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(57) Resumo: METODO, E FERRAMENTA DENTRO DO POGO.
Sistemas, métodos e dispositivos sao fornecidos para determinar uma
medi¢cao de densidade néutron-gama (NGD) precisa para uma ampla
variedade de formagdes, incluindo formagbdes de baixo indice de
hidrogénio ou baixa porosidade e formagdes com elementos pesados.
Por exemplo, essa medigdo de NGD pode ser obtida emitindo néutrons
para uma formagdo de modo que alguns dos néutrons se espalhem
inelasticamente para fora dos elementos da formagdo e gerem raios
gama inelasticos. Os néutrons e os raios gama inelasticos que
retornam para a ferramenta dentro do pogo podem ser detectados.
Acredita—se que algumas caracteristicas de determinadas formacgdes
afetam o transporte de néutrons rapido das formagdes. Assim, se uma
formacao tiver uma ou mais dessas caracteristicas, se pode aplicar
uma corre¢do a taxa de néutrons contada, a taxa de raios gama
inelasticos contada ou a fungéo de corre¢ao de transporte de néutrons,
mediante a qual a densidade néutron—gama (NGD) pode ser
determinada.
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METODO, E FERRAMENTA DENTRO DO POCO

A presente comunicagdo se refere geralmente a
perfilagem de pogco por densidade de néutron—-gama (NGD) e,
mais particularmente, as técnicas para obter uma medigéo

NGD precisa em certas formacgdes.

FUNDAMENTOS

Esta secdo se destina a apresentar o leitor aos
vadrios aspectos da arte que podem estar relacionados a
diversos aspectos da presente divulgagdo que sdo descritos
e/ou reivindicados abaixo. Acredita-se que esta discusséo
seja Util para fornecer ao leitor informac¢des bésicas para
facilitar uma melhor compreensdo dos vVvarios aspectos da
presente divulgagdo. Por conseguinte, deve ser entendido
que estas afirmagcdes devem ser lidas a esta luz e ndo como
admissdes de técnica anterior.

Densidade de formagdo é uma medigdo frequentemente
obtida durante perfilagem de pogo. Uma maneira de
determinar a densidade de formacdo pode ser denominada como
uma medigdo de densidade gama a gqual envolve detectar a
extensdo até a qual os raios gama se espalham através da
formacdo. Convencionalmente, obter uma medicdo de densidade

gama tem envolvido irradiar a formagcdo com raios gama

usando uma fonte radioisotépica (por exemplo, **’Cs ou
241aAmBe) . Estes raios gama podem espalhar por Compton para
fora os elétrons presentes na formagdo. Dependendo da

quantidade de espalhamento Compton, alguns destes raios
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gama podem ser detectados por um detector de raios gama
afastado por alguma disténcia da fonte de raios gama. Uma
vez que a concentracao de elétrons na formacao é
proporcional ao numero atdmico dos elementos da formagdo e
ao grau ao qual os raios gama espalham por Compton e s&o
detectados pelo detector de raios gama se relaciona a
concentracgdo de elétrons, a densidade da formacdo pode ser
determinada com base na taxa de contagem de raios gama
detectados.

O uso de fontes radioisotdépicas em uma ferramenta
dentro do pog¢o pode ser indesejéavel, portanto técnicas tém
sido desenvolvidas para gerar fdétons para uma medicdo de
densidade de formacgéo sem fontes de raios gama
radioisotépicas. Uma dessas técnicas é denominada como uma
medigcdo de densidade néutron-gama (NGD), em distincdo a
medigdo de densidade gama—gama (GGD) convenciénal. Uma
medigdo NGD envolve emitir néutrons para a formacdo usando
um gerador de néutrons. Alguns destes néutrons podem
espalhar inelasticamente ©para de certos elementos na
formagdo, gerando raios gama ineldsticos que podem permitir
uma determinagcdo de densidade de formacdo. Embora uma
medigc&o NGD baseada nestes raios gama possa ser precisa em
algumas formagdes, a medigdo NGD pode ser menos precisa em

outras formacdes.

SUMARIO
Um sumario de certas modalidades divulgadas aqui é

definido a seguir. Deve ser entendido que estes aspectos
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sdo apresentados apenas para fornecer ao leitor um breve
sumdrio destas determinadas modalidades e que estes
aspectos ndo s&o destinados a limitar o escopo desta
divulgagdo. Com efeito, esta divulgagdo pode abranger uma
variedade de aspectos que ndo podem ser definidos abaixo.

As presentes modalidades referem-se aos sistemés,
métodos e dispositivos para determinar uma medigdo de
densidade néutron-gama (NGD) precisa para uma anmpla
variedade de formagdes, incluindo formacdes baixo indice de
hidrogénio ou baixa porosidade e formagdes com elementos
pesados. Por exemplo, uma medicdo NGD pode ser obtida
emitindo néutrons para uma formagdo, de modo que alguns dos
néutrons inelasticamente espalhem para fora de elementos da
formacdo e gerem raios gama ineldsticos. Os néutrons e os
raios gama ineldsticos gue retornam para a ferramenta
dentro do pog¢o podem ser detectados. Acredita—-se que
algumas caracteristicas da formagdo afetam o transporte de
néutrons répido da formacgdo. Assim, se a formagdo tiver
essas caracteristicas, uma corregcdo pode ser aplicada a
taxa de contagem de néutrons, a taxa de contagem de raios
gama ineldsticos ou a funcdo de corregdo de transporte de
néutrons, mediante a gqual a densidade néutron-gama (NGD)
pode ser determinada.

Em outro exemplo, uma ferramenta dentro do pog¢o
pode incluir wum gerador de néutrons, um detector de
néutrons, dois detectores de raios gama e circuitos de

processamento de dados. O gerador de néutrons pode emitir
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néutrons para uma formacdo a uma energia suficiente para
fazer com gque alguns dos néutrons espalhem inelasticamente
para fora de elementos da formagdo, criando raios gama
inelédsticos. O detector de néutrons pode detectar uma taxa
de contagem de néutrons gque retornam para a ferramenta
dentro do pog¢o, enquanto os detectores de raios gama podem
detectar primeiras e segundas taxas de contagem de raios
gama ineldsticos que espalham por Compton através da
formacdo para atingir a ferramenta dentro do pogo. Os
circuitos de processamento de dados podem receber a taxa de
contagem de néutrons, a primeira taxa de contagem de raios
gama inelasticos e a segunda taxa de contagem de raios gama
ineléasticos, usando-as para determinar uma densidade
néutron—-gama que ¢é precisa para formagcdes de baixo indice
de hidrogénio ou baixa porosidade e formagdes com elementos
pesados.

A titulo de exemplo, os circuitos de processamento
de dados podem determinar uma porosidade aparente da
formacdo ou uma estimativa de um sinal de néutrons réapido
que seria detectado por um detector de néutron rapido se
tal detector de néutron rapido estivesse presente na
ferramenta dentro do pogo. Esta estimativa do sinal de
néutron rapido pode ser determinada com base pelo menos em
parte na taxa de contagem de néutrons, na primeira taxa de
contagem de raios gama ineldsticos e/ou na segunda taxa de
contagem de raios gama ineléasticos. Os circuitos de

processamento de dados podem aplicar uma correcdo a taxa de



10

15

20

25

contagem de néutrons, a taxa de contagem de raios gama
inelasticos, ou e/ou a funcdo de corregcdo de transporte de
néutrons, gquando a porosidade aparente da formacdo for
menor do que um limite ou quando a estimativa do transporte
de néutron rapido da formacdo estiver fora de um limite.
Apds isso, os circuitos de processamento de dados podem
determinar a densidade da formagdo com base pelo menos em
parte na taxa de contagem corrigida de néutrons, de raios
gama ineléasticos e/ou na funcdo de correcdo de transporte
de néutrons.

Efeitos técnicos da presente divulgacdo incluem a
determinagcdo precisa de uma medigdo de densidade néutron-
gama (NGD) para uma ampla variedade de formag¢gdes, incluindo
formacdes com baixo indice de hidrogénio ou baixa
porosidade e formacgdes com elementos pesados. Estas
medicdes NGD podem permanecer precisas mesmo gquando a
configuragdo de uma ferramenta dentro do pogo, usada para
obter as taxas de contagem de néutrons e as taxas de
contagem de raios gama usadas na medicdo NGD, nd&o tem uma
configuragdo ideal. Assim, apesar da falta de um detector
de néutron rdpido ou apesar de um detector de néutron poder
ser colocado em um espacamento subdétimo da fonte de
néutrons, uma medicdo NGD precisa ainda pode ser obtida
usando os sistemas e as técnicas divulgadas acima.

VAdrios refinamentos das caracteristicas acima podem
existir em relagédo a varios aspectos da presente

divulgagéo. Recursos adicionais também podem ser
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incorporados nestes varios aspectos. Esses recursos e
refinamentos adicionais podem existir individualmente ou em
qualquer combinacéo. Por exemplo, varios recursos
discutidos abaixo em relacdo a uma ou mais das modalidades
ilustradas podem ser incorporados em qualgquer um dos
aspectos supramencionados da presente divulgacdo sozinhos
ou em qualgquer combinagdoc. O breve sumario apresentado
acima se destina apenas a familiarizar o leitor com certos
aspectos e contextos de modalidades da presente divulgacédo

sem limitacdo da matéria reivindicada.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Varios aspectos desta divulgacgdo podem ser mais bem
compreendidos . mediante leitura da seguinte descrigéo
detalhada e mediante referéncia aos desenhos nos quais:

A FIG. 1 é um diagrama esquematico de um sistema de
local de pog¢o empregando um sistema densidade néutron-gama
(NGD) de acordo com uma modalidade.

As Figuras 2 e 3 s&8o diagramas de Dblocos
esquemdticos representando um sistema NGD capaz de medir
com precisdo densidade em uma formacdo de porosidade baixa
ou uma formagdo que inclui elementos pesados de acordo com
uma modalidade. |

A FIG. 4 é um diagrama esquemdtico representando a
operacdo de perfilagem de pogo usando o sistema NGD das
FIGS. 2 e 3 de acordo com uma modalidade.

A FIG. 5 é um fluxograma descrevendo uma modalidade

de um método para realizar a operagdo de perfilagem de poco
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da FIG. 4.

A FIG. 6 é um grafico cruzado comparando densidade
de formacdo conhecida contra densidade de formacdo obtida
sem corrigir taxas de contagem de néutrons ou raios gama de
acordo com uma modalidade.

A FIG. 7 é um fluxograma descrevendo uma modalidade
de um método para obter uma medigdo de densidade de
formacdo precisa em uma formagdo de baixa porosidade.

A FIG. 8 é& um grafico modelando uma funcgdo de
ponderacdo utilizada para determinar uma taxa de contagem
de néutrons corrigida em uma formacdo de porosidade baixa
de acordo com uma modalidade.

A FIG. 9 ¢é um diagrama de Dblocos esquematico
ilustrando uma maneira de visualizar o efeito do processo
da FIG. 7 de acordo com uma modalidade.

A FIG. 10 é um grafico cruzado comparando densidade
de formacdo conhecida contra densidade de formacdo obtida
depois de corrigir as taxas de contagem de néutrons para
formagcdes de baixa porosidade de acordo com uma modalidade.

A FIG. 11 é um fluxograma descrevendo uma
modalidade de um método para obter uma medigdo de densidade
formagdo precisa em uma formagdo que inclui elementos
pesados.

A FIG. 12 é um grafico modelando uma comparagdo
entre uma razdo de correcdo de néutron rédpido e densidade
de elétrons de acordo com uma modalidade.

A FIG. 13 é um grafico modelando uma comparagdo
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entre uma razdo de corregdo de néutron rédpido e a densidade
efetiva de acordo com uma modalidade.

A FIG. 14 é& um grafico modelando uma diferenca
entre uma razdo de correcgdo de néutron rapido e densidade
efetiva de acordo com uma modalidade; e

A FIG. 15 é um grafico cruzado comparando densidade
de formacdo conhecida contra densidade de formacdo obtida
depois de aplicar corregdes adicionais para formacgdes de
baixa porosidade e formagdes com elementos pesados, de

acordo com uma modalidade.

