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(67) Resumo: IMAGEAMENTO DE FURO DE POCO E
DETERMINACAO DE AFASTAMENTO USANDO MEDICOES DE
NEUTRONS. A presente invencéo refere-se ao aparelho e métodos
para determinar diametro de furo de poco e afastamento para sistemas
de perfilagem de porosidade de néutrons. O aparelho compreende
uma fonte isotopica de néutrons, um Unico detector de néutrons
epitérmicos e dois detectores de néutrons térmicos, onde todos os
detectores estdo em diferentes espagamentos axiais a partir da fonte
de néutrons. Porosidade de néutrons térmicos é determinada a partir
da resposta combinada dos detectores de néutrons térmicos.
Porosidade de néutrons epitérmicos é determinada a partir da resposta
do Unico detector de néutrons epitérmicos. Concretizada como um
sistema de cabo de perfilagem, uma diferenca entre porosidade de
néutrons térmicos e porosidade de néutrons epitérmicos é usada para
computar um afastamento de ferramenta, o qual por sua vez é usado
para corrigir a porosidade de néutrons térmicos para efeitos de
afastamento. Medicdes de tamanho de furo de pogo sé&o feitas
independentemente e de forma preferivel com um calibrador mecanico
de uma subsecéao de ferramenta de densidade. Concretizada como um
sistema de LWD, a diferenga entre porosidade de néutrons térmicos e
porosidade de néutrons epitérmicos é usada para corrigir a medicao de
porosidade de néutrons térmicos tanto para didmetro de furo de pogo
quanto para posigéo radial (afastamento) da ferramenta dentro do furo
de pogo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "IMAGEA-
MENTO DE FURO DE POCO E DETERMINACAO DE AFASTAMENTO
USANDO MEDIGCOES DE NEUTRONS".
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a determinagao de parametros de

furo de poco e a posig¢ao radial de instrumentacao de furo de pogo dentro do
furo de pogo. Mais especificamente, a invencgao refere-se a determinagao de
diametro de furo de pog¢o e afastamento de instrumentagao dentro do furo de
poc¢o usando medi¢gdes de néutrons epitérmicos e térmicos.
ANTECEDENTES

O elemento hidrogénio (H) € um moderador muito eficiente de

néutrons energéticos por causa da diferenga relativamente pequena nas su-
as massas. Ferramentas ou subsecdes de porosidade de néutrons térmicos
compreendendo uma fonte de néutrons e pelo menos um detector de néu-
trons térmicos espacados axialmente sio, portanto, muito responsivas ao
teor de hidrogénio ou "indice de hidrogénio" das imediagdes nas quais elas
séo dispostas. Em uma grande maioria das formacdes de solo, H esta dentro
do fluido que esta no espago de poro da formacao. A resposta de uma fer-
ramenta de porosidade de néutrons ao indice de hidrogénio, portanto, pode
ser usada para obter uma indicacao de espaco de poro e, portanto, uma in-
dicacao da porosidade da formagao.

Resposta de ferramenta de porosidade de néutrons térmicos
também é afetada pelas condi¢gdes de furo de pogo tais como diametro de
furo de pogo e a posigao radial da ferramenta dentro do furo de pogo, a qual
é comumente referida como "afastamento". Resposta de ferramenta é afeta-
da adicionalmente pelos elementos com altas segdes transversais de néu-
trons térmicos. Exemplos de tais elementos sdo boro que é encontrado no
xisto e cloro que é encontrado em aguas de formagédo de salina. Corregdes
aplicadas as medigbes de porosidade de néutrons térmicos para efeitos tais
como estes sdao comumente conhecidas como "corregcdes ambientais". Fi-
nalmente, resposta de ferramenta é afetada pela intensidade de fonte de

néutrons, eficiéncia de detector de néutrons térmicos, geometria fonte-
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detector incluindo protegao e espagamento axial, e fatores sistematicos na
eletrénica associada com o detector. A combinacao de respostas de dois
detectores de néutrons térmicos em diferentes espacamentos axiais a partir
da fonte elimina alguns destes fatores de resposta adversos.

