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ferramenta disposta num furo de pog¢o penetrando numa formacao, pelo menos uma (...).

FiG.A




10

15

20

METODO PARA DETERMINAR UM OU MAIS PARAMETROS DE UMA
FORMAGAO ATRAVESSADA POR UM FURO DE POCO, E FERRAMENTA

DISPOSTA EM UM FURO DE POCO PENETRANDO NUMA FORMACAO
Campo da Invengao

A presente invencdo se refere, de modo geral, a

N
perfilagem de pogos e, de modo particular, a técnicas
usando um ou mais pares de transmissor/ receptor inclinados
para aprimoradas medig¢des eletromagnéticas de formagdes

subterraneas.
Antecedentes da Invencio

Varias técnicas para perfilagem de pogos séo
conhecidas no campo da exploracao e producao de
hidrocarbonetos. Essas técnicas usam tipicamente
ferramentas equipadas com fontes adaptadas para emitir
energia para dentro de uma formacdoc subterrdnea, que foi
penetrada por um furo de pogo. A energia emitida pode
interagir com a formacdo vizinha para produzir sinais, que
podem ser detectados e medidos com um ou mais sSensores.
Baseado nos dados dos sinais detectados, um perfil das
propriedades da formacdo (p. ex., resistividade em funcgédo
da profundidade do furo de pogo) pode ser obtido.

Exemplos de ferramentas para perfilagem de pogos

podem incluir ferramentas de resistividade eletromagnética
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(*“EM”), como ferramentas de indugdo e propaga¢do. As
ferramentas de resistividade EM podem ser dispostas dentro
de um furo de pogo para medir a condutividade elétrica (ou
seu inverso, a resistividade) da formacdo vizinha ao furo
de pogo. Uma ferramenta convencional de resistividade
eletromagnética inclui pelo menos um transmissor e dois
receptores, cada receptor sendo disposto a uma certa
distdncia do transmissor ao longo do eixo da ferramenta.
Transmissores e receptores convencionais compreendem
antenas formadas de bobinas tendo uma ou mais espirais de
arame condutor isolado, enroladas em volta de um suporte.
Conforme & conhecido na arte, de acordo com o principio da
reciprocidade, cada uma dessas antenas pode operar como um
transmissor e/ou um receptor.

Ferramentas de indugdo EM medem a resistividade da
formagdo, por medigdo da voltagem induzida num receptor por
correntes fluindo na formag3io em resposta a um sinal EM
emitido por um transmissor. Em uma ferramenta de inducédo,
um transmissor acoplado a uma fonte de corrente alternada,
tal como um oscilador, produz um sinal EM com tempo
varidvel. O sinal EM do transmissor é transmitido para
dentro da formagdo wvizinha, que induz uma corrente
flutuante ou “corrente parasita” na formacio préxima ao
transmissor. A corrente parasita na formacdo dia origem a um
sinal EM com tempo varidvel, que induz uma voltagem

elétrica no receptor. Se um par de receptores espagados for
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usado, as voltagens induzidas nos dois receptores terédo
geralmente diferentes fases e amplitudes, devido, p. ex., a
dispersdo geométrica e absor¢do pela formagdo vizinha.
Ferramentas de propagagdo EM operam de maneira similar, mas
tipicamente em maiores frequéncias do que ferramentas de
indugdo EM.

Em muitas ferramentas convencionais para perfilagem
de induc¢do e propagacio EM, as antenas do transmissor e do
receptor sdo montadas com seus eixos ao longo do eixo
longitudinal da ferramenta. Assim, essas ferramentas sdo
implementadas com antenas tendo momentos bipolares
magnéticos longitudinais ou axiais. Uma antena ou bobina
“"transversal” possui um momento bipolar magnético, que é
perpendicular ao eixo da ferramenta, e uma antena
“inclinada” possui um momento bipolar magnético, que nio é
paralelo, nem perpendicular, ao eixo da ferramenta.

Devido ao fato dos sinais EM transmitidos e
recebidos por uma ferramenta de resistividade EM passarem
através da formagdo vizinha, medig¢des feitas por essas
ferramentas podem fornecer informagdes sobre as
propriedades EM dos meios, através de quais os sinais
passam. Informa¢des, como distdncia até os contornos de
leito, mergulho da formag¢do, e anisotropia podem ser
extraidas dos sinais recebidos.

No setor de perfuracio, existe a crescente

necessidade de localizagdo precisa dos pocgos. Uma
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localizagdo ideal do furo de pogo no reservatdrio requer
medi¢des direcionais, nas quais decisdes de controle de
diregdo possam ser fundamentadas. Outra necessidade na
exploragdo de hidrocarbonetos é identificar e caracterizar
reservas de hidrocarbonetos. Por exemplo, a aniéotropia da
formagdo pode ser usada para identificar baixa produg¢do de
resistividade residindo em formacdes com ldminas finas.
Muitas patentes recentes divulgam métodos e
aparelhos para realizar medig¢des direcionais e obter
anisotropia de resistividade. Para aplicativos de
perfilagem durante a perfuracdo, a Patente norte americana
U.S. N° 5.508.616 de Sato e outros divulga uma ferramenta
do tipo de indugdo com duas bobinas inclinadas em
diferentes dire¢des n3o alinhadas com o eixo longitudinal
da ferramenta. A ferramenta pode ser adaptada para
possiveis aplica¢des de geodirecionamento. A capacidade
direcional da medigd3o é& ilustrada, através de um simples
argumento de que a fung¢do de sensibilidade das duas bobinas
inclinadas estad concentrada na regi3o de sobreposicido da
drea de sensibilidade de cada bobina. Através da rotacdo da
ferramenta, Sato e outros reivindicam, que uma imagem de
resistividade azimutal profunda da formagdo pode ser obtida
para ajudar a tomar decisdes de controle de direcdo. No
entanto, essa patente ndo apresenta guaisquer detalhes
acerca de como a resistividade azimutal pode ser obtida,

nem descreve quaisquer outras técnicas para deteccdo,
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caracterizagdo de contorno demandadas para tomada de
decisdes da geodirecionamento quantitativo.

A Patente norte americana U.S. N° 6.181.138 de
Hagiwara e Song amplia as bobinas direcionais fixas
singelas de Sato e outros para bobinas triplas de inducédo
ortogonal co-localizadas nos locais do transmissor e do
receptor. Nenhuma rotagdo da ferramenta é dita como sendo
necessaria, visto que a dire¢3o pretendida pode ser
sintonizada para orientacgdo arbitraria através da
combinagdo linear das rea¢des da bobina ortogonal.