DESCRIGCAO DETALHADA

Uma ou mais modalidades especificas da presente
divulgacéao serdo descritas abaixo. Estas modalidades
descritas sdo apenas exemplos das técnicas atualmente
divulgadas. Além disso, em um esforco para fornecer uma
descrigédo concisa destas modalidades, todas as
caracteristicas de uma implementacdo real nédo podem ser
descritas no relatério. Deve ser apreciado que no
desenvolvimento de qualquer implementacdo real, como em
qualquer projeto de engenharia ou design, inumeras decisdes
especificas de implementacdo podem ser tomadas para atingir
objetivos especificos dos desenvolvedores, tal como
conformidade com restrigdes relativas ao sistema e
empresariais, que podem variar de uma implementacdo péra
outra. Além disso, deve ser apreciado que tal esforco de
desenvolvimento pode ser complexo e demorado, mas seria, no

entanto, um empreendimento de rotina de projeto, fabricacao
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e construcdo para aqueles de habilitados na técnica tendo
o(s) beneficio(s) desta divulgacéo.

Ao apresentar elementos de varias modalidades da

ANY {4

presente divulgacdo, os artigos “um”, “uma” e “o”, a” sao
destinados a significar que h& um ou mais elementos. Os
termos “compreendendo”, “incluindo” e “tendo” sdo
destinados a ser inclusivos e significam que péde haver
elementos adicionais que ndo os elementos listados.
Adicionalmente, deve ser entendido que as referéncias a
“uma modalidade” ou “a modalidade” da presente divulgacgdo
ndo se destinam a ser interpretadas como excluindo a
existéncia de modalidades adicionais que também incorporam
O0sS recursos recitados.

A presente divulgagdo se refere a sistemas e
técnicas para obter uma medicdo de densidade néutron—-gama
(NGD) que é precisa para diversas formagdes, incluindo
formagdes de baixa porosidade e formagdes com elementos
pesados. Em geral, uma ferramenta dentro do poc¢o para obter
essa medig¢do NGD pode incluir uma fonte de néutrpns, pelo
menos um detector de néutrons e dois detectores de raios
gama. Embora a ferramenta dentro do pog¢o esteja dentro de
um poco de uma formagdo, a fonte de néutrons pode emitir
néutrons rapidos de pelo menos 2 MeV para a formagdo por um
breve periodo de tempo, denominado aqui como uma “porta de
arrebentamento”, durante o gual os néutrons podem espalhar

inelasticamente para fora de certos elementos na formacédo

(porx exemplo, oxigénio) para gerar raios gama. Os
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detectores de raios gama da ferramenta dentro do pog¢o podem
detectar estes raios gama inelédsticos. A medig¢do NGD da
formacdo pode ser uma fun¢do de uma taxa de contagem destes
raios gama inelasticos, corrigida por uma funcgdo de
correcdo de transporte de néutrons com base em uma taxa de
contagem de néutrons do(s) detector(es) de néutrons. Tal
funcdo de corregdo de transporte de néutrons geralmente
pode considerar com precisdo o transporte de néutrons da
maioria das formagdes comumente encontradas em um poco de
petrbéleo e/ou gas, resultando em uma medig¢do NGD precisa.
Como usada neste documento, uma medigdo NGD “precisa” pode
referir-se a uma medigdo NGD que estd dentro de cerca de
0,03 g/cm®* da densidade verdadeira de uma formacio.
Acredita-se que contagens de néutrons de algumas
configurag¢des de ferramenta dentro do po¢o ndo podem levar
em conta com precisdo o transporte de néutrons rapidos em
certas formag¢des. Por exemplo, quando a ferramenta dentro
do pog¢o ndo inclui um detector de néutrons réapidos,
detectores de néutrons térmicos ou epitérmicos podem ser
utilizados para estimar a distribuigdo de néutrons rapidos,
mas as taxas de contagem de detectores de néutrons térmicos
ou epitérmicos nem sempre podem refletir com precisdo o
transporte de néutrons rapidos de algumas formacdes da
mesma forma que um detector de néutrons réapidos faria. Além
disso, a colocagdo de tais detectores de néutrons térmicos
e/ou epitérmicos na ferramenta dentro do pogo pode envolver

uma variedade de consideracgdes para NGD, bem como muitas
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outras medi¢des de perfilagem de pogo. Como tal, alguns
destes detectores de néutrons térmicos ou epitérmicos podem
ndo estar em um local dentro da ferramenta dentro do pogo
gque ¢ mais adequado para detectar taxas de contagem de
néutrons, a fim de refletir com precisdo o tranéporte de
néutrons de algumas formag¢gdes, gquando aplicadas em uma
funcdo de corregcdo de transporte de néutrons. Estas
situacdes podem surgir gquando uma medigdo NGD é obtida em
certas formacgdes incluindo formacdes com baixa porosidade
ou baixo indice de hidrogénio ou formagdes com elementos
pesados além de algum limite de concentragéo.

A natureza destas formagdes agora serd brevemente
descrita. Como deve ser apreciado, uma formagdo com baixa
porosidade tem espacos de poros dque sdo relativamente
pequenos. Uma formagdo de baixa porosidade muitas vezes
também terd um baixo indice de hidrogénio, uma vez que os
poros de uma formagcdo de baixa porosidade podem ter pouco
espaco para hidrogénio (por exemplo, em &agua, ©&leo e/ou
géds). Algumas formagdes, tal como folhelhos e argilas,
podem conter hidrogénio independente de seus espagos de
poros. Para estas formag¢des contendo hidrogénio, a baixa
porosidade n&o necessariamente resultard em um baixo indice
de hidrogénio porque hidrogénio em outro lugar dos poros da
formacdo serd refletido na determinacd8o do indice de
hidrogénio. Acredita-se que formagdes de baixa porosidade e
baixo indice de hidrogénio tém transportes de néutrons

rapidos que diferem em maneiras similares de muitas outras
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formagdes e que podem se beneficiar das técnicas atuais.
Como tal, os termos “baixa porosidade” e “baixo indice de
hidrogénio” podem ser usados em grande parte de forma
intercambiidvel em toda a presente divulgagdo. Formag¢des com
elementos pesados, tal como arenito com hematita ou
alumina, também podem ter transportes de néutrons rapidos
que diferem em maneiras similares de muitas outras
formagcdes. Como usado neste documento, o termo “formacdo
com elementos pesados” se refere a uma formacdo com uma
concentracdao de elementos de massa atdbmica de 20'ou maior
(por exemplo, folhelhos contendo altas concentracgdes de
ferro ou aluminio) além de um limite de concentracao.

De acordo com modalidades da presente divulgacéao,
quando uma medigcdo NGD é obtida em uma formacdo, tal como
uma formagcdo de baixa porosidade ou baixo indice de
hidrogénio, ou uma formagdo com elementos pesados além de
algum 1limite de concentracdo, tendo caracteristicas que
afetam de forma detectédvel o transporte de néutrons rapidos
em uma maneira que difere de outras formag¢des, a(s) taxa(s)
de contagem de néutrons, a(s) taxa(s) de contagem de raios
gama usada(s) para a medicdo NGD, e/ou uma funcdo de
corregcado de transporte de néutrons podem ser modificadas
para levar em conta com mais precisdo o tranéporte de
néutrons radpidos da formagdo. Estas ou guaisquer outras
corregdes adequadas podem ser aplicadas quando a formacao
tiver uma ou mais caracteristicas (por exemplo, baixa

porosidade ou concentrag¢do de elementos pesados) que sé&o
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esperadas fazer com que a taxa de contagem de néutrons e/ou
raios gama induzidos por néutrons nao exatamente
correspondam a um transporte de néutrons rapidos da
formacdo, quando a taxa de contagem de néutrons e/ou raios
gama ¢é aplicada em uma funcdo de correcgdo de transporte de
néutrons.

Com o acima exposto em mente, a FIG. 1 ilustra um
sistema de local de pogo no qual o sistema NGD divulgado
pode ser empregado. O sistema de local pogo da FIG. 1 pode
ser em terra ou no mar. No sistema de local de pogo da FIG.
1, um  pPogo 11 pode ser formado em formégées na
subsuperficie por perfuragdo rotativa wusando qualgquer
técnica adequada. Uma coluna de perfuragdo 12 pode ser
suspensa dentro de um pogo 11 e pode ter composigdo de
fundo 100 gque inclui uma broca de perfuracdo 105 em sua
extremidade inferior. Um sistema de superficie do sistema
de local de poco da FIG. 1 pode incluir um conjunto de
plataforma e torre 10 posicionado sobre o pogo 11, o
conjunto de plataforma e torre 10, incluindo uma mesa
rotativa 16, kelly 17, gancho 18 e cabeg¢a injetora rotativa
19. A coluna de perfuracgdo 12 pode ser girada pela mesa
rotativa 16, energizada por qualquer meio adequado, a gqual
engata no kelly 17 na extremidade superior da coluna de
perfuracdo 12. A coluna de perfuragdo 12 pode ser suspensa
do gancho 18 fixado a uma catarina (n&o mostrada) através
do kelly 17 e da cabeca injetora rotativa 19, o gque permite

rotagcdo da coluna de perfuracdo 12 relativa ao gancho 18.
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Um sistema de top drive como alternativa poderia ser usado,
o qual pode ser um sistema de top drive bem conhecido
daqueles versados na técnica.

No sistema de local de pogo da FIG. 1, o sistema de
superficie pode também incluir fluido ou lama de perfuracgéo
26 armazenada em um tanque 27 formado no local do pog¢o. Uma
bomba 29 pode distribuir o fluido de perfuragdo 26 para o
interior da coluna de perfuragdo 12 através de uma abertura
na cabeca giratdéria 19, fazendo com que o fluido de
perfuracdo escoe para baixo através da coluna de perfuracgédo
12 conforme indicado pela seta direcional 8. O fluido de
perfuracdo 26 pode sair da coluna de perfuracgéo i2 através
de aberturas na broca de perfuragdo 105 e circular para
cima através da regido anular entre o exterior da coluna de
perfuracdo 12 e a parede do pogo 11, como indicado pelas
setas direcionais 9. Desta maneira bem conhecida, o fluido
de perfuragdo 26 lubrifica a broca de perfuragdao 105 e
transporta fragmentos e cascalhos da formagcdo até a
superficie quando o fluido 26 é retornado para o tanque 27
para recirculagéo.

A composicdo de fundo 100 do sistema de local de
poco da FIG. 1 pode incluir um médulo de perfilagem durante
perfuragdo (LWD) 120 e/ou um mdédulo de medigdo durante
perfuracdo (MWD) 130, um sistema e motor roto-orientéavel
150 e a broca 105. 0 mdédulo LWD 120 pode ser alojado em um
tipo especial de colar de perfuragdo, como é conhecido na

arte, e pode conter um ou mais tipos conhecidos de
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ferramentas de perfilagem. Serd também entendido que mais
de um mbédulo LWD pode ser empregado, como geralmente
representado no numeral 120A. Como tal, referéncias ao
médulo LWD 120 alternativamente podem significarbum mbédulo
na posicdo de 120A também. O mdédulo LWD 120 pode incluir
recursos para medir, processar e armazenar informagdes, bem
como para comunicar com eguipamentos de superficie. O
médulo LWD 120 pode ser empregado para obter uma medigdo de
densidade néutron-gama (NGD), como serd discutido mais
adiante.

O médulo MWD 130 também pode ser alojado em um tipo
especial de colar de perfuracgdo, como é conhecido na arte,
e pode conter um ou mais dispositivos para medir
caracteristicas da coluna de ©perfuragdo e Dbroca de
perfuracdo. Ser& também entendido gque mais de um MWD pode
ser empregado, como dgeralmente representado no numeral
130A. Como tal, referéncias ao médulo MWD 130
alternativamente podem significar um mdédulo na posigdo 130A
também. O mdédulo MWD 130 também pode incluir um aparelho
para gerar energia elétrica para o sistema dentro do pogo.
Tal um gerador elétrico pode incluir, por exemplo, um
gerador de turbina de lama alimentado pelo fluxo do fluido
de perfuracdo, mas outros sistemas de energia e/ou bateria
podem ser empregados adicionalmente ou alternativamente. No
sistema de local de pogo da FIG. 1, o mdédulo MWD 130 pode
incluir um ou mais dos seguintes tipos de dispositivos de

medig¢do: um dispositivo de medigdo de peso na broca, um
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dispositivo de medigdo de torque, um dispositivo de medigéao
de vibracdo, um dispositivo de medigdo de choque, ‘um
dispositivo de medigdo de calgo de controle, um dispositivo
de medicd3o de direcdo e/ou um dispositivo de n@digéo de
inclinacéo.