Dependendo das condi¢gdes de calibracdo de ferramenta, corre-
¢Oes adicionais devem ser feitas. Ferramentas de porosidade de néutrons
térmicos de duplo detector de cabo de perfilagem sao tipicamente calibradas
em uma formacao conhecida com um furo de pogo de diametro "padrao” e
com a ferramenta impelida contra a parede do furo de pog¢o. Esta posi¢ao
radial € comumente referida como "descentralizada" e sem nenhum afasta-
mento. Em operacgdes de perfilagem, didmetro de furo de pogo pode variar
do "padrao”, e a ferramenta pode se afastar da parede de furo de pogo. Cor-
recoes para didametros de furo de po¢co ndo padrées séao tipicamente feitas
em tempo real usando a resposta de um calibrador de cabo de perfilagem
mecanico. Além do mais, corregdées em tempo real para afastamento de fer-
ramenta sao exigidas para se obter leituras de porosidade precisas. Entre-
tanto, medigcoes de afastamento ndo sdo amplamente usadas e correg¢des ad
hoc séao tipicamente feitas com base em julgamento de condi¢bes de furo de
poco. Conceitos basicos de perfilagem de porosidade de néutrons térmicos
de duplo detector de cabo de perfilagem estao descritos na Patente U.S. N°
4.004.147, a qual esta concretizada nesta descricdo pela referéncia. Corre-
cOes ambientais para perfis de porosidade de néutrons térmicos de duplo
detector de cabo de perfilagem estao reveladas na publicagcao "Experimental
Determination of Environmental Corrections for a Dual-Spaced Neutron Po-
rosity Log", D. M. Arnold e outros, paper VV, 22nd Annual Logging Symposi-
um Transactions: Society of Professional Well Log Analyst.

Metodologia de perfilagem de néutrons térmicos de duplo detec-
tor também é aplicavel a sistemas de perfilagem durante a perfuragao
(LWD). Os conceitos basicos sdo os mesmos que aqueles usados na con-
traparte de cabo de perfilagem. Ferramentas ou subseg¢des de LWD s&o no-
vamente calibradas em formagdes conhecidas com um didmetro de furo de

poco "padrao”, mas com a ferramenta centrada radialmente ou "centraliza-
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da" dentro do furo de pogo. Ao contrario da contrapérte de cabo de perfila-
gem, calibradores mecanicos ndo podem ser usados em sistemas de LWD
para medir diametro de furo de poc¢o. Medigcoes de afastamento acusticos
tém sido usadas com precisdo razoavelmente boa sob maioria das condi-
¢Oes, mas podem experimentar sinal inferior se as ondas acusticas nao fo-
rem perpendiculares a parede de furo de pogo. Medigbes de afastamento
acusticas também estao sujeitas a inexatidées por causa de mudangas nas
propriedades acusticas da lama. Trés sensores acusticos colocados a 120
graus um do outro sao exigidos para obter uma medigao de didmetro de furo
de pog¢o mais precisa em sistemas de LWD. Determinagao de afastamento a
partir de uma medicao de densidade de LWD independente também tem
sido usada com precisdo justa sob condi¢des de furo de pogo nominais, mas
ela é afetada adversamente por mudangas na densidade da lama. Além dis-
so, determinacao de afastamento a partir de medi¢cées de densidade somen-
te & valida em lama nao de barita, o que € uma principal limitacdo desta a-
bordagem. Uma vez que tanto os sensores de densidade quanto os acusti-
cos sdo medicdes focalizadas e "veem" somente na frente deles, medicdes
de diametro de furo de pogo em sistemas de LWD de uma maneira geral tém
menor precisdo do que medi¢cdes de afastamento. Correcbes seguras em
tempo real para diametro de furo de pogo e a posigao radial da ferramenta
dentro do furo de pogo (isto &, afastamento) sdo necessarias para obter me-
dicdes de porosidade de néutrons de LWD precisas.