A Patente norte americana U.S. N° 6.297.639 de
Clark e outros, concedida ao cessiondrio da presente
invengdo, divulga um método e aparelho para fazer medicdes
direcionais, wusando v&rios modelos de blindagem para
fornecer atenuagdo seletiva da energia de ondas EM para
bobinas de antenas axiais, inclinadas, e transversais. Essa
patente descreve, dentre outras coisas, medigdes de
propagagdao e indu¢do direcional geral com bobinas
inclinadas e blindagens apropriadas, em conjunto com o
processo para conduzir compensagdo do furo de pogo. Uma
combinacdo de bobinas de um transmissor e de um receptor,
pelo menos uma delas sendo inclinada com relacdo ao eixo da
ferramenta, & descrita de modo explicito por Clark e
outros, em conjunto com sua aplica¢do para deteccdo da
diregcdo dos contornos de leito, por observacdo da variacdo

azimutal do sinal induzido, conforme a ferramenta gira. A
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variagdo azimutal do acoplamento pode ser usada para guiar
pogos durante a perfuracao. Outras patentes sobre
blindagens tém sido concedidas desde entdo, incluindo a
Patente norte americana U.S. N° 6.351.127 de Rosthal e
outros, e a Patente norte americana U.S. N° 6.566.881 de
Omeragic e outros, ambas sendo concedidas ao cessionario da
presente invengdo.

A Patente norte americana U.S. N° 6.476.609 de
Bittar amplia uma patente sobre anisotropia anterior
(Patente norte americana U.S. N° 6.163.155, também de
Bittar) para a area de aplicagio scbre geodirecionamento. A
resposta de acomodagdo do aparelho de indugdo e propagacio
inclinada para cima/ para baixo é descrita através da
diferenga ou razdo de sinais em duas orientacgdes distintas,
mas nenhuma blindagem €é mencionada. Nem os efeitos da
anisotropia ou mergulho s3o considerados. Falta também uma
descrigdo de como usar essas medig¢Ses para produzir uma
disténcia precisa até um contorno de leito da formacdo. A
patente ‘609 supde implicitamente gque a orientagdo da
acomodagdo seja conhecida com precisio, a fim de calcular a
resposta para cima/ para baixo. No entanto, nenhuma técnica
€ divulgada para localizar a diregdo precisa para cima ou
para baixo, antes do célculo dos sinais direcionais para
cima/ para baixo.

A Patente norte americana U.S. N° 696.994 de

Minerbo e outros, concedida ao cessionidrio da presente
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invengdo, divulga configura¢des de ferramenta e técnicas de
simetrizacdo, Que simplificam as respostas das medigdes
direcionais até o ponto em que ela se tornam praticamente
independentes do &ngulo de anisotropia ou de mergulho. As
respostas aos contornos de leito, tendo diferente mergulho
e anisotropia, se sobrepdem ‘de modo essencial, exceto
préximo ao contorno do leito. Ambas as medig¢des no estilo

de indug¢do com duas bobinas (um transmissor e um receptor:

“TR”) e no estilo de propagagio com trés bobinas (um
transmissor e dois receptores: “TRR") podem ser
simetrizadas para alcancgar essa simplificacgdo. A

simetrizagdo & feita, usando-se dois pares de TR inclinados
do mesmo espagamento, mas com o Aangulo de inclinacdo do
transmissor e o angulo de inclinag3o do receptor trocados.

A Patente norte americana U.S. N° 6.998.844 de
Omeragic e outros, também concedida ao cessionario da
presente invencgdo, divulga medi¢des direcionais no estilo
de propagacdo para determinagdo de anisotropia em pocos
préximos a vertical como compensagdo do furo de pogo.
Técnicas de invengdo s3o também usadas para obter a
propriedade anisotrdpica da formacédo.

A Patente norte americana U.S. N° 7202670 de Li e
outros divulga um método para extrair e analisar a
dependéncia azimutal das medi¢des de perfilagem direcional,
usando medi¢des realizadas em todos os &ngulos azimutais,

para caracterizar a formagdo terrestre e para controle de
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direcdo dos conjuntos de perfuracdo no fundo do pogo com
elevada precisdo. Ela ensina como determinar o azimute da
acomoda¢do através das medigdes direcionais, e gera
medi¢bes que podem ser usadas para localizac3o de pogos em
controle de diregdo azimutal ou para cima/ para baixo. Ela
também ensina maneiras para utilizar essas medigdes
direcionais em tempo real para obter distdncias até
contornos de leito, e obter modelos terrestres precisos, de
forma que decisdes sobre geodirecionamento possam ser
tomadas para localizagdo de pogos. Ela ainda divulga um
método para detectar a presengca da anisotropia de
resistividade em camadas da formag¢do adjacentes aos pocos
préximos & vertical. Além disso, ela ensina um método para
obter informa¢des de mergulho da estrutura através de
medi¢Bes direcionais em ©pogos verticais e de baixa
inclinacdo.

Como acima descrito, ferramentas de indu¢do EM
medem a resistividade da formagdo, por medig¢do da voltagem
induzida num receptor por correntes fluindo na formagdo em
resposta a um sinal EM emitido por um transmissor. Em
geral, a voltagem induzida num receptor é uma combinacdo
linear de todos os componentes de acoplamento
eletromagnético, Vi; (i,j = x,y,z), formando um tensor de
acoplamento EM 3 x 3. Numa formagdo de geometria plana,

onde todos os contornos de acomodacdo relevantes s3o

paralelos, existem apenas cinco elementos diferentes de
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zero na matriz de acoplamento EM 3 x 3, chamados de V..,
Vyve Viz, Vxz, € V. O sistema de coordenadas & escolhido,
de modo que o eixo dos z permanega ao longo do eixo da
ferramenta, e o eixo dos y fique paralelo ao plano do
contorno. Visto que esses componentes de acoplamento EM
medem as caracteristicas da formagdo, é desejavel ter um
aparelho e método para determina-los.