O médulo LWD 120 pode ser usado em um sistema de
densidade néutron-gama (NGD), como mostrado nas FIGS. 2 e
3, que pode medir com precisdo uma densidade em formacdes
incluindo formacdes de baixa porosidade ou de baixo indice
de hidrogénio e/ou formagdes com elementos pesados. Em
particular, as FIGS. 2 e 3 apresentam diagramas de blocos
esquemdticos, vistas laterais do mdédulo LWD 120
respectivamente girado 90 graus de uma para outra. Deve ser
entendido que o mdédulo LWD 120 se destina a representar um
exemplo de uma configuracgdo geral de uma ferramenta NGD e
que outras ferramentas NGD adeguadas podem incluir mais ou
menos componentes e podem ser configuradas para outros
meios de transporte. De fato, outras modalidades de
ferramentas NGD empregando a configuragdo geral do mddulo
LWD 120 estdo previstas para uso com qualquer meio adequado
de transporte, tal como cabo, tubulacéao bobinada,
perfilagem durante a perfuracdo (LWD) e assim por.diante. (@]
sistema NGD das FIGS. 2 e 3 pode incluir o mdédulo LWD 120 e
circuitos de processamento de dados associados 200. Embora
o médulo LWD 120 e os circuitos de processamento de dados
200 sejam representados como elementos independentes na

FIG. 2, deve ser apreciado que os circuitos de
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processamento de dados 200 podem ser implementados
inteiramente dentro do mdédulo LWD 120, na superficie remota
ac médulo LWD 120, ou parcialmente dentro do mébdulo LWD 120
e parcialmente na superficie. A titulo de exemplo, o mdédulo
LWD 120 pode representar um modelo da ferramenta EcoScope™
da Schlumberger.

O médulo LWD 120 pode estar contido em um colar de
perfuracdo 202 que circunda um chassi 204 e um canal de
lama 205. O chassi 204 pode incluir uma variedade  de
componentes usados para emitir e detectar radiacgdo para
obter uma medigdo NGD. Por exemplo, um gerador de néutrons
206 pode servir como uma fonte de néutrons gue emite
néutrons a pelo menos 2 MeV que se acredita ser
aproximadamente a energia minima para criar raios gama
através de espalhamento ineldstico com elementos de
formacdo. A titulo de exemplo, o gerador de néutrons 206
pode ser uma fonte de néutrons eletrdnica, tal como um
Minitron™ de Schlumberger Technology Corporation, que pode
produzir pulsos de néutrons através de reagdes deutério-
deutério (d-D) e/ou deutério-tritio (d-T). Assim, o gerador
de néutrons 206 pode emitir néutrons em torno de 2 MeV ou
14 MeV, por exemplo. Um monitor de néutrons 208 pode
monitorar as emissdes de néutrons do gerador de néutrons
206. A titulo de exemplo, o monitor de néutrons 208 pode
ser um cintilador pléastico e fotomultiplicador que
principalmente detecta néutrons ndo espalhados emitidos

diretamente do gerador de néutrons 206 e, assim, pode
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fornecer um sinal de taxa de contagem proporcional a taxa
de saida de néutrons da taxa de saida de néutrons vdo
gerador de néutrons 206. Blindagem contra néutrons 210, que
pode incluir chumbo, por exemplo, pode em grande medida
impedir que néutrons do gerador de néutrons 206 passem
internamente através do médulo LWD 120 em diregdo a varios
componentes de detecgdo de radiagdo do outro lado da
blindagem 210.

Como ilustrado nas FIGS. 2 e 3, o mdbédulo LWD 120
pode incluir dois detectores de néutrons prdéximos, ou seja,
um detector de néutrons térmico 212 e um detector de
néutrons epitérmico 214. Dois detectores de néutrons
térmicos distantes 216A e 216B podem estar localizados a um
espacamento mais distante do gerador de néutrons 206 do que
os detectores de néutrons 212 e 214. Por exemplo, os
detectores de néutrons proédximos 212 e 214 podem ser
espacados de aproximadamente 10 a 14 polegadas do gerador
de néutrons 206, e os detectores de néutrons distantes 216A
e 216B podem ser espacados de 18 a 28 polegadas do gerador
de néutrons 206. Um detector de raios gama de curto
espagamento (SS) 218 pode estar 1localizado entre os
detectores de néutrons prdéximos 212 e 214 e detéctores de
néutrons distantes 216A e 216B. Um detector de raios gama
de espagcamento longo (LS) 220 pode ser localizado além dos
detectores de néutrons distantes 216A e 216B em um
espacamento maior do gerador de néutrons 206 do que o

detector de raios gama 218. Por exemplo, os detectores de
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raios gama SS 218 podem ser espacados a aproximadamente 16
a 22 polegadas do gerador de néutrons 206 e o detector de
raios gama LS 220 pode ser espagado a aproximadamente 30 a
38 polegadas do gerador de néutrons 206. Modalidades
alternativas do médulo LWD 120 podem incluilr mais ou menos
de tais detectores de radiagdo, mas geralmente podem
incluir pelo menos dois detectores de raios gama e pelo
menos um detector de néutrons.

Os detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou 216B
pode ser gquaisquer detectores de néutrons adequados, tal
como detectores de néutrons *He. Para detectar
primariamente néutrons epitérmicos, o detector de néutrons
epitérmicos 214 pode ser cercado por blindagem de néutrons
térmicos, enquanto os detectores de néutrons térmicos 212,
216A e/ou 216B ndo podem. Em geral, a detecgdo de
substancialmente apenas néutrons epitérmicos pode permitir
que o detector de néutrons epitérmicos 214 megca a extensao
de uma distribuicdo de néutrons rapidos através da maioria
das formacdes e, assim, uma tal taxa de contagem de
néutrons pode ser utilizada para contabilizar o transporte
de néutrons rapidos através das formag¢gdes em uma medigdo
NGD. No entanto, em formagdes com baixo indice de
hidrogénio (HI) ou baixa porosidade, os detectores de
néutrons 212, 214, 216A e/ou 216B podem ndo ser espagados
suficientemente longe do gerador de néutrons 206 para
diretamente levar em conta o transporte de néutrons rapidos

de tais formacdes. Como serd discutido abaixo, para tais
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formagdes de baixa porosidade e/ou baixo indice de
hidrogénio, uma medicdo NGD obtida usando o mddulo LWD 120
pode ser corrigida para se aproximar daquela gue seria
esperada se os detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou
216B fossem localizados em um espacamento ou em
espacamentos mais apropriados para tais formacgdes.

Além disso, em formacgdes com elementos pesados, tal
como folhelhos com altas concentragdes de ferro ou
aluminio, os detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou
216B geralmente podem ndo fornecer uma taxa de contagem de
néutrons que reflita com precisd@8o o transporte de néutrons
rapidos de tais formagdes. Embora se acredite que esta
deficiéncia poderia ser abordada usando um detector de
néutrons rapidos no mbédulo LWD 120, pode ser dificil
implementar um tal detector de néutrons rédpidos em uma
ferramenta dentro do pogo. Por exemplo, pode ser dificil
encontrar um sensor adequado capaz de trabalhar dentro do
poco que tenha alta sensibilidade e que seja compacto o
suficiente para caber dentro do mbédulo LWD 120. Como seré
discutido abaixo, para essas formacdes com elementos
pesados, uma medigdo NGD obtida usando o mdéddulo LWD 120
pode ser corrigida para se aproximar daquela que seria de
se esperar se os detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou
216B fossem detectores de néutrons rapidos.

Os detectores de raios gama 218 e/ou 220 podem ser
detectores cintiladores rodeados por blindagem de néutrons.

A blindagem de néutrons pode incluir, por exemplo, °Li,
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tais como carbonato de 1litio (Li,CO3), que pode blindar
substancialmente os detectores de raios gama 218 e/ou 220
de néutrons térmicos sem produzir raios gama de captura de
néutrons térmicos. Os detectores de raios gama 218 e 220
podem detectar raios gama ineldsticos gerados guando
néutrons rapidos do gerador de néutrons 206 inelasticamente
espalham para fora de certos elementos de uma formagdo
circundante. Como serd discutido abaixo, uma medicd&o de
densidade néutron-gama (NGD) pode ser uma fungdo das
contagens de raios gama ineldsticos obtidas dos detectores
de raios gama 218 e 220, corrigidas para o transporte de
néutrons rapidos da formacdo por uma funcdo de correcgdo de
néutrons rapidos. Usando os sistemas e as técnicas
divulgadas aqui, uma tal medicdo NGD pode permanecer
substancialmente precisa independentemente se a formagdo é
uma formagdo de baixo indice de hidrogénio ou ‘de baixa
porosidade ou uma formacdo com uma alta concentracdo de
elementos pesados ou uma formacdo gque tem uma ou mais
caracteristicas que podem fazer com que a taxa de contagem
de néutrons ndo corresponda precisamente a um transporte de
néutrons rédpidos da formacéo.

As taxas de contagem de raios gama dos detectofes
de raios gama 218 e 220 e as taxas de contagem de néutrons
dos detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou 216B podem
ser recebidas pelos circuitos de processamento de dados 200
como dados 222. Os circuitos de processamento de dados 200

podem  receber os dados 222 e executar determinado
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processamento para determinar uma ou mais propriedades da
formacdo circundante, tal como densidade da formag¢do. Os
circuitos de processamento de dados 200 podem incluir um
processador 224, memdbéria 226 e/ou armazenamento 228. O
processador 224 pode ser acoplado operavelmente a memdria
226 e/ou ao armazenamento 228 para realizar as técnicas
atualmente divulgadas. Estas técnicas podem ser efetuadas
pelo processador 224 e/ou outros circuitos de processamento
de dados com base em certas instrugdes executéaveis pelo
processador 224. Tais instrugdes podem ser armazenadas
usando gqualquer artigo de fabricagdo adequado que pode
incluir um ou mais meios tangiveis, legiveis por
computador, para pelo menos coletivamente armazenar estas
instrugcdes. O artigo de fabricacdo pode incluir, por
exemplo, a memdbdria 226 e/ou o armazenamento ndo volatil
228. A memdria 226 e o armazenamento ndo volatil 228 podem
incluir quaisquer artigos de fabricag¢do adequados para
armazenar dados e instrucdes executdveis, tal como memdbdria
de acesso aleatdédrio, memdéria de leitura somente, memdria
instantdnea regravavel, discos rigidos e discos oéticos.

O médulo ILWD 120 pode transmitir os dados 222 para
0os circuitos de processamento de dados 200 através de, por
exemplo, conexdes internas dentro da ferramenta, um enlace
ascendente de comunicacdo de sistema de telemetria e/ou um
cabo de comunicacgdo. Os circuitos de processamento de dados
200 podem determinar uma ou mais propriedades da formacgdo

circundante. A titulo de exemplo, essas propriedades podem



10

15

20

25

23

incluir uma medicdo de densidade néutron-gama (NGD) da
formacdo. Apds isso, os circuitos de processamento de dados
200 podem emitir um relatdério 230 indicando a medigao NGD
da formacgdo. O relatdrio 230 pode ser armazenado na memdria
ou pode ser fornecido para um operador através de um ou
mais dispositivos de saida, tal como um mostrador
eletrdnico.

Como mostrado em uma operacdo de perfilagem de pog¢o
de densidade néutron-gama (NGD) 240 da FIG. 4, o mdédulo LWD
120 pode ser usado para obter uma medigdo de densidade
néutron-gama (NGD) que permanece precisa em uma variedade
de formagdes 242, incluindo formacdes de baixo indice de
hidrogénio ou baixa porosidade e/ou formagdes com elementos
pesados. Como visto na Figura 4, a operacgdo de perfilagem
de poco NGD 240 pode envolver abaixar o méddulo LWD 120 para
a formacdo 242 através de um pocgo 244. No exemplo da Figura
4, o mbédulo LWD 120 pode ser abaixado para o pogo 244
durante a perfuracdo e, assim, nenhum revestimento pode
estar presente no pogo 244, No entanto, em outras
modalidades, um revestimento pode estar presente. Embora
tal revestimento pudesse atenuar uma ferramenta de
densidade gama—-gama que utilizasse uma fonte de raios gama
em vez de um gerador de néutrons 206, a presenga de
revestimento no pogco 244 ndo impedird a determinacgdo de uma
medicdo NGD porgque néutrons 246 emitidos pelo gerador de
néutrons 206 podem passar através do revestimento sem

atenuacdo significativa.
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o) gerador de néutrons 206 pode emitir um
arrebentamento de néutrons 246 por um periodo de tempo
relativamente curto (por exemplo, 10 us ou 20 ps ou tal)
suficiente para substancialmente apenas permitir que
espalhamento inelédstico ocorra, aqui denominado Y“porta de
arrebentamento”. O arrebentamento de néutrons 246 durante a
porta de arrebentamento pode ser distribuido através da
formacdo 242, cuja extensdo pode variar dependendo do
transporte de néutrons rapidos da formagdo 242. Para
algumas formagdes 242, contagens de néutrons 246 obtidas
pelos detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou 216B
geralmente pode refletir com precisao o transporte de
néutrons de tails formagdes 242. No entanto, para outras
formagdes 242, tal como formagcdes com baixo indice de
hidrogénio ou formag¢des de baixa porosidade e/oubformagées
com elementos pesados, uma correcgdo adicional pode ser
necessaria para levar em conta com mais precisdo o
transporte de néutrons rapidos das formagdes 242.

