inversdo de resistividade vertical néo é tdo precisa
guanto a inversao para a resistividade horizontal. As razbes para a precisdo
um pouco mais baixa foram acima notadas.

Observando agora a Figura 5, dados de campo para uma forma-
¢do que tem uma alta condutividade estdo mostrados. 401, 402 e 403 sdo
medigbes xx de freqiéncia dupla para as frequéncias de (20,8 kHz, 41,7
kHz), (41,7 kHz, 83,3 kHz) e (83,3 kHz e 166 kHz) respectivamente. 405,
406 e 407 sao as medi¢des xx de componente reat em 20,8 kHz e 41,7 kHz
e 83,3 kHz respectivamente. A escala para as medigGes de frequéncia dupla
é de 0,002 Wb/m?, enquanto que a escala para as medicdes de compo-
nente real é de + 0,004Wb/m?. A Figura 5 mostra que o componente real tem
niveis de sinal mais altos do que as medigdes de fregliéncias dupla nas for-
magGes condutoras. Isto deve ser esperado ja que a medigdo de frequéncia
dupla € uma diferenga escalada entre duas medicdes de freqUéncia dnica.
Os resultados da inversao dos dados da Figura 5 estdo mostrados na
Figura 6.

A faixa 1 501 da Figura 6 mostra duas curvas de anisotropia in-
terpretadas que séo muito similares uma a outra. Uma curva ¢ da inversdo
de dados de freqliéncia dupla da Figura 5 enquanto que a outra curva é da
inversdo de dados de componente real da Figura 5. A faixa 2 503 da Figura
6 mostra a resistividade horizontal obtida pela inversdo de dados de compo-
nente Unico enquanto que a faixa 3 505 mostra uma comparagédo de resisti-
vidade vertical invertida de dados de componente duplo e real.
A concordancia entre as resistividades invertidas e boa, demonstrando que
nas formacgdes condutoras, a inversdo do componente real de medigtes por
indugdo fornece resultados tdo bons quanto aqueles obtidos pela inversao
do componente imaginario de medi¢des de freqiiéncia dupla.

A Figura 7 mostra um exemplo de campo de uma formagao re-
sistiva que tem uma resistividade horizontal maior do que 5§ Q-m. A faixa 1

mostra as medigdes de freqiéncia dupla 601 em 20,3 kHz e 41,7 kHz. A fai-



10

15

20

25

30

13

xa 2 mostra as medigdes de frequéncia dupla 602 em 41,7 kHz e 83,3 kHz,
enquanto que a faixa 3 mostra as medi¢des de freqiiéncia dupla 603 em
83,3 kHz e 166 kHz. As faixas 4, 5 e 6 (curvas 604, 605 e 606) mostram as
medicdes de componente real em 20,8 kHz, 41,7 kHz e 83,3 kHz respecti-
vamente. As medigdes de freqiéncia dupla mostram mais instabilidade de
alta freqliiéncia do que 0s componentes reais. Compare, por exemplo, 602 e
605. Apesar dos valores de escala total para os componentes duplo e real
correspondentes serem o mesmo, isto &, as faixas 1 ¢ 4, as faixas 2 e 5, e
as faixas 3 e 6, & notado que o componente real tem um nivel de sinal um
pouco mais alto. Esta maior amplitude esta mais claramente vista na profun-
didade indicada por 611.

Observando agora a Figura 8, os resultados da inversédo de da-
dos da Figura 7 estdo mostrados. A faixa 1 701 mostra uma comparacéo da
anisotropia invertida de medi¢des de frequéncia dupla e de componente real.
A faixa 2 703 mostra uma comparag¢ao das resistividades horizontais inverti-
das. Pouca diferenga € notada na faixa 2 entre as duas curvas. Finalmente,
a faixa 3 705 mostra grandes diferencas entre as inversdes de freqliéncia
real e dupla.

Uma possivel explicagdo para as grandes excursdes € a presen-
¢a de um deslocamento nas medigdes. As medi¢bes de componente real
sdo inerentemente mais susceptiveis a erros causados pelo acoplamento
direto entre o transmissor e o receptor. Isto € comumente resolvido pela utili-
zagao de bobinas de compensagéo no hardware. Os efeitos do acoplamento
direto entre o transmissor € o receptor s&o muito menores para o componen-
te imaginario do sinal medido. Consequentemente, um deslocamento € mais
provavel de estar presente com a medigdo de componente real. O efeito do
acopliamento direto precisa ser removido.