Uma recente melhoria na andlise de dados de
resistividade EM, divulgada na Patente norte americana U.S.
N° 696994 de Minerbo e outros, e na Patente norte americana
U.S. N° 7202670 de Li e outros, envolve a superposicdo das
medicSes de dois pares de transmissor/ receptor (“TR”)
distintos para obter respostas simetrizadas e anti-
simetrizadas. Em uma modalidade, uma das antenas de cada
par de TR & axial e a outra é inclinada. Um par de TR
fornece o componente de acoplamento eletromagnético V,,, e
outro par de TR fornece o componente de acoplamento
eletromagnético V,,. Através da adic¢do ou subtracdo dos
componentes de acoplamento eletromagnético especificos,
obtidos pelas duas medi¢des dos pares de TR, as respostas
simetrizadas (Vx; - V,) e anti-simetrizadas (Viz + Vi)
podem ser obtidas. A resposta simetrizada & particularmente
Gtil para localizagdo de pogos em pogos horizontais e de
alta inclinagdo. A resposta anti-simetrizada pode ser usada
para obter anisotropia da formagdo e mergulho. No entanto,

as referéncias acima necessitam de dois pares de TR
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distintos. E desejavel fornecer um aparelho e método para
determinar Vi, e V,x, usando somente um par de TR. Também
desejavel fornecer um aparelho e método para determinar
todos os cinco componentes de acoplamento EM diferentes de
z2ero Vix, Vyy, Vi, Vyx;, e Vz; numa formagdo de geometria

plana, usando somente dois transmissores e um receptor.

Sumario da Invencéo

Método para determinar um ou mais parametros de uma
formagdo atravessada por um furo de pogo, pelo menos uma
porgao da formacgao tendo contornos substancialmente
paralelos, o método compreendendo a disposicdo de uma
ferramenta no furo de pogo; onde a ferramenta inclui um
transmissor tendo um momento bipolar em um angulo 6r com
relagdo a um eixo longitudinal da ferramenta, e um receptor
tendo um momento bipolar de receptor em um angulo 6z com
relagdo ao eixo longitudinal da ferramenta, o transmissor e
receptor compreendendo um par de transmissor/ receptor;
transmissdo de um sinal eletromagnético durante a rotacgdo
da ferramenta; recepg¢do do sinal eletromagnético para
produzir um sinal medido pelo par de transmissor/ receptor;
e determinag¢do de um ou mais pardmetros da formag¢io para a
porgao da formacgao tendo contornos substancialmente
paralelos, com base no sinal medido pelo par de
transmissor/ receptor. Uma ferramenta disposta em um furo

de pogo penetrando numa formagdo, pelo menos uma porgdo da
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formagdo tendo contornos substancialmente paralelos, a

ferramenta compreendendo um transmissor singelo tendo um
momento bipolar de transmissor em um &ngulo O; com relacdo
a um eixo longitudinal da ferramenta; um receptor singelo
tendo um momento bipolar de receptor em um &ngulo 6z com

relacdo ao eixo longitudinal da ferramenta; e um indicador

rotativo de posicgao.

Breve Descrig¢do dos Desenhos

O anterior e outros recursos e aspectos da presente
invengdo serdo mais bem entendidos com referéncia a
descrigdo detalhada a seguir, quando lida em conjunto com
os desenhos anexos, onde:

a fig. 1 é uma ilustracdo esquematica de uma
operagao de perfilagem, de acordo com a presente invencdo;

as figs. 2A e 2B sdo diagramas esquemdticos de
configuragdes exemplares de um par de transmissor/
receptor, de acordo com a presente invencdo;

a fig. 2C é um diagrama esquemdtico de uma vista
extrema da configuragdo exemplar da fig. 2A;

a fig. 3A é wum diagrama esquemidtico de uma
configuracdo exemplar de um transmissor e dois receptores,
de acordo com a presente invencao;

a fig. 3B €& um diagrama esquemdtico de uma vista
extrema da configuragdo exemplar da fig. 3A;

a fig. 4 €& um diagrama esquematico de uma
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configura¢do exemplar de dois transmissores e dois

receptores, de acordo com a presente invengao;

Descrig¢do Detalhada
E feita agora referéncia aos desenhos, onde
elementos ilustrados nio s3o necessariamente mostrados em
escala, e onde elementos semelhantes ou similares s3o

indicados pelo mesmo algarismo de referéncia nas diversas

vistas.

Conforme aqui usados, os termos “para cima” e “para
baixo”; “superior” e “inferior”; e outros termos
semelhantes indicando posigdes relativas para um

determinado ponto ou elemento s3o usados para descrever com
mais clareza alguns elementos das modalidades da invencido.
De modo geral, esses termos se referem a uma referéncia, de
forma que a superficie, a partir da qual operacdes de
perfuracdo sdo iniciadas, seja a porgdo superior, e a
profundidade total do po¢o seja a porc¢do inferior.

Conforme aqui usado, o termo “ferramenta” pode ser
usado de modo intercambidvel para indicar, p. ex. e sem
limitagdo, uma ferramenta a cabo elétrico ou uma ferramenta
de perfilagem durante a perfuracdo. As pessoas versadas na
técnica saberdo como adaptar uma ferramenta a cabo
elétrico, p. ex., para resistir e operar no ambiente severo
de uma ferramenta de perfilagem durante a perfuracio.
Embora implementa¢des de varias tecnologias aqui descritas

sejam com referéncia a uma ferramenta de inducdo e/ou a uma
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ferramenta de propagagdo, deve ficar claro que algumas
implementa¢des podem ser usadas em outras operacgdes, tais
como perfilagem durante manobras, monitoragdo permanente,
perfilagem da constante dielétrica, e semelhantes. Além
disso, conforme aqui usado, qualquer referéncia a
condutividade pode servir para englobar seu inverso,
resistividade, ou vice versa. Além disso, as pessoas
versadas na técnica irdo apreciar que a mesma antena pode
ser usada como um transmissor, em um momento, e como um
receptor, em outro.

A fig. 1 & um desenho esquemdtico de uma operag¢do
de perfilagem usando uma modalidade da presente invencgdo
para obter pardmetros dos estratos subterrineos. Um furo de
po¢o 12 & perfurado, penetrando nos estratos subterrineos
14, tipicamente em um &ngulo diferente da perpendicular com
relagdo aos estratos 14. Um estrato especifico 15 pode ter
um contorno superior e inferior. A camada 17 logo acima do
estrato especifico 15 & geralmente chamada de “ombro
superior”, e a camada 19 logo abaixo & o “ombro inferior”.
Disposta dentro do furo de pogo 12 existe uma ferramenta 16
tendo um dUnico par de transmissor/ receptor (TR) de
antenas, ambas as antenas sendo inclinadas com relacdo ao
eixo de ferramenta 18 da ferramenta 16. A ferramenta 16
pode ainda conter os eletrdnicos e circuitos associados
(ndo mostrados) necessarios para operar a ferramenta 16,

mas a inversdo ndo é limitada a esses. Quando energizado, o



10

15

20

25

14

transmissor 20 transmite energia EM para dentro dos
estratos vizinhos 14, o que induz uma corrente 22 (corrente
parasita) nos estratos 14 em volta do transmissor 20. A

corrente parasita 22 induz uma voltagem na antena do

receptor 24. O &ngulo ¢s entre o eixo de ferramenta 18 (que
é substancialmente igual ao eixo do furo de pogo) e a
normal ao plano de um estrato especifico, tal como o
estrato 15, & chamado de mergulho relativo da formacdo, ou
do angulo de orientacdo da acomodacdo.

