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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "DETECCAO
DE EFEITOS DE FURO DE POCO DEVIDO A DESCENTRALIZAGAO EM
INSTRUMENTOS DE INDUGAO COM TRANSDUTORES INCLINADOS".
ANTECEDENTES DA INVENCAO
1. Campo da Invengéo

A presente invengao refere-se, de um modo geral, a obtengao de
medigoes elétricas em uma formagao que circunda um furo de pogo. Em par-
ticular, a presente invengao refere-se a redugao do efeito de furo de pogo
das medigbes elétricas obtidas em um instrumento conduzido em um furo de
po¢o.

2. Descricao da Técnica Relacionada

Instrumentos de perfilagem de pogo pela resistividade a partir da
indugao eletromagnética sdao bem conhecidos na técnica para determinar a
condutividade elétrica e seu inverso, a resistividade, de formagdes de terra
penetradas por um furo de pogo. A condutividade da formagao tem sido de-
terminada com base nos resultados de medigdo do campo magnético de
correntes parasitas que o instrumento induz na formagao contigua ao furo de
poco. A condutividade elétrica é usada por, entre outras razées, inferir o con-
teudo de fluido das formagdes de terra. Tipicamente, menor condutividade
(maior resistividade) esta associada com formagdes de terra portadoras de
hidrocarbonetos. Os principios fisicos da perfilagem de pogo por indugao
eletromagnética sao bem descritos, por exemplo, em J. H. Moran e K. S.
Kunz, Basic Theory of Induction Logging and Application to Study of Two-
Antenna Sondes, Geophysics, vol. 27, No. 6, part 1, pp. 829-858, Society of
Exploration Geophysicists, December 1962. Muitos aperfeigoamentos e mo-
dificagées nos instrumentos de resistividade e indugdo eletromagnética, des-
critos na referéncia de Moran e Kunz, supra, tém sido planejados, alguns
dos quais sao descritos, pé exemplo, na patente U.S N° 4837517 para Bar-
ber, na patente U.S N° 5157605 para Chandler et al, e na patente U.S N°
5600246 para Fanini et al.

Técnicas convencionais de perfilagem de pogo por indugao em-

pregam um tubo de isolamento no interior de um mandril. Uma ou mais an-
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tenas de transmissor sdo energizadas por uma corrente alternada. O campo
magnético oscilante produzido por essa disposi¢cdo resulta na indugdo de
correntes nas formagdes que sdao quase proporcionais a condutividade das
formagdes. Essas correntes, por sua vez, contribuem para a tensio induzida
em uma ou mais antenas receptoras. Através da sele¢ao apenas do compo-
nente de tensao, que estd em fase com com a corrente transmissora, um
sinal & obtido que €&, aproximadamente, proporcional a condutividade da for-
macgao. Em um aparelho de perfilagem por indugdao convencional, a antena
transmissora basica e a antena receptora tém eixos geométricos que sao
alinhados com o eixo geométrico longitudinal do dispositivo de perfilagem de
pogo. (Para simplicidade de explanagao, sera suposto que o eixo geométrico
de furo de pogo esta alinhado com o eixo geométrico do dispositivo de perfi-
lagem e que esses estdo ambos na diregao vertical). Essa disposigao tende
a induzir lagos de corrente secundaria nas formagdes que sao concéntricas
com as antenas de transmissdo e recepg¢ao verticalmente orientadas. As
medigoes de condutividade resultantes sao indicativas da condutividade (ou
resistividade) horizontal das formagdes circundantes. Ha, porém, varias for-
magoes encontradas na perfilagem de pog¢o que tém uma condutividade que
€ anisotrépica. Dispositivos de perfilagem por indugdo convencionais, que
tendem a ser sensiveis apenas a condutividade horizontal das formagdes,
nao proporcionam uma medi¢ao de condutividade vertical ou de anisotropia.
Técnicas tém sido desenvolvidas para determinar a anisotropia da formacgao,
tal como a patente U.S N° 4302722 para Gianzero et al.