Muitos dos néutrons répidos 246 emitidos pelo
gerador de néutrons 206 podem espalhar inelasticamente 248
contra alguns dos elementos da formacdo 242, Este
espalhamento ineldstico 248 pode produzir raios gama
inelédsticos 250 o0os dquais podem ser detectados pelos
detectores de raios gama 218 e/ou 220. Determinando a
densidade de uma formagdo tomando uma razdo de raios gama
inelédsticos 250 detectados wusando o©os dois detectores de

raios gama 218 e 220 em diferentes espacamentos do gerador
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na maioria das vezes.

Das taxas de contagem dos raios gama inelé&sticos
250, uma ou mais taxas de contagem de néutrons 246 e uma
determinagdo da saida de néutrons do gerador de néutrons

206, os circuitos de processamento de dados 200 determinar

uma densidade de elétrons p,..,.. da formagdo 242. Em geral,

a densidade de elétrons p,..,.. pPode ser calculada de acordo
com uma relagdo gque envolve uma funcdo de uma taxa de
contagem ineldastica liquida cmf” corrigida por uma
correcdao de transporte de néutrons e uma correcdo de
calibracdo de ferramenta dentro do poco, as quails podem ser
fungdes de uma ou mais taxas de contagem de néutrons CR, ...

e a saida de néutrons Ns do gerador de néutrons 206,

respectivamente. Por exemplo, o calculo da densidade de

elétrons p,.... Pode ter a seguinte forma:

log(CRY™ )= £ (CRypuron ) —108(C. - Ni)
&

= p electron ( 1 ) 4

inel < .
onde CR™ ¢é a taxa de contagem de raios gama

inelédsticos 1liquida (isto ¢, a taxa de contagem de raios

gama apds subtragcdo de raios gama surgindo de captura de

néutrons térmicos e epitérmicos), CR

neutron

representa uma
taxa de contagem de néutrons 246 dos detectores de néutrons

212, 214, 216A e/ou 216B, f(CRMWm) representa uma correcgao

de transporte de néutrons que pode ser qualgquer funcédo
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adequada da taxa de contagem de néutrons 246 que pode
corrigir para o transporte de néutrons rapidos da formacgao
242, Ceaz € uma constante de calibragdo determinada
experimentalmente usando medig¢des no formagdes de teste de
composigdo, porosidade e densidade conhecidas e Ns é a

saida de néutrons do gerador de néutrons 206. O coeficiente
(X pode ser determinado através de medigdes de

caracterizagdo e modelagem nuclear.

Por exemplo, a fung¢do de corregdo de transporte de

néutrons f(CR

MWW) pode assumir a forma geral seguinte:

+d,CR

2
4

neutron neutron

f (CRneutron ) = dl + dZCR

onde os coeficientes d,, d,, e d; representam

coeficientes determinados, por exemplo, através de medigdes
de caracterizag¢do e modelagem nuclear.
Em algumas modalidades, a funcdo de corregao de

transporte de néutrons pode ser descrita da seguinte forma:

f(CRneutron ) =€ log (CR:Zulron + €; ) ( 2 ) ’
onde o coeficientes ¢, e e e s&oc determinados

através de medigdes de caracterizacdo e modelagem.nuclear.
Para algumas formag¢des 242, a Equagdo (1) pode
resultar em uma medigdo de densidade precisa. No entanto,
para outras formag¢des, incluindo formag¢des de baixo indice
de hidrogénio ou de baixa porosidade 242 e/ou formagdes 242
com relativamente altas concentracgdes de elementos pesados

(por exemplo, formacdes 242 tendo concentracgdes de
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elementos pesados que podem fazer com gque uma medigdo NGD
seja lnexata sem corregdo adicional), a taxa de contagembde
néutrons de um ou mais dos detectores de néutrons 212, 214,
216A e/ou 216B é considerada como ndo levando em contra
adequadamente o transporte de néutrons répidos. de tais
formacdes 242. Assim, quando uma medicd&o NGD esté& sendo

determinada para tais formacgdes 242, a taxa de contagem de

néutrons CR a taxa de contagem de raios gama

neutron 7

' 2 ' inel ~ ~
inelédsticos CR/® e/ou a fungdo de corregcdo de transporte

de néutrons j(CR pode ser corrigidas conforme descrito

por um fluxograma 260 da FIG. 5.

O fluxograma 260 da FIG. 5 representa uma
modalidade de um método para realizar a operacdo de
perfilagem de pocgo 240 da FIG. 4. Enquanto o médulo LWD 120
estd no pogo 244, o gerador de néutrons 206 pode emitir um
arrebentamento de néutrons 246 para a formacdo 242 (bloco
262). Os néutrons 246 podem espalhar inelasticamente 248
para fora de certos elementos da formagcdo 242, gerando
raios gama inelé&sticos 250. Taxa(s) de contagem de néutrons
246, bem como taxa(s) de contagem de raios gama ineldsticos
250 podem ser obtidas (bloco 264). Como discutido acima com
referéncia a Equacgdo (1), essa(s) taxa(s) de contagem de
néutrons 246 geralmente pode (m) relacionar pogo ao
transporte de néutrons rédpidos da formacgdo 242 para algumas
formacgdes 242 encontradas em um pocgo de petrdleo e/ou gés.

Em outras formacdes 242, no entanto, acredita-se
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qgque al(s) taxa(s) de contagem de néutrons 246 e/ou a(s)
taxa(s) de contagem de raios gama 250 podem ndo levar em
conta adequadamente o© transporte de néutrons de tais
formagdes 242. Assim, se os circuitos de processamento de
dados 200 determinarem, usando gqualquer técnica adeqgquada,
gque a formacdo 242 tem uma ou mais caracteristicas que
implicam uma necessidade de <corregdo adicional (por
exemplo, baixo indice de hidrogénio, baixa porosidade e/ou
contendo uma relativamente alta concentracdo de elementos
pesados) (bloco de decisédo 266), os circuitos de
processamento de dados 200 podem levar a cabo uma correcgdo
adequada da(s) taxa(s) de contagem de néutrons 246, dal(s)

taxa(s) de contagem de raios gama ineldsticos 250, e/ou da

neutron ) 4 ou

funcdo de corregdo de transporte de néutrons j(CR
podem fornecer uma corregdo global que se aplica a alguns
ou todos estes termos (bloco 268). 1Isto ¢&, deve ser
entendido que modificando qualquer um dos termos no
numerador da Equacdo (1) se poderia mudar a determinac¢do de
NGD resultante. Assim, no bloco 268, os circuitos de
processamento de dados 200 podem efetuar qualquer corregdo
apropriada de gqualquer um dos termos da Equagdo (1),
incluindo a introdug&o de um ou mais termos adicionais de
corregdo que podem fazer com que a medigdo NGD seja
geralmente precisa para a formagdo 242. Como serd discutido
abaixo, algumas destas modificagdes podem ser modificagdes

relativamente especificas para as taxas de contagem de

néutrons 246, gque podem ser ajustadas de acordo com uma
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funcdo linear em partes da porosidade da formagéo 242 (por
exemplo, ver Equacdo (3) abaixo), ou modificag¢des na taxa
de contagem de raios gama 250 quando uma taxa de contagem
de néutrons réapidos inferida excede um iimite, indicando
uma alta concentracido de elementos pesados na formagdo 242.
No entanto, deve ser entendido que as modalidades presentes
nao se destinam a ser limitadas somente a esfas
modificacgdes. Na verdade, as presentes modalidades
destinam-se a cobrir quaisquer modificag¢des adequadas na
determinacdo de uma NGD que ¢é geralmente precisa para
algumas formagcdes 242, as modificacdes ocorrendo na
presenca de formag¢des 242 tendo algumas outras
caracteristicas que fazem com gque a determinagdo NGD geral
ndo seja precisa nestas formagdes 242.

Se o0s circuitos de processamento de dados 200 ndo
determinam que a formacdo 242 tem essas caracteristicas
(bloco de decisdo 266), os circuitos de processamento de
dados 200 podem n&o aplicar essa corregdo. Em qualquer
caso, os circuitos de processamento de dados 200
posteriormente podem determinar uma medig¢do NGD da formacgéao
242 usando a(s) taxa(s) de contagem determinadas
(corrigidas ou n&o corrigidas) de néutrons 246, taxa(s) de

contagem de raios gama inelédsticos 250 (bloco 270) e/ou a

. A

neutron )

funcdo de correcdo de transporte de néutrons j(CR

titulo de exemplo, os circuitos de processamento de dados
200 podem determinar a medigdo NGD baseada na relacgao

representada pela Equacao (1).
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Como mencionado acima, embora uma medicdo NGD, tal
como determinada usando a Equacdo (1), possa representar
precisamente uma medigédo de densidade para algumas
formacdes 242, uma tal medicd3o NGD pode ndo ser precisa
para outras formagdes 242, tal como formacgdes tendo baixo
indice de hidrogénio, baixa porosidade e/ou uma
relativamente alta concentracgdo de elementos pesados. Este
efeito €& aparente em um grafico cruzado 280 da FIG. 6 qgue
representa um grafico cruzado modelando a densidade
conhecida de uma variedade de tipos de formacdes 242 contra
uma medicdo NGD para as formagdes 242 obtida wusando a
Equagédo (1) para a gqual, por exemplo, a(s) taxa(s) de
contagem de néutrons 246, a(s) taxa(s) de contagem de raios

gama ineldsticos 250 e/ou a funcdo de corregdo de
transporte de néutrons f(CRMWm) ndo foram corrigidas na

presenga de, por exemplo, baixo indice de hidrogénio, baixa
porosidade ou uma alta concentracdo de elementos pesados.
No grafico cruzado 280, wuma ordenada 282 representa o
logaritmo de uma taxa de contagem de raios gama corrigida
para transporte de néutrons como detectada pelo detector de
raios gama LS 218 e uma abcissa 284 representa a densidade
de elétrons da formacdo 242 em unidades de g/cm3®. Uma
legenda indica varios tipos de formagdes 242 que foram
modeladas no grafico cruzado 280, incluindo calcario,
arenito, dolomita, arenito com poros cheios de ar, alumina,
arenito com hematita e gas simulado. Uma linha 286

representa uma correlagdo precisa entre a taxa de contagem
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de raios gama corrigida para transporte de néutrons e a
densidade de formacdo conhecida.

Como pode ser visto no grafico cruzado 280, para
certas formacgdes 242, apesar das variacdes nas densidades
das formacdes 242, o logaritmo calculado de taxas de
contagem de raios gama corrigida para transporte de
néutrons se situa ao longo da linha 286 e precisamente
corresponde a densidade conhecida. Estes pontos representam
a precisdo geral da determinagdo NGD para estas formacgdes
242. No entanto, para formacgdes 242 que tém baixa
porosidade 288 ou elementos pesados 290, o logaritmo
calculado de taxas de contagem de raios gama corrigidas
para transporte de néutrons se situa abaixo e acima da
linha de 286, respectivamente. Uma vez que o logaritmo
calculado de taxas de contagem de raios gama corrigidas
para transporte de néutrons destas formagdes 242 com baixa
porosidade 288 ou elementos pesados 290 ndo segue a mesma
funcdo de mudar com a densidade como as outrasvformagées
242 (ndo caindo ao longo da linha 286), medigcdes NGD para
as forma¢gdes de baixa porosidade 288 ou elementos pesados
290 obtidas usando os mesmos cdlculos (nd&o corrigidos) que
as outras formagdes 242 podem ser imprecisas.