Certas implementa¢des da presente invenc¢do aqui
descritas usam as respostas simetrizadas e anti-
simetrizadas obtidas através de um Gnico par de TR, para
fornecer medicdes direcionais e informacdes sobre
anisotropia. As figs. 2A, 2B e 2C ilustram configuracgdes
especificas, que podem ser usadas nesse particular. Nessas
figuras, o eixo de ferramenta 18 é ilustrado por uma linha
tracejada em vista 1lateral e wum pontilhado na vista
extrema. A configurag¢do 10 inclui um transmissor inclinado
20 e um receptor inclinado 24, significando que os momentos
bipolares magnéticos do transmissor 20 e do receptor 24 ndo
sdo, nem paralelos, nem perpendiculares, ao eixo de
ferramenta 18. O transmissor 20 e o receptor 24 podem ser
aproximados como bipolos magnéticos pontuais. De acordo com
a presente invencdo, os momentos bipolares magnéticos do
transmissor 20 e do receptor 24 podem estar, mas ndo &

necessirio que estejam, no mesmo plano, e em algumas



10

15

20

25

15

modalidades, € desejado gque os momentos bipolares
magnéticos do transmissor 20 e do receptor 24 estejam em
dois planés nao-paralelos, tais como em dois planos
octogonais.

Na fig. 2A, os momentos bipolares magnéticos do
transmissor e do receptor 24 s3o orientados em A&ngulos
iguais com relac¢do ao eixo de ferramenta 18. Uma modalidade
preferida usa um angulo de orientacido de 45° para ambos. O

dngulo do momento bipolar magnético do transmissor 20 &
mostrado como 0z, e o &ngulo do momento bipolar magnético
do receptor 24 é mostrado como 0z. Em outras modalidades,

tal como aquela ilustrada na fig. 2B, O; e 0z podem ser
diferentes entre si. Quando o transmissor 20 for ativado, a
voltagem induzida no receptor 24 é medida. A partir dos
dados obtidos pelo finico par de TR inclinado, as respostas
simétricas (Vyx, - V) e anti-simétricas (Vy, + V,) podem
ser computadas. Respostas adicionais, que s3o sensiveis aos
parametros da formagdo, podem ser também computadas. Por
exemplo, a soma dos acoplamentos V., e Vyy (Vix + V) pode
ser sensivel a anisotropia. Em geral, os componentes do
tensor de acoplamento podem ser usados de forma individual,
ou em combinagdo, para inferir propriedades da formac3o,
tais como resistividade horizontal e vertical e disténcia
até os contornos de leito, como & bem conhecido na arte.

Embora a discussao abaixo seja enfocada em medicdes
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da ferramenta de propagagdo EM, ela se aplica tambem a
medi¢des da ferramenta de inducdo EM. A teoria matematica
fundamentando a invers3o & agora apresentada.

A voltagem no receptor 24 induzida pelo sinal EM

transmitido pelo transmissor 20 pode ser escrita em termos

de uma série de Fourier do &ngulo de azimute ¢ até a

segunda ordem, onde ¢ & o dngulo de azimute do receptor 24.

A voltagem medida no receptor 24 pode ser descrita como:

Vir(¢) = Co+ Ci cos'g)+ Ciosin(@) + C:. cos(29)+ Ca sin(29). (N

Essa equagdo & expressa num sistema de coordenadas baseado
na ferramenta, onde os pontos do eixo dos z para baixo ao
longo de eixo de ferramenta 18 e o eixo dos x é direcionado
ao longo da projegdo do negativo do vetor de aceleracido da
gravidade sobre um plano perpendicular ao eixo de
ferramenta 18. O eixo dos y completa o sistema & direita.
Um conjunto de coeficientes complexos C,, Cic, Cis, Czc, € Coas,
representando os coeficientes harménicos da 02, 1=, 2=

ordem da voltagem, s3o definidos como:
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H

\"NCQS(QR )cos(ﬂr )+ %(Vn —‘: ‘/_‘v'y }”n(gﬁ‘ )Sin(al‘ )COS(QI‘ )

i : @
430, v, binlo,inds, in(o

Cie =V, sin(8, Joos(8, )+ V,, cos(8, )sin(6, Jeos(g, )+ V., cos(8, }sin(8, )sin(g, ): 3

Ci: =V, 5in(6, keos(8, )+ V, cos(8, )sin(6, )cos(e, ) - V. cos(8, )sin(8, )sin(a, ): @

Co = %(V_ w VY, }:in(@R )sin(8, Jeos(g, )+ %(V Y )sin(8, ) sin(e, Jsin(a, ) (5)

o= —;i’f(v +V, Kin(g,)sin6, )eos(g, ) - % (v, ~v, Bin(8,)sin(8, )sin(e, ): ©)

onde 6 e Or sdo os &dngulos do receptor e do transmissor,

respectivamente, com relagdo ao eixo de ferramenta, e ¢r &
o angulo de azimute do transmissor 20 com relacdo ao
receptor 24.

Se os estratos 14 forem dispostos em camdas
paralelas, de forma que os contornos sejam paralelos, um
grupamento estratigrafico, conhecido como “formagao
planar”, o sistema de coordenadas baseado na ferramenta
pode ser girado em volta do eixo dos z, de forma que o eixo
dos y fique paralelo as camadas da formacdo ou contornos do
leito. O eixo dos x estard no plano formado pelo eixo de
ferramenta e a normal do plano de acomodacio e
perpendicular ao eixo dos z e ao eixo dos y. Os principais
contornos de leito sdo aqueles detectaveis pela ferramenta.
Nesse sistema de coordenadas giratérias, os acoplamentos
cruzados “y”, Vi, Vyx, Vu;, € V,, s30 zero, e existem somente

cinco acoplamentos diferentes de zero. Se as camadas forem
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apenas aproximadamente paralelas, um pequeno erroc &
introduzido, visto que aqueles termos de acoplamento
cruzado ndo mais serdo iguais a zero. O presente método
pode ser usado em tais camadas substancialmente paralelas,
se o erro introduzido estiver dentro de um limite
aceitavel. Assim, se os termos de acoplamento cruazado
forem zero ou préximos de zero, a equagdo da voltagem pode

ser simplificada como:

Ver (#) = Cu+ Ciocos(p—p, )+ Crosin( -8, )+ Caccos(2(p - 4, )+ Coesin(2o - 6, )); (D

onde

Ci= V_ cos(, Jcos(@, )+ «;w (V“ +V, )si n(8, )sin(g, Jeos(p, ); (8)
Ce =V, sin(8, Jeos(8, )+ V., cos(8, ) sin{6, ) coslg, ): (9
Cie=-V, cos(8,) sin(6, }sin(p, ): (10)
C = :;--(V,J -V, Jsin(6, ) sin(8,) cos(g, ) (1
Com =2V, =V, Jsin(6,)sin(6,) sin(o,): (12)

onde ¢ ndo & somente o 4ngulo de rotagio entre os dois
sistemas de coordenadas, mas também o 4ngulo de azimute
(mergulho relativo) do contorno e leito. As equagdes acima
simplificadas podem ser reescritas como:

Vir(¢) = Co+ Ciccos(¢)+ Cis sin(@) + Cz cos(20)+ C: sin{24)5 (13)

onde
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Co=V, cos{6, ) cos(g, ) + —;- (v, +v, )sin(8,)sin(8, )cos(s, ); (14)
Cre=V,, 5in(8, ) cos(6, Ycos(e, )+ V., cox(s, Jsin(8, eos(p, ~0, ) (15
Cis =V, sin{8 Jeos(8, sin(@, )+ V,, cos(8, )sin(@, )sin(g, -, ); (16)
Cu= % (VU -V, 4)sin(6k )sin(8, Jeos(2¢, — 9, ); and (17
Ci= -;- (v, -v,, Jsin(6, )sin(8, )sin(29, - ¢, ). (18)

Observe nas Equag¢des (14) a (18), embora usemos as mesmas
variaveis Vyx Vyy, Vi, Vi, e V,x para os componentes de
acoplamento eletromagnético, elas sdo definidas no sisterha
de coordenadas giratdérias, e s3o em geral diferentes
daquelas usadas nas Equacdes (2) a (6).

As duas equagbes de coeficiente harmbénico da 22
ordem acima podem ser resolvidas, para se obter o angulo de
orientagdo da acomodag3io ¢z e o acoplamento (Vi - V).

Isso resulta em:

o L C
;o,,::—_; @, +tan (~C--—J ;and (19

Fee

- 26

v vy =€ 2ccos(2g, — ¢ )+ Cassin(26, — ;)
oo sin(8, ) sin(8,)

. (20)

Podem-se usar esses resultados para resolver as equacgdes do
coeficiente harménico de 1* ordem para obter V,, e V,,, se o

transmissor 20 e o receptor 24 estiverem em planos

diferentes (¢r # 0). As solugdes sdo:
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_ Cusin{g, ) - Ciccoslg,
* cosl8,)sin(8; ) sin(e,

)) : and b

v o Cesinlg, —¢,)-Cicoslg, - ¢,)
: sin(@, Jcos(8, )sin(g, )

(22)

As respostas simetrizadas (Vi - V,x) e anti-simetrizadas

(Vxz + V) podem ser, entd3o, geradas a partir dessas

solucgdes.

No entanto, se o transmissor 20 e o receptor 24
estiverem no mesmo plano (¢r = 0), entdo o 4&ngulo de
orientagdo da acomodag¢do ¢y e a combinac3o de V., e V.

podem ser encontrados, como a seguir:

@y = mn"’(&—\‘ ; and (23)
i o) ‘ o
V.. sin(8; Jcos(8, )+ V_, cost, ) sin(8, ) = Ci-cosd, )+ Ciesin(g, ). (24)

Quando 6z = 6, o componente anti-simetrizado (V,, +V,.) pode
ser extraido. Quando 6; = -6;, o componente simetrizado (Vy,
- Vzx) pode ser extraido.

Quando o transmissor 20 e o receptor 24 estiverem
em planos ortogonais, cos(¢;) = 0 e, assim, o coeficiente
harménico da 0* ordem é proporcional a V,,, assim que:

Co =V, cos(6; )cos(8, ). (25

Portanto, as medi¢des simetrizadas e anti-simetrizadas

podem ser respectivamente definidas, como:
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V_o+V_ V-V .
w2 T gz Ta.gng (26)
V=V Vo4V,

‘/ -y ‘
b2 + V\'l . Vf:. + V&\’ X {27)
V?; - VXE, V:: - ‘Ii

Outra resposta sensivel a anisotropia da formagido pode ser

gerada, na forma de:

V.- )‘(Vu - ‘n) .
V;’Z‘, + ;‘ (VLX _‘;\‘ ) ’

(28)

onde A & uma constante.

Se o transmissor 20 e o receptor 24 estiverem em
planos diferentes, mas nfo ortogonais, o coeficiente
harmbénico da 0* ordem pode produzir somente uma combinacio
linear de V,; e (Vi + Vyy) . As medigdes simetrizadas e anti-
simetrizadas podem ser respectivamente definidas, como:

V. + AV, 4V eV, VoAl +v, )V,
Vot AV 4V, )=V VoAV, eV ey,

s and (29)

Vz: + /i(V“ +V e ) + V'i . Ve + /i(Vw + V’s}) - Vi
"‘,;, + /I«(Vﬂ +V _i!y)_ 1% “’y‘y + /’{(Vn + V}'y) - V:,t )

X

(36)

Outra resposta pode ser também definida, na forma de:

‘/M' + A‘;,’Lr
W ; 3

P

onde A & uma constante. Essa resposta & sensivel a
anisotropia.

Embora a modalidade acima descrita use um Unico par
de TR tendo ambas as antenas inclinadas, a invencdo ndo é

limitada a essa configura¢8o. Por exemplo, uma antena de um
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par de TR pode ser axialmente alinhada com o© eixo de
ferramenta 18, enquanto que a outra antena é inclinada. Em
uma dessas configuragdes, onde o transmissor & axialmente
alinhado, o &ngulo de acomodac3o da orientagdoc ¢z e os

acoplamentos V., e V,, s3o fornecidos por:

&, :mn“‘(&.; (32)
e/
Vv = C ;eco,s‘(qefvff }+Cusin(g, ) . and %
¢ sin(@, )
vo=—St (34)
o cos(8,)

Se o transmissor for transversal (perpendicular) ao
eixo de ferramenta 18, e o receptor for inclinado, os
acoplamentos Vyx , Vyy e V., bem como o &ngulo de orientacido

da acomodagédo ¢g, sdo fornecidos por:

} 1 - (CZ’;\' . - C s E
P, z-é-[gﬁ, + tan QL—C—%J} = ¢, + lan j(——:—:]. (35
v - Co+ Caccos(29, - 8, )+ Cassin(2¢, - ¢,) : 36)

- sin{@,)

[s ’7_‘? S 2 a7 - -"3\” aukl g, = /
AVW o C (/'2 COS( (‘zjb ¢f) C" “ln(qé& é]’ ): and (37)

- sin(g,)

v = Ci-sin(g, - @, )+ Crscos(a, —-=¢T); 38)

# cos(6,)

Observe que o &ngulo de orientagdo da acomodac¢do ¢ pode
ser computado, usando-se os coeficientes harmbénicos de
primeira ou segunda ordem e, através da resolucdo dos dois,

o dngulo de azimute do transmissor pode ser deduzido como:
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o = tan_l{ E-::*) - 2tan “(EJ..J 39

Em outra modalidade da presente invencdo, os
componentes de acoplamento eletromagnético com ganho
corrigido podem ser obtidos para uma configuracdo de dois
transmissores/ um receptor, como mostrado nas figs. 3A e
3B. Nessa modalidade,‘os dois transmissores 20, 21 operam
de preferéncia em tempos distintos, ou em frequéncias
distintas (mas de preferéncia préximas entre si). Eles
estdo estreitamente 1localizados ou, de preferéncia, co-
localizados. Presumindo-se uma formagdo planar e um sistema
de coordenadas giratdrias, como acima descrito, as Equagdes
(7) - (24) podem ser estendidas e usadas.

Usando as Equag¢des 19 e 20, o angulo de orientacdo
da acomodagdo ¢y e a combinac3o de acoplamentos (Ve - Vyy)

podem ser determinados para o primeiro par de transmissor/

receptor:

Patll
¢%:h_[ ?*+tan*{£%ﬁé};and (40)
)

vii_yh o Cg) COS(2¢B - @J) )-i- Cg: S.in(z% - Q‘;‘r}n) |
v T sin(g, ) sinle”) ' @

O &ngulo de orientagdo da acomodacdo ¢z pode ser também
computado, usando-se medigdes do segundo par de
transmissor/ receptor e mediado com resultado do primeiro

par de TR, se desejado, ou o valor obtido de qualquer um
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dos pares de TR pode ser usado. A combinacdo de
acoplamentos (V, - Vy,) pode ser também determinada para o

segundo par de transmissor/ receptor:

C cos(2¢,, —-g{)}""})+ G,V sin(Z«;@K —g ) '

i) 712y _ 2
Viovitzoa :

' * sin(6, ) sin(6;*")

(42)

A corregdo de ganho do segundo par de transmissor/
receptor com relagdo ao primeiro par de transmissor/

receptor pode ser calculada como:

V' -V _[C3F cos(2g, — @*) + CiF sin(2¢, — g ]sin(8L")
W=V Y cos(2g, ~ gy ) + C sin2g, - )] sin(6)

Da mesma forma, as Equagdes 21 e 22 podem ser usadas para
resolver as equag¢des de coeficiente harménico da 1° ordem,
se os angulos de azimute dos transmissores n3o forem iguais

a Zero:

L = (44)
cost@, )sin(8," ysin(¢g; ")
Ve cl sin(g, ~¢,’") “C}tcﬁ CO\(@; -4 (45)
’ sin(@; ycos(8,”" ) sin(@”)
onde j = 1 ou 2. Uma média ou uma média ponderada dos

valores de componente acima para ambos os pares de
transmissor/ receptor pode ser usada para obter resultados
mais confiaveis.

Se os 4angulos de azimute do transmissor forem
diferentes de zero, a corregdo de ganho do segundo par de
transmissor/ receptor, com relacdo ao primeiro par de

transmissor/ receptor, para esses componentes de
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acoplamento pode ser também calculada, como:

Vi LG sin(gy) - G cos(e))sin(8] ) sin(gy”)

g‘_‘ = il 3] 713 {23 i , L or (46)
V. {C sin(g, ) — C!’ cos(g, )Isin(g )sin(p:")
N A [C“‘sm{%w ‘“, C;j‘cos(_(bﬁ ”‘)jco\(é?’“’)smw '

Quando os &ngulos de azimute dos transmissores forem iguais
a zero, entdo o angulo de orientagdo da acomodagdo ¢ &
encontrado, usando-se a Equacdo (23), e os coeficientes de
acoplamento V,, e V., sdo encontrados, usando-se a Equacio
(24) . De modo particular, a equagdo (24) pode ser escrita
para cada par de transmissor/ receptor. As duas Equacgdes

resultantes podem ser resolvidas, para produzir:

por o (CUSING)~ O sin(6] )1 g 1cos(@,) + (G sint6)”) - G2 sin(8)”)/ g:)sin(gy)
e sin(@, )sin(8;'' - 6:°)

48)

V' = (Gl cos(8) - O costB,")] g, )eos(gy ) +(ClY cos(B ) = CiF cos(8)/ g,)sing,) |
o (/05(9&)5”1( ;13_0;3,) .

49

Como pode ser visto nas Equa¢des (48) e (49), quando ambos
os éangulos de azimute do transmissor forem iguais a =zero
com relagdo ao receptor, os &ngulos de inclinacdo dos
transmissores com relagdo ao eixo de ferramenta devem ser
diferentes.

A corregdo de ganho e o &ngulo de orientacgdo da
acomodagao, acima obtidos, podem ser usados para obter
certos componentes de acoplamento, usando-se a equagdo de
coeficiente harménico da 0* ordem. Os acoplamentos s3o

fornecidos por:



10

15

20

26

A G, sin(8 ) cos(8™ ) — C1¥ sin( 6 ycos(d ) g,

T cos(8,)Mcos(8] )sin(g ") cos(g]) — cos(6 ) sin(B ycos(g)]”

(50)

-y Cﬁé}f ..,,,‘f’:;i_‘x COS(@R }COsiylﬂ})

Vo +vy) = L
w T sin(@, )sin(@:' ycos(g™)

n

Assim, usando o acima, a solug¢8o para os cinco componentes
diferentes de zero V., , Vix , Vyy , Vi, € V., do tensor de
acoplamento para uma formagdo planar no sistema de
coordenadas giratdrias pode ser obtida.