Assim, utilizando o metodo e aparelho acima descrito, é possivel
determinar os pardmetros de interesse de uma formagao terrestre tais como
as resistividades horizontais e verticais de uma ou mais camadas da forma-
gdo terrestre.

Uma disposi¢do adequada de bobinas de transmissor e de re-
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ceptor para fazer as medi¢cdes de multiplos componentes esta mostrada na
Patente U.S. Nimero 6.618.676 para Kriegshauser et al. € mostrada na Fi-
gura 9. Aqui mostrada esta a configura¢ao de bobinas de transmissor e de
receptor do instrumento de perfilagem por indugéo 3DEprorer® da Baker
Hughes. Trés transmissores ortogonais 801, 803 e 805 que estao referidos
como 0s transmissores Ty, Tz, € Ty estdo mostrados (o eixo geométrico zé o
eixo geométrico longitudinal da ferramenta). Correspondendo aos transmis-
sores 801, 803 e 805 estdo os receptores 807, 809 e 811 associados, referi-
dos como os receptores Ry, R;, € Ry, para medir os campos magnéticos cor-
respondentes. Em um modo preferido de operagdo da ferramenta. os com-
ponentes Hyx, Hyy, Hzz, Hyy, € Hxz 80 medidos, apesar de outros componentes
poderem também ser utilizados.

Na Figura 9, as bobinas de transmissor e de receptor estdo mos-
tradas em uma orientag@o fixa em relagdo ao corpo da ferramenta de perfi-
lagem. Em uma modalidade alternativa da invengéo, os transmissores e/ou
receptores podem estar montados articulados utilizando métodos conheci-
dos na técnica.

O método da presente invengao foi acima discutido com referén-
cia a um dispositivo de perfilagem transportado sobre um cabo. No entanto,
o método da invencdo e igualmente aplicavel a dispositivos de perfilagem
transportados em um conjunto de fundo de pogo para as aplicagbes de me-
dicdo enquanto perfurando (MWD).

Deve ser ainda notado que o método da presente invengéo foi
fornecido utilizando exemplos de uma fregliéncia tnica, a medicdo do com-
ponente real do campo magnético. O método da presente invengéo poderia
também ser utilizado com medigbes de componente real, de freqliiéncia du-
pla ou multipla.

Apesar da descri¢do acima estar direcionada as modalidades
preferidas da inven¢3o, varias modificagbes ficardo aparentes para aqueles
versados na técnica. E pretendido que todas tais variagées dentro do escopo
e do espitito das reivindicagbes anexas sejam abrangidas pela descrigdo

acima.
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REIVINDICAGOES

1. Método para a perfilagem de uma formacao terrestre (54) que
tem uma resistividade horizontal e uma resistividade vertical, em que o mé-
todo compreende as etapas de:

(a) transportar uma ferramenta (20) para dentro de um furo de
poco (22) na formacéo terrestre, a ferramenta tendo um primeiro transmissor
(801) com um primeiro eixo geométrico e um segundo transmissor
(803)(803) com um segundo eixo geométrico inclinado em relagdo ao primei-
ro eixo geométrico;

(b) transmitir primeiro e segundo campos magnéticos para den-
tro da formacgéo terrestre com os primeiro e segundo transmissores (801,
803);

(c) receber os primeiro e segundo campos magnéticos que resul-
tam dos primeiro e segundo campos magnéticos; e

caracterizado por

(d) processar os componentes dos primeiro e segundo campos
magnéticos recebidos substancialmente em fase com os primeiro e segundo
campos magnéticos transmitidos respectivamente sem usar componentes
dos primeiro e segundo campos magnéticos recebidos substancialmente em
quadratura com os primeiro e segundo campos magnéticos transmitidos res-
pectivamente para determinar uma resistividade horizontal e uma resistivi-
dade vertical da formacéo terrestre.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o primeiro eixo geométrico é substancialmente paralelo a um
eixo geométrico da ferramenta (20) e o segundo eixo geométrico é substan-
cialmente ortogonal ao primeiro eixo geométrico.

3. Método de acordo com a reivindicagéao 1, caracterizado pelo
fato de que os primeiro e segundo eixos geométricos estao inclinados em
outros angulos do que 0° e 90°, e em que o processamento ainda compre-
ende uma rotacao de coordenadas.