Acredita que correcdo de transporte de néutrons
rdpidos insuficiente possa ser responsdvel pelos célculos
imprecisos para estas formag¢des de baixa porosidade 288 e
formagdbes com elementos pesados 290. Embora também se

acredite que esta corregdo de transporte de néutrons
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rdpidos insuficiente ©possa ser tratada colocando os
detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou 216B em um local
diferente dentro do mbédulo LWD 120, na auséncia de tal
opcdo, outras corregdes para transporte de néutrons podem
ser obtidas modificando, por exemplo, af(s) taxa(s) de
contagem de néutrons 246, a(s) taxa(s) de contagem de raios

gama ineléasticos 250 e/ou a funcdo de correcdo  de

transporte de néutrons j(CR de uma forma adequada, de

modo gue o logaritmo calculado de taxas de contagem de
raios gama corrigidas para transporte de néutrons das
formacgdes 242 gque tém baixa porosidade 288 ou elementos
pesados 290 seja deslocado para sua colocagdo adequada ao
longo da linha 286.

Um fluxograma 300 da FIG. 7 representa uma maneira
de determinar uma medig¢do densidade néutron-gama (NGD) que
pode corrigir determinag¢des de densidade de outra forma
imprecisas para formagdes de baixa porosidade 288. O
fluxograma 300 pode comegcar enquanto o mdéddulo LWD 120 esta
no pog¢o 244, como visto na FIG. 4. O gerador de néutrons
206 pode emitir um arrebentamento de néutrons 246 para a
formacdo 242 (bloco 302) que podem inelasticamente espalhar
248 para fora de certos elementos da formagdo 242, gerando
raios gama ineldsticos 250. Taxa(s) de contagem de néutrons
246, bem como taxa(s) de contagem destes raios gama
ineld&sticos induzidos por néutrons podem ser obtidas (bloco
304).

Bloco 306 e bloco de decisdo 308 do fluxograma 300
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geralmente envolvem determinar se a formacdo 242 é uma
formagdo de Dbaixa porosidade 288. Como particularmente
mostrado na FIG. 7, os circuitos de processamento de dados
200 podem determinar uma porosidade aparente da formagédo
242 usando qualquer técnica adequada (bloco 306), e se a
porosidade aparente estiver fora de um limite definido
(bloco de decis&@o 308), os circuitos de processamento de
dados 200 podem aplicar uma corregdo para af(s) taxa(s) de
contagem de néutrons 246, a(s) taxa(s) de contagem de raios

gama inelé&sticos 250 e/ou a funcdo de correcd@o de
transporte de néutrons f(CRme) (bloco 310). O 1limite

definido pode ser determinado experimentalmente ou através
de modelagem em computador e pode ser predefinido ou
determinado pelos circuitos de processamento de dados 200.
Como mencionado acima, os circuitos de processamento de
dados 200 podem levar a cabo qualquer correcgdo apropriada
de qualquer um dos termos da Equagdo (1), incluindo a
introdugcdo de um ou mais termos de corregdo adicionais que
podem fazer com que a medicdo NGD seja geralmente precisa
para a formacdo 242. Como serd discutido abaixo, algumas
destas modificacdes podem ser modificacgcdes especificas
relativamente as taxas de contagem de néutrons 246, que
podem ser ajustadas de acordo com uma funcdo 1linear em
partes da porosidade da formacgdo 242 (por exemplo, ver
Equacgédo (3) abaixo). No entanto, deve ser entendido que as
modalidades presentes ndo se destinam a ser limitadas

somente a essa modificacdo na taxa de contagem de néutrons
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246. Na verdade, as presentes modalidades se destinam a
cobrir guaisquer modificacdes adequadas para uma
determinagcdo NGD gque ¢é geralmente precisa para algumas
formacdes 242, mas pode ser menos precisa na presencga de
formagcdes com baixa porosidade e/ou baixo indice de
hidrogénio.

Se os circuitos de processamento de dados 200 ndao
determinam gque a porosidade aparente da formagdo 242 estéa
fora do limite definido (bloco de decisdo 308), os
circuitos de processamento de dados 200 podem ndo aplicar
essa correcgéo. Em qualquer caso, os circuitos de
processamento de dados 200 posteriormente podem determinar
uma medicdo NGD da formacdo 242 usando a(s) taxa(s) .de
contagem determinadas (corrigidas ou néo corrigidas) 246,

a(s) taxa(s) de contagem de raios gama ineldsticos 250 e/ou
a funcdo de correcdo de transporte de néutrons f(CRme)

(bloco 312). Por exemplo, como observado acima, os
circuitos de processamento de dados 200 podem determinar a
medigdo NGD baseada na relacgdo representada pela Egquacéo
(1) .

No bloco de 306, os circuitos de processamento de
dados 200 podem determinar a porosidade aparente de acordo
com qualquer técnica adequada, tal como:

— Usando uma medicgdo de porosidade aparente obtida
diretamente de outras técnicas usadas pelo mdédulo LWD 120.

- Usando uma taxa de contagem de um detector de

néutrons epitérmicos ou réapidos para inferir porosidade
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aparente.

- Usando uma razdo de taxa de contagem entre taxas
de contagem de dois detectores de néutrons (de preferéncia
detectores de néutrons epitérmicos ou rdpidos) para inferir
a presenca de baixa porosidade.

- Usando uma razdo entre taxas de contagem de
captura de néutrons de dois detectores de raios gama para
inferir porosidade aparente.

- Usando uma razdo entre as taxas de contagem
inelédstica de dois detectores de raios gama para inferir
porosidade aparente.

- Usando uma razdo de taxas de contagem de um
detector de néutrons e um detector de raios gama para
inferir porosidade aparente.

~ Usando uma funcdo de taxas de contagem de
néutrons e/ou raios gama para inferir porosidade aparente.

Como deve ser entendido, as taxaé de contagem
usadas para determinar a porosidade aparente da formacgéao
242 talvez tenham que ser normalizadas para a saida de
néutrons do gerador de néutréns 206 se as taxas de contagem
forem usadas sozinhas. Uma vez que razdes de taxas de
contagem levam em conta variag¢des na saida de néutrons,
normalizagdo para a saida de néutrons do gerador de
néutrons 206 pode ndo ser necessidria quando razdes de taxas
de contagem s&o usadas para determinar porosidade aparente.

Uma maneira especifica de realizar os blocos 306,

308 e 310 do fluxograma 300 da FIG. 7 pode envolver a
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corrigir a taxa de contagem de néutrons CR usada na

neutron

Em

neutron ) *

funcdo de corregdo de transporte de néutrons j(CR

particular, a porosidade aparente da formagdo 242 pode ser

determinada da taxa de contagem (normalizada) do detector

de néutrons epitérmico 214 CR (bloco 306). A condigéo

neutron

de baixa porosidade da formacgdo 242 pode ser indicada se a

taxa de contagem de néutrons epitérmicos CR exceder um

neutron

determinado valor CR, ou cair dentro de uma determinada

imit
faixa de valores (bloco de decisdo 308). Nesse caso, a taxa

de contagem de néutrons na correcdo de transporte de

néutrons CR

neutron

pode ser corrigida (bloco 310). A taxa de

contagem corrigida de néutrons epitérmicos CR

neutron,corrected

pode

ter a seguinte forma:

CR

neutron,corrected limit >

CR = CRuen (1+8(CR F (CRiypuronCRL)) (3) .

neutron ) ’

Usando a Equacdo (3), a taxa de contagem ‘corrigida
de néutrons epitérmicos CR,,oncomeceda POde ser determinada com
base em uma funcdo de corregcdo de taxa de contagem de

néutrons F(CR CR! ponderada por uma funcdo de

neutron > inel ) 4

CR

MWW). Neste exemplo, a funcgdo de

ponderagdo g(CR

limit >

corregdo de taxa de contagem de néutrons 4F(CR CM%d) é

neutron >
uma fungdo da taxa de contagem de néutrons epitérmicos do
detector de néutrons epitérmicos 214 e uma taxa de contagem

de raios gama inelédsticos de um ou mais dos detectores de
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raios gama 218 e 220. A intensidade da fung¢do de corregao

CR!

inel

de taxa de contagem de néutrons F(CR ) é ponderada

neutron ®

CR

neutron ) que pOde ser um

pela funcdo de ponderagdo g(CR

limit >
valor constante, uma fungdo afim ou qualquer fungédo
apropriada derivada de dados modelados e/ou medidos. A

funcdo de corregdo de taxa de contagem de néutrons

F (CRneutron >

CR? pode assumir qualquer forma adequada,
inel q

incluindo uma constante ou a seguinte forma:

F(CR CR}, )= a,+a,CR

neutron

+a,CR

neutron

2 2
neutron ? + bl + b2 CRit;el + b3CRi}rllel 4

onde os coeficientes a4, a, e a e b, b,, e b

representam coeficientes determinados, por exemplo, através
de medicbes de caracterizacdo e modelagem nuclear.

Em algumas modalidades, a fungdo de ponderacgdo

CR

neutron )

g(CR

limit >

pode ser uma funcdo linear em partes composta
por duas ou mais linhas retas entre limites de taxa de

contagem diferentes CR

limit 7

dependendo da taxa de contagem

de néutrons CR que precisa ser corrigida. Por exemplo,

neutron

CR

neulron) pode ser uma fun(;éo

a fungdo de ponderagéo g(CR,,.m,.,,
linear em partes, como ilustrado por um grafico 320 da FIG.
8. No grafico 320, uma ordenada 322 representa um

coeficiente de correcé&o resultante de 0 a 1 e uma abcissa

324 representa a taxa de contagem de néutrons CR

neutron *

Uma curva em trechos 326 no grafico 320 ilustra

vadrias fungdes de ponderagdo lineares dque podem ser
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aplicadas em limites de taxa de contagem diferentes CR,

imit 1
mostrados nos numerais 328, 330, 332 e 334. Assim, no

Pl

grafico 320, gquando a taxa de contagem de néutrons CR é

neulron
menor do que o primeiro limite 328, o coeficiente de

corregcdo pode ser 0 e nenhuma correcgdo para a taxa de

contagem de néutrons CR pode ser aplicada na taxa de

neutron

contagem de néutrons epitérmicos <corrigida resultante

CR

eutron corrected -+ BNEre O primeiro limite 328 e o segundo limite
330, o coeficiente de correcgdo pode aumentar rapidamente de
0 a 0,5, com subsequentes fungdes lineares entre‘os outros
limites 332 e 334 lentamente se nivelando. Acima do quarto

limite 334, o coeficiente de corregdo pode ser 1 e, assim,

a funcdo de corregcdo de taxa de contagem de néutrons

CR!

inel

inteira F(CR

neutron >

) pode ser aplicada na taxa de contagem

de néutrons epitérmicos corrigida resultante CR

neutron corrected *

Tal corregdo de taxa de contagem de néutrons pode
ser considerada como uma adigcdo de contagens de néutrons
para CRpeutron. Uma maneira de visualizar o efeito desta
correcdo aparece na FIG. 9, na qual o ponto de medigdo do
detector de néutrons epitérmicos 214 pode ser virtualmente
movido para um espacamento mais distante do gerador de
néutrons 206. Note-se que o detector de néutrons epitérmico
214 é virtualmente movido para o espagamento mais distante
do gerador de néutrons 206 porque o detector de raios gama

218 e/ou 220 que obtém a taxa de contagem de raios gama
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inelasticos CR? usada na fungdo de corregdo de taxa de

inelas 7

CR?

neutron > inel ) L4

contagem de néutrons F(CR estd em um espagamento

mais distante do que o espacamento verdadeiro dd detector
de néutrons epitérmico 214. Movendo efetivamente o ponto de
medicdo virtual do detector de néutrons epitérmico 214 em
baixas porosidades, a sensibilidade da taxa de contagem de
néutrons epitérmicos CRpeutron Virtualmente pode aumentar em
baixas porosidades para levar em conta com mais precisdo o
transporte de néutrons rapidos de formagdes de baixo indice
de hidrogénio ou baixa porosidade 242.