Numa modalidade alternativa da invengdo, um sinal
de resposta pode ser calculado para uma configuragdo de um
transmissor/ dois receptores, onde os dois receptores s3o
afastados entre si. Como acima descrito, ao usar uma
configuragdo de um transmissor/ um receptor, certos
componentes de acoplamento eletromagnético, ou suas
combinacdes, podem ser obtidos. Para a modalidade
alternativa de um transmissor/ dois receptores, um sinal de
resposta pode ser definido, como uma combina¢do de pelo
menos um dos componentes de acoplamento eletromagnético do
par de transmissor/ primeiro receptor, e de pelo menos um
dos componentes de acoplamento eletromagnético do par de
transmissor/ segundo receptor. Um exemplo de tal combinacgdo
é:

vits Ay vy
v v -vE)

(52)

onde A & uma constante, e os sobrescritos (1) e (2) indicam

0s componentes de acoplamento eletromagnético de cada um
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dos respectivos pares de transmissor/ receptor.

Em outra modalidade ainda da invengdo (fig. 4), um
sinal de resposta pode ser calculado para uma configuracgédo
de dois transmissores e dois receptores, onde os dois
transmissores estdo localizados préximos entre si ou, de
preferéncia, co-localizados, e os dois receptores estdo
afastados entre si. Visto que os componentes de acoplamento
eletromagnético podem ser obtidos para uma configuracgdo de
dois transmissores/ um receptor, como acima descrito, um
sinal de resposta pode ser definido como uma combinacdo de
pelo menos um dos componentes de acoplamento
eletromagnético do par de dois transmissores/ primeiro
receptor e de um dos componentes de acoplamento
eletromagnético do par de dois transmissores/ segundo
receptor. Um exemplo dessa combinacdo é:

V‘,” .
;ﬁ;; {33

onde os sobrescritos (1) e (2) indicam os componentes de
acoplamento eletromagnético de cada um dos respectivos
pares de transmissor/ receptor.

Através da descrigdo detalhada anterior das
modalidades especificas da invencdo, deve ficar claro que
um método novo e (Gtil para obtencdo de parametros da
formagdo subterrinea, tais como respostas simetrizadas e
anti-simetrizadas wusando um {nico par inclinado de

transmissor/ receptor, foi divulgado. Além disso, foram
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divulgadas varias modalidades, que exploram a simetria
inerente &s formac¢des planares, para um f{inico par de TR e
para uma configuragdo de dois transmissores/ um receptor.
Por reciprocidade, as funcgdes dos transmissores e
receptores podem ser invertidas, assim que, p. ex., uma
configuragcdo de um transmissor/ dois receptores pode ser
usada. Embora modalidades especificas da invencdo tenham
sido aqui divulgadas em certos detalhes, isso foi feito
exclusivamente com o intuito de descrever varios recursos e
aspectos da invengdo, e ndo visa ser limitada com relacdo
ao escopo da invencio. E contemplado que varias
substituicdes, altera¢des, e/ou modifica¢des, incluindo,
mas ndo limitado aquelas variagdes de implementacdo, que
possam ter sido aqui sugeridas, podem ser feitas nas
modalidades divulgadas, sem se afastarem do escopo da

invengdo, conforme definido pelas reivindica¢des apensas.
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- REIVINDICACOES -
1. METODO PARA DETERMINAR UM OU MAIS PARAMETROS DE

UMA FORMACAO ATRAVESSADA POR UM FURO DE POCO, caracterizado
pelo fato de pelo menos uma porgdo da formagdo ter
contornos substancialmente paralelos, o método
compreendendo:

disposigdo de uma ferramenta no furo de pogo,
onde a ferramenta inclui um transmissor tendo um momento
bipolar de transmissor em um &ngulo O; com relacdo a um
eixo longitudinal da ferramenta, e um receptor tendo um
momento bipolar de receptor em um dngulo Oz com relagdo ao
eixo longitudinal da ferramenta, o transmissor e receptor
compreendendo um par de transmissor/ receptor;

transmissdo de um sinal eletromagnético durante a
rotacdo da ferramenta;

recepcdo do sinal eletromagnético para produzir
um sinal medido pelo par de transmissor/ receptor;

medigdo de um angulo de azimute de rotacdo da
ferramenta; e

determinagdo de um ou mais pardmetros da formagdo
para a porgdo da formacdo tendo contornos substancialmente
paralelos, com base no sinal medido pelo par de
transmissor/ receptor.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de um ou mais pardmetros incluirem

um angulo de orientacdo de acomodacdo, uma resistividade
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horizontal, uma resistividade vertical, um indicador de
contorno, uma distdncia ao contorno do leito, um ou mais
componentes de acoplamento eletromagnético, ou uma
combinag¢do de um ou mais componentes de acoplamento
eletromagnético, incluindo uma resposta simetrizada ou uma
resposta anti-simetrizada.

3. Métcdo, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato transmissor e do receptor operarem
de modo reciproco.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato do momento bipolar de transmissor e
do momento bipolar de receptor serem inclinados com relacao
ao eixo longitudinal da ferramenta.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de um e somente um dos momentos
bipolares de transmissor e receptor ser paralelo ao eixo
longitudinal da ferramenta, sendo que de um e somente um
dos momentos bipolares de transmissor e receptor ser
perpendicular ao eixo longitudinal da ferramenta.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de O; e Oz serem iguais.

7. Método, de acordo com a reivindicacdao 1,
caracterizado pelo fato do momento bipolar de transmissor e
do momento bipolar de receptor estarem no mesmo plano.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do sinal medido ser uma voltagem
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complexa.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de um ou mais pardmetros incluirem
uma razdo de componentes de acoplamento eletromagnético.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato da determinacdo compreender:

uso de coeficientes harménicos para computar um
ou mais componentes de acoplamento eletromagnético, ou uma
combinagdo de um ou mais componentes de acoplamento
eletromagnético; e

uso de um ou mais componentes de acoplamento
eletromagnético, ou da combinagdo de um ou mais componentes
de acoplamento eletromagnético, para computar uma ou mais
propriedades da formacéo.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato do transmissor ser contido ou estar
dentro de um primeiro méddulo da ferramenta, e do receptor
ser contido ou estar dentro de um segundo mdédulo da
ferramenta, onde o0s primeiro e segundo mdéddulos sdo unidos
de modo removivel entre si, ou a um mdédulo interveniente,
ou conjunto de mdédulos.

12. Método, de acordo com a reivindicacidoc 1,
caracterizado pelo fato de parametro de formacdo ser um
tensor de acoplamento eletromagnético, onde a ferramenta

incluli um primeiro transmissor tendo um primeiro momento

bipolar de transmissor em um &angulo Or; com relacdo a um



10

15

20

25

eixo 1longitudinal da ferramenta, um segundo transmissor
tendo um segundo momento bipolar de transmissor em um
dngulo 0Oy, com relagdo ao eixo longitudinal da ferramenta,
e um receptor tendo um momento bipolar de receptor em um
dngulo Oz com relacdo ao eixo longitudinal da ferramenta, o
primeiro transmissor e receptor constituindo um primeiro
par de transmissor/ receptor, e o segundo transmissor e o
receptor constituindo um segundo par de transmissor/
receptor.