4. Método de acordo com a reivindicagcéo 1, caracterizado pelo

fato de que o processamento ainda compreende definir um modelo que
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compreende uma pluralidade de camadas, o modelo incluindo uma resistivi-
dade horizontal e uma resistividade vertical associadas com cada uma da
pluralidade de camadas.

5. Método de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado pelo
fato de que o processamento ainda compreende inverter os sinais recebidos
utilizando o dito modelo.

6. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que o processamento ainda compreende utilizar um subconjunto dos
campos magnéticos recebidos para determinar uma resistividade horizontal
de pelo menos uma camada da formacgao terrestre (54).

7. Método de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo
fato de que o processamento ainda compreende utilizar outro subconjunto
dos ditos campos magnéticos recebidos e a resistividade horizontal determi-
nada para determinar uma resistividade vertical para a pelo menos uma ca-
mada.

8. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que os primeiro e segundo transmissores sao operados a uma plura-
lidade de frequéncias.

9. Aparelho para determinar um parametro de interesse de uma
formagao terrestre (54), o aparelho compreendendo:

(a) um primeiro transmissor (801) com um primeiro eixo geomé-
trico e um segundo transmissor (803)com um segundo eixo geométrico incli-
nado em relagdo ao primeiro eixo geométrico, os primeiro e segundo trans-
missores transmitindo os primeiro e segundo campos magnéticos para den-
tro da formacéao terrestre (54);

(b) receptores os quais recebem os campos magnéticos que re-
sultam dos primeiro e segundo campos magnéticos transmitidos; e

caracterizado por

(c) um processador o qual determina dos componentes dos
campos magnéticos recebidos substancialmente em fase com os campos
magneéticos transmitidos correspondentes uma resistividade horizontal e uma

resistividade vertical de pelo menos uma camada na formacéo terrestre (54).
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10. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que o parametro de interesse compreende pelo menos um de
(i) uma resistividade horizontal, e, (ii) uma resistividade vertical da pelo me-
nos uma camada.

11. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que os primeiro e segundo transmissores sao operaveis a uma
pluralidade de frequéncias.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que o primeiro eixo geométrico é substancialmente paralelo a
um eixo geométrico de uma ferramenta (20) que carrega um primeiro trans-
missor (801) e o segundo eixo geométrico é substancialmente ortogonal ao
primeiro eixo geométrico.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que os primeiro e segundo eixos geométricos estéo inclinados
em outros angulos do que 0° e 90°, e em que o processador ainda executa
uma rotagao de coordenadas.

14. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que os ditos primeiro e segundo transmissores e 0s receptores
sao transportados em um dispositivo de cabo para dentro de um furo de po-
¢o (22) na dita formacgao terrestre (54).

15. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que os ditos primeiro e segundo transmissores e 0s receptores
séo transportados no conjunto de fundo de pog¢o que inclui uma ponta de
broca para dentro de um furo de pogo (22) na formacgéao terrestre (54).

16. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que o processador ainda define um modelo de uma pluralidade
de camadas da formacgéo terrestre (54), o modelo incluindo uma resistivida-
de horizontal e uma resistividade vertical associadas com cada uma da plu-
ralidade de camadas.

17. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado
pelo fato de que o processador ainda executa uma inversao dos sinais re-

cebidos utilizando o modelo.



18. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que o processador estda em um local da superficie.

19. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que o processador estda em um local de fundo de poco.

20. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que os primeiro e segundo transmissores estdo montados arti-
culados.

21. Aparelho de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado

pelo fato de que os receptores estdo montados articulados.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO PARA A PERFILAGEM DE UMA FOR-
MAGCAO TERRESTRE E APARELHO PARA DETERMINAR UM PARAME-
TRO DE INTERESSE DE UMA FORMAGAO TERRESTRE".

A presente invencao refere-se a medi¢des por indugdo de multi-
plos componentes que séo feitas utilizando uma ferramenta (20) de perfila-
gem de resistividade em uma formacéo terrestre (54) anisotrépica. Um sub-
conjunto das medi¢gées de multiplos componentes é invertido para primeira-
mente determinar as resistividades horizontais. Utilizando as resistividades
horizontais determinadas e outro subconjunto das medi¢des de miultiplos
componentes, as resistividades verticais sdo obtidas. Os resultados da utili-
zacao dos sinais em fase sdo comparaveis com aqueles obtidos utilizando

uma focalizagdo de multiplas frequéncias de sinais de quadratura.
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