Deve ser apreciado que em pocos maiores 244, a taxa
de contagem de néutrons também pode ser afetada por
standoff e pode ter gque ser corrigida conforme para esse
standoff. Essa corregdo para standoff pode ser baseada em
um standoff conhecido de uma medicé&o diferente.'Além disso,
pelo menos em pocgos desviados, pode ser vantajoso usar a
taxa de contagem de néutrons do quadrante inferior como uma
entrada, em vez da taxa média de contagem, uma vez que O
quadrante inferior pode ser menos afetado pelo standoff.
Para standoffs pequenos a moderados (até 1 poiegada) o
standoff também pode ser determinado do tempo de redugdo.de
néutrons medido por um detector epitérmico conforme
descrito pela patente US 4.760.252, gque é cedida a
Schlumberger Technology Corporation e incorporada por
referéncia neste documento na integra.

Quando corrigidos para transporte de néutrons de

acordo com o fluxograma 300 da FIG. 7, as medig¢des NGD de
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formacdes de baixa porosidade 288 podem combinar com mais
precisdo com aquelas de outras formagdes 242. Um gréafico
cruzado 340 da FIG. 10 representa um grafico cruzado
modelando a densidade conhecida de uma variedade de tipos
de formacgdes 242 contra uma medigdo NGD para as formagdes
242 obtida usando a Equagdoc (1) para a qual a(s) taxa(s) de
contagem de néutrons 246 foi(ram) corrigida(s) na presenca
de baixo indice de hidrogénio ou baixa porosidade. Como o
grafico cruzado 280 da FIG. 6, no grafico cruzado 340 da
FIG. 10, uma ordenada 342 representa o logaritmo de uma
taxa de contagem de raios gama corrigida para transporte de
néutrons como detectada pelo detector de raios gama LS 218
e uma abcissa 344 representa a densidade de elétrons da
formacdo 242 em unidades de g/cm?®. Uma legenda indica
varios tipos de formagdes 242 que foram modeladas na
grafico cruzado 340 que combinam com aquelas do grafico
cruzado 280; incluindo calcéario, arenito, dolomita, arenito
com poros cheios de ar, alumina, arenito com hematita e gas
simulado. A 1linha 286 representa uma correlagdo precisa
entre a taxa de contagem de raios gama corrigida para
transporte de néutrons e a densidade conhecida das
formacdes 242.

Como pode ser visto no gradfico cruzado 340, quando
a taxa de contagem de néutrons usada na corregao de
transporte de néutrons ¢é ajustada em baixas porosidades
(por exemplo, de acordo com a Equagdo (3)), as taxas de

contagem de raios gama corrigidas para transporte de
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néutrons para as formacgdes de baixa porosidade 288 podem se
mover para alinhamento com a maioria das outras formacgdes
242 ao longo da linha 286. Uma vez que, no grafico 340 da
FIG. 10, as taxas de contagem de raios gama corrigidas para
transporte de néutrons ndo foram corrigidas para levar em
conta o transporte de néutrons rapidos das formagdes com
elementos pesados 290, as taxas de contagem de raios gama
corrigidas para transporte de néutrons das formag¢des com
elementos pesados 290 se situam acima da 1linha 286 e
permanecem imprecisas. Como deve ser entendido, pode ser
utilizada qualquer forma alternativa adequada de fazer com
gque as taxas de contagem de raios gama corrigidas para
transporte de néutrons das formagdes baixa porosidade 288
se movam para alinhamento com a linha 286. Ou seja, ao
obter uma medicdo NGD quando a formacdo 242 é uma forma¢éo
de baixo indice de hidrogénio ou uma formacdo baixa
porosidade 288, os circuitos de processamento de dados 200
podem aplicar qualquer correcdo adequada para a(s) taxa(s)
de contagem de néutrons 246, a(s) taxa(s) de contagem de

raios gama ineldsticos 250 e/ou a funcd3o de correcdo de
transporte de néutrons f(CRMWm) para fazer com dgue as

taxas de contagem de raios gama corrigidas para transporte
de néutrons das formacgdes baixa porosidade 288 se movam
para alinhamento com a linha de 2860.

Como mencionado acima e como visto no grafico 340
da FIG. 10, acredita-se gue corregdo de transporte de

néutrons rapidos insuficiente também pode ser responsavel
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pelos cdlculos imprecisos para as formacdes com_elementos
pesados 290. Também se acredita que esta corregdo de
transporte de néutrons ripidos insuficiente pode ser
tratada usando um detector de néutrons rapidos no lugar do
detector de néutrons epitérmico 214. No entanto, embora um
detector de néutrons rapidos possa ser desejével,kpode ndo
ser fécil implementar esse dispositivo em uma ferramenta
dentro do pog¢o, tal como o mbdébdulo LWD 120. Por exemplo,
pode ser dificil encontrar um detector de néutrons répidos
apropriado que seja capaz de trabalhar dentro do pogo. Um
detector de néutrons répidos pode se beneficiar de alta
sensibilidade, ser compacto o suficiente para caber no
mébdulo LWD 120 e ser insensivel & presenca de raios gama
250. Adicionalmente, uma vez que o mdédulo LWD 120 em
particular, e a mailoria das ferramentas dentro do pogo
nucleares em geral, ndo podem ser limitados ao seu uso para
obter apenas uma uUnica medigdo, multiplos tipos diferentes
de detectores de radiagcdo podem ser empregados em tal
ferramenta (por exemplo, detectores de néutrons 212, 214,
216A e/ou 216B e os detectores de raios gama 218 e 220).
Aumentar o numero de detectores de radiagdo pode ndo sb
aumentar o custo do mbédulo LWD 120 e/ou o comprimento do
médulo LWD 120, ou outra ferramenta dentro do poc¢o, mas
estes mUltiplos detectores de radiagdo podem competir pela
mesma posicdo fisica dentro do mbédulo LWD 120, ou outra
ferramenta dentro do pog¢o (por exemplo, multiplos

detectores de radiagdo podem se beneficiar de espagamento
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semelhante do gerador de néutrons 206 e posicdes radiais
similares). Em vez disso, o mbédulo LWD 120 pode usar o
detector de néutrons epitérmicos 214 como um proxy para
determinar a extensdo da distribuicido de néutroné rapidos,
uma vez gque o detector de néutrons epitérmicos 214 também
pode contribuir para respostas de ferramenta adicionais
como porosidade de néutrons, tempo de retardo e assim por
diante.

Quando o médulo LWD 120 ndo contém nenhum detector
de néutrons répidos, um sinal de néutrons rapidos pode ser
estimado ou derivado de respostas existentes de outros
detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou 216B e/ou
detectores de raios gama 218 e/ou 220. Uma vez gue as
reacdes de espalhamento ineld&stico ocorrem somente a altas
energias de néutrons (por exemplo, maiores que 2 MeV), um
sinal de alta energia de néutron plausivel pode ser

derivado da seguinte razdo:

SSn

— net—inelastic
Fastn = TR (4),
net—inelastic
SSn
onde CR) . .... Yepresenta a taxa de contagem de

raios gama ineldsticos liquida obtida do detector de raios

gama de espagamento curto (SS) 218, e CR™" representa a

net—inelastic
taxa de contagem de raios gama 1ineldsticos liquida do
detector de raios gama de espagamento longo (LS) 220.

As taxas de contagem de raios gama inelasticos

liquidas CR>" e CRX" geralmente podem ser

net—inelastic net—inelastic



10

15

20

25

44

computadas da mesma forma, por exemplo, da seguinte forma:

CR

net—inelastic

=CR

burst

—CR, - aCR, (5),

onde CR CR

burst 7 ec

e CR

. representam taxas de
contagem de raios gama do arrebentamento, captura inicial e
portas de tempo posterior, respectivamente, dos detectores
de raios gama 218 e/ou 220, e O é uma constante. Como deve
ser apreciado em algumas modalidades a porta de
arrebentamento pode representar um peéiodo de tempo
enquanto o gerador de néutrons 206 estd emitindo néutrons
(por exemplo, 10 wps), a porta de captura inicial pode
representar um segundo periodo de tempo apds a porta de
arrebentamento (por exemplo, 5 ps) e a porta de tempo
posterior pode representar um terceiro periodo de tempo em
seguida a porta de captura inicial (por exemplo,20 ps).
Como mencionado acima, a computacdo da taxa de contggem
ineldstica liquida para ambos o detector de raios gama SS
218 e o detector de raios gama LS 220, pode ser realizada
usando dgualquer técnica adequada, incluindo a computacgdo
ilustrada pela Equacdo (5). Por exemplo, adicionalmente ou
alternativamente, as taxas de contagem de raios gama
ineldsticos podem ser determinadas de acordo com as
técnicas divulgadas pelo Pedido de Patente Provisional
norte Americano US N.° de Série 61/180.547, intitulado
“Optimization of Neutron-Gamma Tools for Inelastic Gamma
ray Logging” e depositado em 22 de maio de 2009, que estéd

incorporado por referéncia neste documento na integra. Além

disso, deve ser entendido que coeficientes ou fungdes
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adicionais podem modificar os termos CR,, e CR, da Equacgéo

(5). Esses coeficientes podem ser constantes ou podem
depender de outras medig¢des da formagdo 242, tal como
porosidade ou sigma.

A razd@o Fastn mostrada acima € apenas uma maneira
de obter uma medigdo do grau do fluxo de néutrons rapidos
através da formagdo 242. Outras maneiras para obter tal
medicdo relacionada ao fluxo de néutrons rapidos podem
incluir, por exemplo, usar as razdes de uma das taxas de
contagem de raios gama ineldsticos de um dos detectores de
raios gama 218 ou 220 e a taxa de contagem de néutrons de
um dos detectores de néutrons 212, 214, 216A e/ou 216B para
chegar a Fastn. Deve-se entender que o detector de néutrons
212, 214, 216A e/ou 216B do gqual a taxa de contagem de
néutrons ¢é obtida poderia ser um detector de néutrons
rdpidos ou de néutrons epitérmicos.

O sinal Fastn pode indicar quando aplicar uma
correcdo a(s) taxa(s) de contagem de néutrons 246, a(s)

taxa(s) de contagem de raios gama inelésticos 250 e/ou a

funcdo de correcdo de transporte de néutrons f(CR para

gerar uma medig¢do NGD precisa para as formag¢gdes com
elementos pesados 290, como mostrado por um fluxograma 350
da FIG. 11. O fluxograma 350 pode comecar enquanto o mdédulo
LWD 120 estd no pogo 244, como visto na FIG. 4. O gerador
de néutrons 206 pode emitir um arrebentamento de néutrons
246 para a formagdo 242 (bloco 352), gque podem espalhar

inelasticamente 248 para fora de certos elementos da
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formacdo 242, dgerando raios gama inelasticos 250. A(s)
taxa(s) de contagem de néutrons 246, bem como taxa(s) de
contagem destes raios gama inelédsticos induzidos por
néutrons 250, podem ser obtidas (bloco 354).

Usando qualqgquer técnica adequada, tal como
fornecida pela Equacé&o (4), os circuitos de processamento
de dados 200 podem determinar uma razdo de cofregéo de
néutrons répidos Fastn (bloco 356). Se o sinal Fastn cair
fora de um limite definido (bloco de decisdo 358), os
circuitos de processamento de dados 200 podem aplicar uma

correcdo af(s) taxa(s) de contagem 246, af(s) taxas de

contagem de raios gama ineldsticos 250 e/ou a fungdo de

(bloco 360). O

corregdo de transporte de néutrons f(CRmmm)
limite definido pode ser determinado experimentalmente ou
através de modelagem em computador e pode ser predefinido
ou determinado pelos circuitos de processamento de dados
200. Se os circuitos de processamento de dados 200 néao
determinarem que o sinal Fastn estd fora do limite definido
(bloco de decisdo 308), os circuitos de processamento de
dados 200 podem ndo aplicar essa corregdo. Em qualgquer
caso, os circuitos de processamento de dados 200
posteriormente podem determinar uma medigdo NGD da formagéo
242 usando a(s) taxa (s) de contagem determinada (s)

(corrigidas ou n&o corrigidas) de néutrons 246, a(s)

taxa(s) de contagem de raios gama inelédsticos 250 e/ou a
fungcdo de corregdo de transporte de néutrons f(CRmmm)

(bloco 362). Por exemplo, como observado acima, os
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circuitos de processamento de dados 200 podem determinar a
medicdo NGD baseada na relacdo representada pela Equagac
(1) .