13. Método, de acordo com a reivindicagido 12,
caracterizado pelo fato de ainda compreender o uso de um ou
mais componentes do tensor de acoplamento eletromagnético,
ou uma combinagdo desses componentes, para determinar um
angulo de orientacdo de acomodacgdo, wuma resistividade
horizontal, uma resistividade vertical, um indicador de
contorno, uma disténcia ao contorno do leito, e/ou uma
combinacdo de um ou mais componentes de acoplamento
eletromagnético.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado pelo fato de um ou mais componentes do tensor
de acoplamento eletromagnético terem seu ganho corrigido.

15. FERRAMENTA DISPOSTA EM UM FURO DE POCO
PENETRANDO NUMA FORMAGAO, pelo menos uma porcdo da formacdo
tendo contornos substancialmente paralelos, caracterizada
pelo fato dela compreender:

transmissor singelo tendo um momento bipolar de
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transmissor em um &ngulo 6y com relacdo ao eixo
longitudinal da ferramenta;

receptor singelo tendo um momento bipolar de
receptor em um angulo Oz com relacdo ao eixo longitudinal
da ferramenta; e

indicador rotativo de posicédo.

16. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 15,
caracterizada pelo fato de O;: e Or serem iguais.

17. Ferramenta, de acordo com a reivindicacédo 15,
caracterizada pelo fato do momento bipolar de transmissor e
do momento bipolar de receptor estarem em planos distintos.

18. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 15,
caracterizada pelo fato dos ©planos distintos serem
ortogonais.

19. Ferramenta, de acordo com a reivindicacgdo 15,
caracterizada pelo fato transmissor e do receptor operarem
de modo reciproco.

20. Ferramenta, de acordo com a reivindicac&o 15,
caracterizada pelo fato de um e somente um dos momentos
bipolares de transmissor e receptor ser paralelo ao eixo
longitudinal da ferramenta.

21. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 15,
caracterizada pelo fato de um e somente um dos momentos
bipolares de transmissor e receptor ser perpendicular ao

eixo longitudinal da ferramenta.
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22. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 15,
caracterizada pelo fato do transmissor ser contido ou estar
dentro de um primeiro mdédulo da ferramenta, e do receptor
ser contido ou estar dentro de um segundo mdbédulo da
ferramenta, onde os primeiro e segundo mdédulos s&o unidos
de modo removivel entre si, ou a um mdédulo interveniente,
ou conjunto de mdédulos.

23. FERRAMENTA DISPOSTA EM UM FURO DE POCO
PENETRANDO NUMA FORMAGCAO, pelo menos uma porcdo da formagdo
tendo contornos substancialmente paralelos, caracterizada
pelo fato dela compreender:

primeiro transmissor tendo um primeiro momento
bipolar de transmissor em um angulo 6;; com relacdo a um
eixo longitudinal da ferramenta;

segundo transmissor tendo um segundo momento
bipolar de transmissor em um angulo O, com relacdo ao eixo
longitudinal da ferramenta;

receptor singelo tendo um momento bipolar de
receptor em um &angulo Oz com relagcdo ao eixo longitudinal
da ferramenta; onde pelo menos um dentre 01 e 04, é igual a
Or; e

indicador rotativo de posigédo.

24, Ferramenta, de acordo com a reivindicacgdo 23,

caracterizada pelo fato de pelo menos um dos primeiro e

segundo momentos bipolares de transmissor estar num
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primeiro plano, do momento bipolar de receptor estar num
segunde plano, e dos primeiro e segundo planos serem
distintos.

25. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 23,
caracterizada pelo fato dos primeiro e segundo planos serem
ortogonais.

26. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 23,
caracterizada pelo fato dos transmissores e dos receptores
operarem de modo reciproco.

27. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 23,
caracterizada pelo fato de um e somente um dos momentos
bipolares de transmissor e receptor ser paralelo ao eixo
longitudinal da ferramenta.

28. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 23,
caracterizada pelo fato de um e somente um dos momentos
bipolares de transmissor e receptor ser perpendicular ao
eixo longitudinal da ferramenta.

29. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 23,
caracterizada pelo fato do primeiro transmissor ser contido
ou estar dentro de um primeiro mdédulo da ferramenta, do
segundo transmissor ser contido ou estar dentro de um
segundo médulo da ferramenta, e do receptor ser contido ou
estar dentro de um terceiro mddulo da ferramenta, onde os
primeiro, segundo e terceiro médulos sdo unidos de modo
removivel entre si, ou a um médulo interveniente, ou

conjunto de médulos.
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- RESUMO -

METODO PARA DETERMINAR UM OU MAIS PARAMETROS DE UMA
FORMACAO ATRAVESSADA POR UM FURO DE POCO, E FERRAMENTA

DISPOSTA EM UM FURO DE POCO PENETRANDO NUMA FORMACAO

Um método para determinar um ou mais parametros de
uma formac¢do atravessada por um furo de poco, pelo menos
uma porgdo da formacdo tendo contornos substancialmente
paralelos, o método compreendendo a disposicdo de uma

ferramenta no furo de pogo, onde a ferramenta inclui um

transmissor tendo um momento bipolar em um &ngulo 6Oy com
relagdo a um eixo longitudinal da ferramenta, e um receptor
tendo um momento bipolar em um A&ngulo O com relacdo ao
eixo longitudinal da ferramenta, o transmissor e receptor
compreendendo um par de transmissor/ receptor; transmisséo
de um sinal eletromagnético durante a rotacdo da
ferramenta; recepg¢do do sinal eletromagnético para produzir
um sinal medido pelo par de transmissor/ receptor; e
determinagdo de um .ou mais pardmetros da formacdc para a
porgéo da formacao tendo contornos substancialmente
paralelos, com base no sinal medido pelo par de
transmissor/ receptor. Uma ferramenta disposta num furo de
po¢o penetrando numa formacgdo, pelo menos uma porgdo da
formagdo tendo contornos substancialmente paralelos, a

ferramenta compreendendo um Unico transmissor tendo um



momento bipolar de transmissor em um &ngulo O com relagéo
ao eixo longitudinal da ferramenta; um uUnico receptor tendo
um momento bipolar de receptor em um &ngulo Oz com relagdo

ao eixo longitudinal da ferramenta, e um indicador rotativo

de posicéo.
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