Sinais de multicomponentes podem ser usados para interpretar
as resistividades da formagao e parametros petrofisicos. Os principios usa-
dos para essa interpretagao foram discutidos, por exemplo, na patente U.S
N° 6470274, para Mollison et al, na patente U.S N° 6643589 para Zhang et
al., e na patente U.S N° 6636045 para Tabarovsky et al, cujos contetdos sao
aqui incorporados através de referéncia. Especificamente, os parametros
estimados podem incluir resistividades (ou condutividades) horizontais e ver-
ticais, angulos de inclinagao relativos, angulos de incidéncia e quantidades

petrofisicas, tais como teor de area e de xisto e saturagdo de agua. Além
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disso, o pedido de patente U.S N° de série 11/125.530 de Rabinovich et al.
Ensina o uso de medigdes de multicomponentes para analise de formagdes
de terra fraturadas, que também podem ter camadas anisotrépicas. Esses
sinais de multicomponentes sao obtidos, tipicamente, usando uma ferramen-
ta de medigdo de multicomponentes, tendo antenas orientadas transversais
ao eixo geométrico da ferramenta.

O uso de antenas transversais leva a uma criagao de e susceti-
bilidade a corrente produzida no furo de pogo, conhecido como o efeito de
furo de pogo. A corrente de furo de pogo induz sinais em antenas receptoras
transversais, especialmente antenas de transmissao e de recepc¢io especi-
almente coplanares. L4 os sinais induzidos pela corrente, em geral, sdo mais
fortes para condutividade de lama superior.

A obtencdo de medigbes precisas de antenas transversais de-
pende da redugao dos efeitos de nao formagao, tais como, efeitos de furo de
pogo. O efeito de furo de pogo aparece quando a ferramenta de medigao
nao esta centralizada dentro do furo de pogo. Ha necessidade de reconhe-
cimento das correntes de efeito de furo de pogo devido a descentralizagao
da ferramenta dentro do furo de pogo. A presente invengao direciona essa
questao.

SUMARIO DA INVENCAO

Uma modalidade da invengao € um aparelho para avaliar uma

formagao de terra. O aparelho inclui uma ferramenta de perfilagem que tem
duas antenas coplanares, com cada uma disposta em uma distancia conhe-
cida de um eixo geométrico da ferramenta de perfilagem. A ferramenta de
perfilagem é configurada para ser conduzida em um furo de pogo na forma-
¢ao de terra. A diferenga das saidas das duas antenas coplanares é indicati-
va de um efeito de furo de pogo, tal como uma descentralizagao da ferra-
menta. Um processador detecta esse efeito de furo de pogo e pode ainda
processar o sinal de uma antena adicional e/ou das duas antenas coplana-
res para corrigir o efeito de furo de pogo. O processador pode ainda estimar,
a partir das medigdes corrigidas, uma propriedade de resistividade da forma-

cao de terra e propriedades petrofisicas que podem ser determinadas das
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propriedades de resistividade.

Outra modalidade da invengdo € um método de avaliagdo de
uma formacgéo de terra. Uma ferramenta de perfilagem, que tem duas ante-
nas coplanares dispostas em uma distancia conhecida de um eixo geométri-
co da ferramenta de perfilagem é conduzida em um furo de pogo. Uma dife-
renca entre saidas das duas antenas € indicativa de um efeito de furo de
pogo, tal como uma descentralizagdo da ferramenta de perfilagem no furo e,
mediante detecgdo dessa descentralizagao, medigoes feitas por uma antena
adicional e/ou as duas antenas coplanares podem ser corrigidas para os e-
feitos da descentralizagao. A resistividade da formagao horizontal e vertical,
bem como as propriedades petrofisicas adicionais podem ser determinadas.

Outra modalidade da invengao € um meio legivel em computa-
dor para uso com um aparelho para avaliagdo de uma formagéao de terra. O
aparelho inclui uma ferramenta de perfilagem que tem duas antenas copla-
nares dispostas em uma distancia conhecida de um eixo geométrico da fer-
ramenta de perfilagem. A ferramenta de perfilagem é conduzida em um furo
de pogo na formagao de terra. O meio inclui instrugdes que permitem a um
processador detectar um efeito de furo de pogo, tal como uma descentraliza-
¢ao, e processar o sinal das duas antenas adicionais, a fim de corrigir os
efeitos da descentralizagao. As instru¢gées podem ainda permitir ao proces-
sador estimar, a partir das medi¢des corrigidas, uma propriedade de resisti-
vidade da formacao de terra e propriedades petrofisicas adicionais que po-
dem ser determinadas das propriedades de resistividade.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A presente invengado € melhor compreendida com referéncia as

figuras a seguir, em que numerais semelhantes se referem a componentes
semelhantes e em que:

A figura 1 (Técnica Anterior) ilustra um instrumento de indugéo
disposto em um furo de pogo penetrando em uma formagéo de terra;

A figura 2 (Técnica Anterior) ilustra a disposicdo de antenas
transmissoras e receptoras em uma ferramenta de perfilagem por indugéo

de multicomponentes, comercializada sob 0 nome 3DExplorer®;
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As figuras 3A-C mostram uma vista seccional transversal de
uma ferramenta de indugdo em diferentes localizagdes dentro de um furo de
pogo; e

A figura 4 mostra um conjunto de antena exemplificativo para
reduzir o efeito da corrente de furo de pogo sobre as medigées elétricas ob-
tidas furo abaixo.