A correcdao para a(s) taxa (s) de contagem de
néutrons 246, a(s) taxa(s) de contagem de raios gama

inelasticos 250 e/ou a funcdo de corregdo de transporte de
néutrons f(CRMWm) que ¢é aplicada no bloco 360 pode

depender da razdo de corregdo de néutrons rapidos Fastn. No
entanto, a relacdo entre a razdo de correcdo de néutrons
rdpidos Fastn e as formag¢des com elementos pesados 290 pode
ndo ser imediatamente aparente. Na verdade, em um grafico
370 na FIG. 12, gque plota a razdo de corregdo dé néutrons
rdpidos Fastn contra a densidade de elétrons para uma
variedade de formagdes 242, os resultados para as formag¢gdes
com elementos pesados 290 parecem ser muito semelhantes aos
de outras formagdes 242.

No grafico 370 da FIG. 12, uma ordenada 372
representa o logaritmo da razdo de corregdo de néutrons
rapidos Fastn e uma abcissa 374 representa a densidade de
elétrons da formacdo 242 em unidades de g/cm®. Uma legenda
indica varios tipos de formagdes 242 que foram modelados no
grafico 370, que coincidem com adquelas dos gréfiéos
cruzados respectivos 280 e 340 das FIGS. 6 e 10, incluindo
calcdrio, arenito, dolomita, arenito com poros cheios de
ar, alumina, arenito com hematita e gads simulado. Situados
ao longo de uma linha 376 estd3o os resultados para

formagdes 242 com indice de hidrogénio relativamente baixo,
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enquanto a colecgdo de resultados indicada pelo numeral 378
estd associada com formacgdes 242 com indice de hidrogénio
relativamente elevado. Uma vez que os resultados para as
formagdes com elementos pesados 290 aparecem entre a
colecdo de resultados indicados pelo numeral 378, a razao
de corregdo de néutrons répidos Fastn nao paréce
diferenciar as formagdes com elementos pesados 290 de
outras formagdes 242 indicadas pelo numeral 378.

No entanto, uma relagdo surge guando os dados da

FIG. 12 sd3o replotados de acordo com a densidade efetiva
das formacdes 242, onde eficaz densidade pg.,, ¢ definida

da seguinte forma:

pejfective = pelectron + k : HI ( 6 ) ’

onde HI representa indice de hidrogénio e £k
representa uma constante. Em uma modalidade, o valor do
indice de hidrogénio HI pode ser estimado através de uma
razdo de taxas de contagem de néutrons de um ou mais dos
detectores de néutrons prdéximos 212 e/ou 214 para um ou

mais dos detectores de néutrons distantes 216A e/ou 216B
(Préximos/Distantes). Assim, a densidade efetiva P e

computada na forma da Equagdo (6) inclui os efeitos de
atenuacdo tanto de néutrons quanto de raios gama na
formagdo 242. A densidade efetiva pg ., assim representa
uma densidade que inclui no primeiro termo efeitos de

espalhamento gama (densidade de elétrons) e no segundo

termo efeitos de indice de hidrogénio (néutrons lentos).
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Esta corregdo pode levar em conta a dependéncia do indice
de hidrogénio restante na computagdo da razdo de corregdo
de néutrons répidos Fastn e, dai, também na medigdo NGD.

Em um grafico 390 da FIG. 13, que replota os dados
da FIG. 12 de acordo com a densidade efetiva em vez de
densidade de elétrons, as formacgdes com elementos pesados
290 s3o claros “estranhos”. No grafico 390 da FIG. 13, uma
ordenada 392 representa o logaritmo da razd&o de corregdo de
néutrons rapidos Fastn, e uma abcissa 394 representa a
densidade efetiva das formacdes 242 em unidades de g/cm?,
conforme determinado através da Equagdo (6). Uma legenda
indica varios tipos de formagdes 242 que foram modeladas no
grafico 390, incluindo calcéario, arenito, dolomita, arenito
com poros cheios de ar, alumina, arenito com hematita e gés
simulado. Situados ao longo de uma linha de referéncia 396
estd3o os resultados para todas as formagdes 242 exceto as
formagdes com elementos pesados 290. Ou seja, a maioria dos
pontos cai na ou muito perto da linha de referéncia 396,
independentemente do contetido dos espagos de poros das
formacdes 242. Ou seja, os resultados tanto para formacgdes
cheias de ligquido quanto forma¢des secas (isentas de
hidrogénio) 242 caem na mesma linha, a excegdo sendo as
formagdes com elementos pesados 290 que contém aluminio
e/ou ferro. Como claramente visto no grédfico 390, ha& muito
boa diferenciacdo entre as formagdes 242 gue nao contém
aluminio ou ferro e aqueles que contém.

Do grafico 390 da FIG. 13, deve ficar aparente que



10

15

20

25

50

a correcdo do bloco 360 da FIG. 11 pode ser determinada
computando a diferenga entre os pontos nos gquais as
formacdes com elementos pesados 290 estdo localizadas e o
valor na linha de referéncia 396 (para a mesma densidade
efetiva). Um grafico 400 da FIG. 14 replota os dados
mostrados na FIG. 13 para tornar esta relagdo mais clara,
tendo uma ordenada 402 representando a correcgdo de néutrons
rapidos no espago log (Fastn) e uma abcissa 404
representando a densidade efetiva. Como tal, a disténcia
dos resultados das formagdes com elementos pesados 290 da
linha de referéncia 396 pode ser vista mais claramente.
Assim, a correcgdo do bloco 360 da FIG. 11 pode ser gqualquer
correcdo da(s) taxa(s) de contagem de néutrons 246, da(s)

taxa(s) de contagem de raios gama ineldsticos 250 e/ou da
funcdo de correcdo de transporte de néutrons f(CRMwM) de

modo a fazer com que as formagdes com elementos pesados 290
alinhem ao longo da linha de referéncia 396.

Deve ser apreciado dgue, além de permitir uma
medicdo NGD mais precisa para formagdes com elementos
pesados 290, a razdo de corregdo de néutrons rapidos Fastn
também pode ser usada como um indicador de folhelho. ©0u
seja, como a razdo de corregdo de néutrons rapidos Fastn
pode ser usada para indicar a presenga de aluminio e/ou
ferro, por exemplo, a razdo de corregdo de néutrons rapidos
Fastn pode ser usada em conjunto com outros indicadores de
folhelho (por exemplo, raio gama natural, espectroscopia de

ralo gama natural, espectroscopia de captura e ineléstica,
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ativagcdo de néutrons, sigma e assim por diante) para
refinar a andlise da litologia da formacgéao.

Seguindo as técnicas acima descritas, as varias
formacdes 242 plotadas nos grédficos cruzados 280 e 340
acima podem todas ser <corrigidas e substancialmente
precisas, apesar das variagdes em transporte de néutrons
rapidos em formac¢des de baixo indice de hidrogénio e/ou de
baixa porosidade 288 e formagles com elementos pesados 290,
como representado por um grafico cruzado 410 da FIG. 15. No
grafico cruzado 410, uma ordenada 412 representa o
logaritmo de uma taxa de contagem de raios gama corrigida
para transporte de néutrons como detectada pelo detector de
raios gama LS 218, e uma abcissa 414 representa a densidade
de elétrons das formacgdes 242 em unidades de g/cm®. Uma
legenda indica vAarios tipos de formagdes 242 que foram
modelados no grafico cruzado 410, incluindo calcéario,
arenito, dolomita, arenito com poros cheios de ar, alumina,
arenito com hematita e géas simulado. Notadamente,
substancialmente todos os resultados para as formagdes 242
modeladas no grafico cruzado 410 caem ao longo da linha
286, que representa uma correlacdo precisa entre a taxa de
contagem de raios gama corrigida para transporte de
néutrons e a densidade de formacdo conhecida. Embora nem
todos os resultados para as forma¢des com elementos pesados
290 possam cair exatamente ao longo da linha 286, os
resultados para as formagdes com elementos pesados 290 sé&o

melhorados aplicando a corregdo.
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Efeitos técnicos da presente divulgagdo incluem a
determinacdo exata de uma medig&o de densidade néutron-gama
(NGD) para uma ampla faixa de formagdes, incluindo
formagdes com baixo indice de hidrogénio ou Dbaixa
porosidade e formagdes com elementos pesados. Estas
medigcdes NGD podem permanecer precisas mesmo gquando a
configuracdo de uma ferramenta dentro do pog¢o usada para
obter as taxas de contagem de néutrons e as taxas de
contagem de raios gama usadas na medigdo NGD ndo tem uma
configuracdo ideal. Assim, apesar da falta de um detector
de néutrons réapidos ou apesar de um detector de néutrons
pode ser colocado em um espacgamento subdétimo da fonte de
néutrons, uma medicdo NGD precisa ainda pode ser obtida
usando os sistemas e as técnicas divulgadas acima.

As modalidades especificas descritas acima foram
mostradas a titulo de exemplo e deve—-se entender que estas
modalidades sao susceptiveis a varias modificag¢des e formas
alternativas. Deve ser ainda entendido que .as
reivindicacdes ndo se destinam a ser limitadas as formas
particulares divulgadas, mas sim a cobrir todas as
modificacdes, equivalentes e alternativas caindo dentro do

espirito e do escopo desta divulgagdo.
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- REIVINDICACOES -

1. METODO, caracterizado por compreender:

emitir néutrons para uma formagdo usando um gerador
de néutrons de uma ferramenta dentro do pog¢o, de modo que
alguns dos néutrons espalhem inelasticamente para fora da
formacdo e gerem raios gama ineldsticos;

detectar uma taxa de contagem de néutrons que
retornam para a ferramenta dentro do pogo usando um
detector de néutrons da ferramenta dentro do pogo;

detectar uma taxa de contagem de raios gama
ineldsticos usando um detector de raios gama da ferramenta
dentro do pog¢o;

determinar se a formacdo tem uma caracteristica que
é esperada fazer com que a taxa de contagem de néutrons
resulte em uma determinacdo de densidade néutron-gama dgue
ndo é precisa sem uma corregdo adicional, em gue a corregdao
adicional ndo é aplicada quando a formagdo nao tem a
caracteristica;

quando a formagdo tem a caracteristica, aplicar a
correcdo adicional aplicando wuma correcdo a taxa de
contagem de néutrons, a taxa de contagem de raios gama
ineldsticos ou a funcdo de correcgdo de transporte de
néutrons, ou uma combinacdo das mesmas e determinar uma
densidade da formacdo com base pelo menos em parte na taxa
de contagem corrigida de néutrons, na taxa de contagem
corrigida de raios gama inelasticos ou a fung¢do de correcgdo

de transporte de néutrons corrigida, ou uma combinag¢do das
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mesmas; e

quando a formagéao nao tem a caracteristica,
determinar uma densidade da formagdo com base pelo menos em
parte na taxa de contagem detectada de néutrons, na taxa de
contagem detectada de raios gama ineldsticos ou na funcgdo
de correcdo de transporte de néutrons ou uma combinagdo das
mesmas.

2. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por a caracteristica compreender uma
porosidade que é mais baixa do que um valor predeterminado.

3. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por a caracteristica compreender uma
concentracdo de elementos pesados que faz com que a taxa de
contagem de néutrons ndo corresponda precisamente a um
transporte de néutrons rdpido da formagdo gquando aplicéda
na funcédo de correcdo de transporte de néutrons.

4. Método, de acordo com a reivindicacgéo 1,
caracterizado por a densidade da formagdo ser determinada
com base pelo menos em parte na fungdo de correcgdo de
transporte de néutrons, em gque a funcdo de corregdo de
transporte de néutrons é uma funcdo da taxa de contagem de
néutrons gue corresponde precisamente a um transporte de
néutrons répido de pelo menos algumas formag¢gdes que ndo tém
a caracteristica.

5. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por a densidade da formagdo ser determinada

pelo menos em parte com base em uma funcgido da taxa de
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contagem de raios gama inelasticos menos um valor obtido
pela funcdo de correcdo de transporte de néutrons e uma
funcdo de calibracéo, em que a fungdo de calibracgdo
considera a saida de néutrons do gerador de néutrons.

6. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por a densidade da formagdo ser determinada

pelo menos em parte com base na seguinte relacgéo:

1og(CR™ )= 1 (CRyirom ) ~108(C - Ns)
G

- p electron 1

. ~ inel
onde P, representa a densidade da formagdo, CR,
representa a taxa de contagem de raios gama inelésticos,

CR representa a taxa de contagem de néutrons, f(CRMWm)

neutron
representa a funcdo de corregdo de transporte de néutrons,
Cea; representa uma constante de calibracgédo, Ns representa
uma saida do gerador de néutrons, e ¢ representa um
coeficiente obtido experimentalmente ou através de
modelagem nuclear ou por uma combinagido de ambos.

7. Método, de acordo <com a reivindicacdo 6,

caracterizado por a fungc8o de corregcdo de transporte de

néutrons /(CR ser determinada de acordo com a seguinte

neutron )

relacdo:

e
f (CRneulron ) = el log (CRngulron + e3) ’
onde e, e, e e, representam coeficientes

determinados através de medigdes experimentais ou modelagem

nuclear ou uma combinacdo destes.
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8. FERRAMENTA DENTRO DO POCO, caracterizada por
compreender:

um gerador de néutrons configurado para emitir
néutrons para uma formacdo a uma energia suficiente para
fazer com que alguns dos néutrons se espalhem
inelasticamente para fora dos elementos da formagdo,
criando raios gama ineléasticos;

um detector de néutrons configurado para detectar
uma taxa de contagem de néutrons dgue retornam para a
ferramenta dentro do pog¢o;

um primeiro detector de raios gama configurado para
detectar uma primeira taxa de contagem de raios gama
ineldsticos que se espalham por Compton através da formagdo
para atingir a ferramenta dentro do pog¢o, em gque o primeiro
detector de raios gama estd afastado a uma. primeira
disténcia do gerador de néutrons;

um segundo detector de raios gama configurado para
detectar uma segunda taxa de contagem de raios gama que se
espalham por Compton através da formagdo para atingir a
ferramenta dentro do pogo, em que o segundo detector de
ralios gama é afastado a uma segunda distédncia do gerador de
néutrons; e

circuitos de processamento de dados configuradQs
para:

receber a taxa de contagem de néutrons, a primeira
taxa de contagem de raios gama ineldsticos e a segunda taxa

de contagem de raios gama ineléasticos;
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determinar uma porosidade aparente da formacac ou
uma estimativa de um sinal de néutrons rédpido que seria
detectado por um detector de néutrons rapida caso o
detector de néutrons rapido estivesse presente na
ferramenta dentro do pogo, em que a estimativa do sinal de
néutrons rapido é determinada pelo menos em parte com base
na taxa de contagem de néutrons, na primeira taxa de
contagem de raios gama ineldsticos ou na segunda taxa de
contagem de raios gama ineldsticos, ou uma combinag¢do das
mesmas;

aplicar uma <corregdo a taxa de contagem de
néutrons, & primeira taxa de contagem de raios gama
inelédsticos, & segunda taxa de contagem de raios gama
inelésticos ou a uma funcdo de correcdo de transporte
néutrons relativa a taxa de contagem de néutrons para o
transporte de néutrons répido da formagéo, ou uma
combinacdo das mesmas, quando a porosidade aparente da
formacdo é menor do que um limite ou quando a estimativa do

transporte de néutrons rapido da formagdo estd fora de um

determinar uma densidade da formagdo com base pelo
menos em parte na taxa de contagem corrigida de néutrons,
na primeira taxa de contagem corrigida de raios gama
inelasticos, na segunda taxa de contagem corrigida de raios
gama inelasticos ou na fungdo de correcgdo de traﬁsporte de
néutrons, ou uma combinacdo destes.

9. Ferramenta dentro do pogo, de acordo com a
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reivindicacdo 8, caracterizada por o detector de néutrons
compreender um detector de néutrons epitérmico, em que a
taxa de contagem de néutrons compreende uma taxa de
contagem de néutrons epitérmicos.

10. Ferramenta dentro do pogo, de acordo com a
reivindicacéo 8, caracterizada por os circuitos de
processamento de dados serem configurados para determinar a
porosidade aparente com base pelo menos em parte:

na taxa de contagem de néutrons;

em uma razdo entre a taxa de contagem de néutrons e
outra taxa de contagem de néutrons;

em uma razdo entre duas taxas de contagem de raios
gama de captura de néutron;

uma razdo entre a primeira taxa de contagem de
raios gama ineldsticos e a segunda taxa de contagem de
raios gama inelésticos;

uma razdo entre a taxa de contagem de néutrons e a
primeira taxa de contagem de railos gama inelésticos, a
segunda taxa de contagem de raios gama ineldsticos ou uma
combinacdo das mesmas;

uma fungdo da taxa de contagem de néutrons e da
primeira taxa de contagem de raios gama inelasticos, da
segunda taxa de contagem de raios gama ineldasticos ou ﬁma
combinacdo das mesmas; ou

outras técnicas utilizadas pela ferramenta dentro
do pogo; ou

uma combinacdo dos mesmos.
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11. Ferramenta dentro do pog¢o, de acordo com a
reivindicacéao 8, caracterizada por os circuitos de
processamento de dados serem configurados para aplicar a
corregdo de modo a fazer com que a taxa de contagem de
néutrons, a primeira taxa de contagem de raios gama
ineldsticos, a segunda taxa de contagem de raios gama
inelasticos ou a fung¢do de corregcdo de transporte de
néutrons, ou a combinacdo das mesmas, para relacionar mais
precisamente a verdadeira densidade da formacéo.

12. Ferramenta dentro do pog¢o, de acordo com a
reivindicacé&o 8, caracterizada por os circuitos de
processamento de dados serem configurados para aplicar a
corregdo incluindo uma corregdo de taxa de contagem de
néutrons a taxa de contagem de néutrons, em que a correcgao
de taxa de contagem de néutrons adiciona uma quantidade a
taxa de contagem de néutrons que considera uma variagdo no
transporte de néutrons rapido que ocorre em formagdes tendo
uma porosidade abaixo do limite de porosidade apafente.

13. Ferramenta dentro do pogo, de acordo com a
reivindicagédo 8, caracterizada por os circuitos de
processamento de dados serem configurados para aplicar a
correcdo adicionando uma correcdo de taxa de contagem de
néutrons a taxa de contagem de néutrons em uma quantidade
gque varia com Dbase pelo menos em parte na porosidade
aparente da formagédo.

14. Ferramenta dentro do poco, de acordo com a

reivindicacédo 8, caracterizada por os circuitos de
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processamento de dados serem configurados para aplicar a
correcdo adicionando uma correcdo de taxa de contagem de
néutrons a taxa de contagem de néutrons, em que a corre¢éo
de taxa de contagem de néutrons ¢é determinada com base pelo
menos em parte em uma fungdo de correcgdo de transporte de
néutrons secunddria e uma fung¢do de ponderagdo, em que a
funcdo de correcdo de transporte de néutrons secundaria é
dependente da taxa de contagem de néutrons e da primeira
taxa de contagem de raios gama ineldsticos, da segunda taxa
de contagem de raios gama ineldsticos, ou uma combinacao
das mesmas, e a funcdo de ponderacdo é dependente da taxa
de contagem de néutrons e do limite.

15. Ferramenta dentro do pogo, de acordo com a
reivindicacdo 14, caracterizada por a fungdo de ponderagdo
ser uma funcdo linear em pedacgos compreendendo duas ou mais
linhas retas entre diferentes valores da taxa de contagem
de néutrons, um valor constante ou uma funcdo afim, ou uma
combinagdo destes.

lo. Ferramenta dentro do poc¢o, de acordo com a
reivindicagéo 8, caracterizada por os circuitos de
processamento de dados serem configurados para aplicar a
correcdo determinando uma taxa de contagem corrigida de
néutrons, em que a taxa de contagem corrigida de néutrons é

determinada de acordo com a seguinte relacgédo:

CR CRneutron (1 + g (CR

— . 4
neutron,corrected limit 2 CRneulmn ) F (CRneutron > inel ))

14

onde CR

‘neutron,corrected

representa a taxa de  contagem
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corrigida de néutrons, CR representa a taxa de contagem

neutron

de néutrons, CR, representa um limite de taxa de contagem

imit
de néutrons correspondente ao limite de porosidade

aparente, CR!, representa a primeira taxa de contagem de

raios gama ineldsticos ou a segunda taxa de contagem de

raios gama 1nelédsticos, ou uma combinacdo de ambas,

F({CR ,CR’ representa uma funcdo de corregdo de
neutron inel

representa uma

neutron )

transporte de néutrons, e g(C&mWCW

fun¢do de ponderacgédo.

17. Ferramenta dentro do pog¢o, de acordo com a
reivindicacéo 8, caracterizada por os circuitos de
processamento de dados serem configurados para determinar a
estimativa do sinal de néutrons rapido com base pelo menos
em parte em uma razdo da primeira taxa de contagem de raios
gama inelédsticos e da segunda taxa de contagem de raios
gama inelésticos.

18. Ferramenta dentro do pog¢o, de acordo com a
reivindicagédo 8, caracterizada por os circuitos de
processamento de dados serem configurados para determinar a
estimativa do sinal de néutrons rapido com base pelo menos

em parte na seguinte relagdo:

SSn

net—inelastic
RLSn 4

net—inelastic

Fastn =

onde Fastn representa o sinal de néutrons réapido,

CR%" representa a primeira taxa de contagem de raios

net —inelastic
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gama ineléasticos, e CR- representa a segunda taxa de

net—inelastic
contagem de raios gama ineléasticos.

19. Ferramenta dentro do pog¢o, de acordo com a
reivindicacdo 8, caracterizada por a primeira taxa de
contagem de raios gama inelédsticos, ou a segunda taxa de
contagem de raios gama inelédsticos, ou ambas a primeira
taxa de contagem de raios gama inelasticos e a segunda taxa
de contagem de raios gama inelédsticos serem determinadas
com base pelo menos em parte nas taxas de contagem de raios
gama respectivamente obtidas durante as aberturas de tempo
de arrebentamento, captura inicial e posterior.

20. Ferramenta dentro do pogco, de acordo com a
reivindicacgao 8, caracterizada por os circuitos de
processamento de dados serem configurados para determinar a
primeira taxa de contagem de raios gama ineldsticos, ou a
segunda taxa de contagem de raios gama inelasticos ou ambas
a primeira taxa de contagem de raios gama ineldsticos e a
segunda taxa de contagem de raios gama ineldsticos com base

pelo menos em parte na seguinte relagédo:

CR

net—inelastic — CRb - CRec - aCRI

urst c 7

em que CR

e-melastic | TE€Presenta a primeira taxa de
contagem de raios gama ineldsticos, ou a segunda taxa de

contagem de raios gama ineldsticos ou ambas a primeira taxa

de contagem de raios gama inelésticos e a segunda taxa de

contagem de raios gama inelédsticos, CR, representa um

urst

taxa de contagem de raios gama obtida durante uma porta de
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tempo de arrebentamento, CR representa um taxa de

contagem de raios gama obtida durante uma porta de tempo de

captura inicial, CR, representa um taxa de contagem de

raios gama obtida durante uma porta de tempo posterior, e

(24 representa uma constante.
21. Ferramenta dentro do pogo, de acordo com a
reivindicacéao 8, caracterizada por oS circuitos de

processamento de dados serem configurados para determinar a
estimativa do sinal de néutrons répido com base pelo menos
em parte em uma razdo entre a primeira taxa de contagem de
raios gama ineldsticos ou a segunda taxa de contagem de

raios gama ineldsticos e a taxa de contagem de néutrons.
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RESUMO

METODO, E FERRAMENTA DENTRO DO POCO

Sistemas, métodos e dispositivos sdo fornecidos
para determinar uma medicgdo de densidade néutron-gama (NGD)
precisa para uma ampla variedade de formag¢des, incluindo
formagdes de baixo indice de hidrogénio ou baixa porosidade
e formagdes com elementos pesados. Por exemplo, essa
medicdo de NGD pode ser obtida emitindo néutrons para uma
formacdo de modo gque alguns dos néutrons se espalhem
inelasticamente para fora dos elementos da formacdo e gerem
raios gama inelésticos. Os néutrons e o0s raios gama
inelasticos gque retornam para a ferramenta dentro do poco
podem ser detectados. Acredita-se que . algumas
caracteristicas de determinadas formacgdes afetam o)
transporte de néutrons rapido das formacgdes. Assim, se uma
formacdo tiver uma ou mais dessas caracteristicas, se pode
aplicar uma corregdo a taxa de néutrons contada, a taxa de
raios gama ineldsticos contada ou a funcdo de correcao de
transporte de néutrons, mediante a qual a densidade

néutron—-gama (NGD) pode ser determinada.
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