DESCRICAQO DETALHADA DA INVENCAO

Fazendo referéncia a figura 1, um instrumento de perfilagem de

poco por indugéo eletromagnética 10 € mostrado disposto em um furo de
pogo 2 perfurado através de formagdes de terra. As formagées de terra sao
mostradas, em geral, em 4. O instrumento 10 pode ser abaixado e retirado
do furo de pogo 2 pelo uso de um cabo elétrico blindado 6 ou condutor simi-
lar, conhecido na técnica. O instrumento 10 pode ser montado a partir de
trés subseg¢des: uma unidade eletronica auxiliar 14, disposta em uma extre-
midade do instrumento 10; uma unidade de mandril de antena 8 presa a uni-
dade eletrénica auxiliar 14; e uma unidade eletronica receptora/ de proces-
samento de sinal/ de telemetria 12 presa a outra extremidade da unidade de
mandril de antena 8, essa unidade 12, tipicamente, sendo presa ao cabo 6.

A unidade de mandril de antena 8 inclui antenas de inducao
transmissoras e receptoras, como sera explicado ainda, para indugao de
campos eletromagnéticos nas formagdes de terra 4 e para recebimento de
sinais de tensao induzidos por correntes parasitas que circulam nas forma-
¢oes de terra 4 como um resultado dos campos eletromagnéticos nela indu-
zidos.

A unidade eletronica auxiliar 14 pode incluir um gerador de si-
nais e amplificadores de poténcia (nao mostrados) para fazer com que cor-
rentes alternadas de freqiéncias selecionadas circulam através de antenas
transmissoras na unidade de mandril de antena 8. Um processador, que
controla a operagdo da ferramenta e dados adquiridos pelo processamento,
pode ser parte da unidade eletronica. Alternativamente, algum ou todo o
processamento e controle pode ser feito por um processador de superficie.

A unidade eletronica receptora/ de processamento de sinal/ de
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telemetria 12 pode incluir circuitos receptores (ndo mostrados) para detectar
tensGes induzidas nas antenas receptoras na unidade de mandril de antena
8 e circuitos para processamento dessas tensoes recebidas (ndo mostradas)
em sinais representativas das condutividades de varias camadas, mostrados
como 4A a 4F das formagdes de terra 4. Como uma questao de convenién-
cia, a unidade eletronica receptora/ de processamento de sinal/ de telemetria
12 pode incluir telemetria de sinal para transmitir os sinais relacionados com
a condutividade para a superficie da terra ao longo do cabo 6 para proces-
samento adicional ou, alternativamente, pode armazenar os sinais relacio-
nados com a condutividade em um dispositivo de registro apropriado (n&o
mostrado) para processamento apds o instrumento 10 ser retirado do furo de
poco 2.

Fazendo referéncia a figura 2, a configuragdo das antenas
transmissoras e receptoras no instrumento de perfilagem por indugéo de
multicomponentes 3DEX® de Baker Hughes Incorporated &€ mostrada. Isso &
para fins exemplificativos apenas e qualquer ferramenta de multicomponen-
tes pode ser usada. Esses transmissores ortogonais 101, 103 e 105, que
séo referidos como os transmissores Ty, T, € Ty, sdo mostrados (o eixo ge-
omeétrico -z € o eixo geométrico longitudinal da ferramenta). Correspondendo
aos transmissores 101, 103 e 105 estao receptores associados 107, 109 e
111, referidos como os receptores Ry, R; € Ry, para medigdo dos campos
magnéticos correspondentes. Campos magnéticos induzidos por um trans-
missor sdo registrados, subsequentemente, em um receptor selecionado. O
campo magnético, em geral, é referido como indices indicando a orientagéo
do transmissor usado e a orientagao do receptor usado. Assim, H,y, por e-
xemplo, indica a resposta de um campo gerado pelo transmissor Ty e, sub-
sequentemente, registrado no receptor Ry. Em um modo de operagéo da
ferramenta, os componentes Hx, Hxy, Hzz, Hxyy € Hyx; sd0 medidos, embora
outros componentes também possam ser usados. Deve ser notado que o
método da presente invengdo também pode ser usado com configuragoes
ndo ortogonais de transmissores e receptores. Métodos de rotagéo de coor-
denadas bem conhecidos podem ser usados com essas medigées néo orto-
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gonais para gira-las na orientagao desejada. Para os fins da presente inven-
¢ao, todas essas medigbes (ortogonais e nao ortogonais) serao referidas
como medi¢des de multicomponentes.

As figuras 3A - C mostram vistas seccionais transversais de uma
ferramenta de indugdo em diferentes posi¢ées dentro de um furo de pogo.
Ferramentas de indugdo, em geral, dao origem a um fluxo de corrente na
lama de perfuragao condutora, que circunda a ferramenta e enche o furo de
pogo. A descentralizagdo da ferramenta, em geral, causa mais problemas
para as antenas transversais (X ou Y) do que para as antenas axiais (Z). A
figura 3A mostra uma ferramenta orientada por x 304 que esta centralizada
dentro do furo de pogo 302 cheio com lama 306. Em um aspecto, a corrente
induzida no furo de pogo, em geral, circula ao longo do canal axial 307 e na
direcao oposta ao longo do canal axial 309. Devido a simetria dos canais de
fluxo de corrente (307 e 309) e a totalidade da corrente que circula na lama,
a ferramenta de indugao centralizada nao experimenta um efeito de descen-
tralizagéo. Na figura 3B, a ferramenta é descentralizada ao longo da diregao
-X. Devido a orientagao do transmissor, a corrente que circula ao longo dos
canais 307 e 309 ainda mostra simetria e, desse modo, essa descentraliza-
¢ao, em geral, nao afeta as medigbes. A figura 3C mostra a ferramenta de
indugao descentralizada ao longo do eixo geométrico -y, de modo que o ca-
nal 307 fica restringido, enquanto o canal inferior & alargado 309. Adicional-
mente, a corrente que circula no canal 307 pode interagir com a formagao.
Desse modo, o fluxo de corrente de furo de pogo é altamente afetado devido
a descentralizagdao ao longo do eixo geométrico -y. A corrente de furo de
poco induz sinais em antenas receptoras transversais, especialmente ante-
nas de transmissao e de recepgao coplanares. A corrente liquida também
pode induzir sinais em antenas receptoras axiais que estdo em posigdes a-
xiais diferentes da antena transmissora transversal. Como a densidade da
corrente de indugdo aumenta com a condutividade crescente da lama, os
sinais induzidos por corrente liquida sao mais fortes para condutividade de
lama maior.

A figura 4 mostra um conjunto de antena exemplificativo para
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reduzir o efeito da corrente de furo de pogo em medigdes elétricas obtidas
furo abaixo. A ferramenta de perfilagem 400 inclui um lago grande, tal como
um lago C (402), definindo um plano e tendo um eixo geométrico de simetria
alinhado substancialmente paralelo ao eixo geométrico de ferramenta. O
conjunto de antena ainda inclui dois lagos pequenos, lago A (404) e lago B
(406), que ficam dentro do plano do lago grande e estao contidos pelo lago C
e simetricamente opostos um ao outro em torno do eixo geométrico de sime-
tria do lago grande. O lago A e o lago B compartilham o lago C, de modo que
a soma da area do lago A e da area do lago B é substancialmente igual a
area do lago C. As correntes induzidas na formacgéo circundante e no fluido
de furo de pogo criam um campo magnético que é detectado dentro de cada
um dos lagos. O campo magnético da formagao cria correntes dentro de ca-
da lago que sao detectadas usando os componentes eletrénicos anexados
(ndo mostrados). As correntes induzidas em cada lago sao proporcionais a
magnitude do campo magnético através de cada lago. A soma dos sinais
obtidos no lago A 404 e no lago B 406 € uma fungao da resistividade da for-
macgao mais os efeitos do furo de pogo e é igual ao sinal no lago C 402. A
diferenca entre os sinais das duas antenas pequenas é uma fungao do efeito
de furo de pogo sobre aquele par de antenas sem contribuicido da formagao.
Desse modo, a diferenga de lago A e lago B pode ser usada para determinar
um efeito de furo de pogo. No presente caso, o efeito de furo de pogo pode
ser uma descentralizagdo da ferramenta em uma diregao perpendicular ao
plano da antena. Adicionalmente, o lago A e o lago B podem ser usados para
determinar a descentralizagdo do lago C e, desse modo, determinar a des-
centralizagao da ferramenta de medigdo. Devido a geometria do conjunto de
antena Ma + Mg = Mc, onde M é o fluxo magnético através do lago indicado.
Quando o lago grande esta centralizado, entdo Ma = Ma. Assim, uma leitura
dos indicadores eletrénicos correspondentes, tais como fluxo de corrente,
pode indicar que a ferramenta esta centralizada. A diferenca entre os sinais
Ma e Mg é indicativa da quantidade de descentralizagdo. Uma disposi¢ao de
antena fendida similar pode ser usada para os outros componentes de medi-
¢ao.
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Uma vantagem particular do aparelho descrito acima é que as
medigdes sao indutivas e usam as mesmas antenas que sdo usadas com as
medigdes principais. O pedido de patente U.S N° de série 11/400.548 de
Rabinovich et al, tendo o mesmo que no presente pedido , e cujos contetidos
sa0 aqui incorporados através de referéncia, ensina um método em que me-
dicdes fora de centro sdo corrigidas e usadas para determinagéo de proprie-
dades da formagao. Essas propriedades incluem a resistividade horizontal
Rh e a resistividade vertical Rv da formacgéo.

Conforme discutido em Rabinovich, os componentes H,,, H,y e
Hxy que sdo orientados no angulo desconhecido ¢ com relagio a diregao de
descentralizagédo e sistema de coordenadas correspondente (x', y'). Pelo uso
de uma técnica de rotacao, é possivel extrair o componente correspondente
nao afetado Hy,. Esse componente nao afetado pode, entao, ser usado em
processamento subsequente para anisotropia de resistividade.

Para a ferramenta excéntrica, os componentes H,y, Hyy € Hx, medidos po-
dem ser expressos através dos componentes principais Hxx € Hyy usando a

equacao de rotagéo conhecida:

H_ cos’¢  sin’¢

. 2
H,|=| sin’¢ cos’ ¢ 1.
H, —cosg@singcos@sin g

Essa relagdo permite-nos determinar, imediatamente, o angulo

¢:
1 2H N
¢ ="tan . ).
2 H -H
»w xx
Em conseqtiéncia, podemos calcular o proprio componente prin-
Clpa| Hx'x'

H_ cos” @ - H sin’” @
T cos? @ - sin” ¢ )

Conforme notado acima, os sinais de multicomponentes podem

ser usados para interpretar resistividades da formagéo e parametros petrofi-
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sicos. Os principios usados para essa interpretagao foram discutidos, por
exemplo, na patente U.S. N° 6470274, para Mollison et al, na patente U.S.
N° 6643589, para Zhang et al e na patente U.S. N° 6636045, para Taba-
rovsky et al, cujos contelidos sdo aqui incorporados através de referéncia.
Especificamente, os parametros estimados podem incluir resistividades (ou
condutividades) horizontais e verticais, angulos de inclinagzo relativos, angu-
los de incidéncia, teor de areia e xisto e saturagdao de agua. Além disso, o
pedido de patente U.S. N° de série 11/125.530 de Rabinovich et al. Ensina o
uso de medigdes de multicomponentes para analise de formagdes de terra
fraturadas que também podem ser camadas anisotropicas. Esses sinais de
multicomponentes sao obtidos, tipicamente, usando uma ferramenta de me-
dicdo de multicomponentes tendo antenas orientadas transversais ao eixo
geométrico da ferramenta além das antenas orientadas paralelamente ao
eixo geométrico da ferramenta.

Algum ou todo o processamento pode ser feito por um proces-
sador de furo abaixo, um processador na superficie ou um processador em
uma localizagédo remota. Implicito no controle e no processamento dos da-
dos esta o uso de um programa de computador em um meio legivel em ma-
quina adequado, que permite que o processador realize o controle e o pro-
cessamento. O meio legivel em maquina pode incluir memoéria de leitura so-
mente (ROM), uma memoéria de leitura somente eletricamente programavel
(EPROM), uma memoéria de leitura somente eletricamente apagavel e pro-
gramavel (EEPROM), memdria "flash", discos éticos, discos rigidos € memoé-
ria de leitura - escrita nao volatil (NOVRAM).

A invengao também pode ser implementada em conjunto com
uma disposi¢cao de multicomponentes e multiarranjos sao feitos usando um
dispositivo adequado em um conjunto de fundo de pogo conduzido em um
tubo de perfuragao tal como uma coluna de perfuragéo.

Embora a invengao precedente seja dirigida as modalidades pre-
feridas da invengao, varias modificagbes serao evidentes para aqueles ver-
sados na técnica. E pretendido que todas as variagdes dentro do escopo das
reivindicagdes anexas sejam envolvidas pela invengao precedente.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho configurado para avaliar uma formagao de terra, o
aparelho compreendendo:

(a) uma ferramenta de perfilagem configurada para ser condu-

zida em um furo de poc¢o;
(b) duas antenas receptoras coplanares com cada uma delas
disposta em uma distancia conhecida a partir de um eixo
geométrico da ferramenta de perfilagem; e

(c) um processador configurado para determinar uma presenca
de uma descentralizacao da ferramenta de perfilagem no
furo de pogo utilizando uma diferenga de saidas das duas
antenas.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, ainda compreen-
dendo uma antena adicional envolvendo as duas antenas receptoras copla-
nares.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 2, em que o proces-
sador € ainda configurado para:

(i) processar a saida de pelo menos uma de (I) a antena adi-

cional; e (ll) as duas antenas coplanares, para corrigir o e-
feito de descentralizagao; e

(i) estimar, a partir da saida corrigida, uma propriedade de re-

sistividade da formacgéo de terra.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, em que o proces-
sador € ainda configurado para estimar pelo menos um de: (i) uma proprie-
dade de resistividade horizontal; (ij) uma propriedade de resistividade verti-
cal; (iii) um angulo de inclinagdo relativo; (iv) angulo de incidéncia relativo;
(v) um teor de areia da formagao; e (vi) um teor de xisto da formacgao; e (vii)
uma saturagao de agua da formagao.

5. Método de avaliagdo de uma formagao de terra, o método,
compreendendo:

(a) condugéo de uma ferramenta de perfilagem em um furo de

pogo;



10

15

20

25

30

(b) realizagao de medigdes com duas antenas coplanares, ca-
da uma disposta em uma distancia conhecida a partir de um
eixo geomeétrico da ferramenta de perfilagem; e

(c) determinagdo de uma descentralizacdo da ferramenta de
perfilagem no furo de pogo utilizando uma diferencga de sai-
das das duas antenas coplanares.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, ainda compreen-
dendo a realizagdo de uma medigdo com uma antena adicional envolvendo
as duas antenas coplanares.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, ainda compreen-
dendo:

(i) processamento da saida de pelo menos uma (l) da antena
adicional e (ll) das duas antenas coplanares, para corrigir
os efeitos do efeito da descentralizagdo da ferramenta de
perfilagem; e

(i) estimativa, a partir da saida corrigida, de uma propriedade
de resistividade da formagao de terra.

8. Método, de acordo com a reivindicagao 5, ainda compreen-

dendo pelo menos um de: (i) uma propriedade de resistividade horizontal; (ii)
uma propriedade de resistividade vertical; (iii) um angulo de inclinagao relati-
vo; (iv) angulo de incidéncia relativo; (v) um teor de areia da formacao; e (vi)
um teor de xisto da formagao; e (vii) uma saturagao de agua da formagao.

9. Meio legivel em computador para utilizagdo com um aparelho
para avaliagao de uma formagao de terra, o aparelho compreendendo:

(a) uma ferramenta de perfilagem configurada para ser condu-

zida em um furo de pogo;

(b) duas antenas coplanares, com cada uma delas disposta em
uma distancia conhecida a partir de um eixo geométrico da
ferramenta de perfilagem;

o meio compreendendo instrugdes que permitem a um processador:
(c) determinar a presenga de uma descentralizagéo da ferra-

menta de perfilagem no furo de pogo a partir de uma dife-
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renga de saidas das duas antenas coplanares;

(d) processar a saida das duas antenas coplanares a fim de
corrigir o efeito de furo de pogo; e

(e) estimar, a partir da saida corrigida, uma propriedade de re-
sistividade da formagao de terra.

10. Meio de acordo com a reivindicagao 9, ainda compreenden-

do pelo menos uma de:

(i) uma memdéria somente de leitura;

(i) uma meméria somente de leitura programavel eletricamen-
te,

(i) uma meméria somente de leitura, programavel e apagavel
eletricamente,

(iv) uma memoria flash,

(v) um disco ético,

(vi) um disco rigido, e

(vii) uma meméria nao volatil de gravar - ler.
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