Medidas de néutrons epitérmicos tém sido usadas para aprimo-
rar ou corrigir medicbes de porosidade de néutrons térmicos duplos. Por
causa de fluxo de néutrons epitérmicos ser tipicamente menor do que fluxo
de néutrons térmicos correspondente, e por causa de detectores de néutrons
epitérmicos serem menos eficientes por unidade de volume do que detecto-
res de néutrons térmicos, espacamento axial de detector epitérmico a partir
da fonte de néutrons é necessariamente menor para se obter medigdes sig-
nificativas estatisticamente. Este espagamento axial reduzido também reduz
a profundidade radial de investigacao da medigéo. Estes fatores desestimu-

lam adicionalmente o uso de duplos detectores de néutrons epitérmicos em
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diferentes espacamentos axiais. O uso de medi¢des de néutrons epitérmicos
para corrigir medi¢cdes de porosidade de néutrons térmicos tem sido predo-
minantemente no campo de fontes de néutrons pulsados em vez de conti-
nuos ou isotréopicos. Conceitos basicos de medi¢des de porosidade de néu-
trons epitérmicos estido descritos nas Patentes U.S. N° §.532.481 (Mickael) e
5.596.191 (Mickael), as quais estdo concretizadas neste documento pela
referéncia.

SUMARIO DA INVENCAO

A invengao usa uma ferramenta (ou subsegao se operada em

combinacdo com outros tipos de subsegdes de perfilagem) compreendendo
uma fonte de néutrons continua ou isotopica, um unico detector de néutrons
epitérmicos e dois detectores de néutrons térmicos, onde todos os detecto-
res estdao em espacamentos axiais diferentes a partir da fonte de néutrons.
Porosidade de néutrons térmicos € determinada a partir da resposta combi-
nada de um primeiro ou detector de néutrons térmicos "pouco espacado” em
um primeiro espagamento axial € um segundo ou detector térmico "longa-
mente espacado” em um segundo espagamento axial. O segundo espaca-
mento & maior do que o primeiro espagamento. Porosidade de néutrons epi- -
térmicos & determinada a partir da resposta do unico detector de néutrons
epitérmicos, o qual é espagado axialmente mais préximo da fonte de néu-
trons do que cada um dos detectores de néutrons térmicos.

Concretizada como um sistema de cabo de perfilagem, uma dife-
renga entre porosidade de néutrons térmicos e porosidade de néutrons epi-
térmicos é usada para computar um afastamento de ferramenta, o que por
sua vez & usado para corrigir a porosidade de néutrons térmicos para efeitos
de afastamento. Medicdes de tamanho de furo de pogo séao feitas de forma
independente e preferivelmente com um calibrador mecénico de uma subse-
cao de ferramenta de densidade. Concretizada como um sistema de LWD, a
diferenca entre porosidade de néutrons térmicos e porosidade de néutrons
epitérmicos & usada para corrigir a medi¢éo de porosidade de néutrons teér-
micos tanto para diametro de furo de pogo quanto para posigao radial (afas-

tamento) da ferramenta dentro do furo de pogo.
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As porosidades corrigidas sao determinadas em tempo real. O
método é relativamente independente de salinidade de furo de pogo, salini-
dade da formacao e é operavel em furos de pocgos variando de 15,2 a 30,5
centimetros (6,0 a 12,0 polegadas). O sistema também opera em lama de
barita. Litologia da formagao e peso de lama devem ser introduzidos. Esti-
mativas de peso de lama sao tipicamente conhecidas, e litologia da forma-
¢ao pode ser obtida pela combinacao de porosidade de néutrons, porosida-
de de densidade e porosidade acustica aparentes usando metodologia bem
conhecida na técnica.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A maneira na qual os recursos e vantagens relatados anterior-

mente, brevemente sumarizado acima, sao obtidos pode ser entendida deta-
Ihadamente pela referéncia as modalidades ilustradas nos desenhos anexos.

A figura 1 ilustra a invengao concretizada como uma ferramenta
de perfilagem convencional suspensa dentro de um furo de pogo;

a figura 2 ilustra a invengao concretizada como uma ferramenta
de perfilagem durante a perfuragéo suspensa dentro de um furo de pogo;

a figura 3a ilustra (®g - Pverpapeira) VErsus Overbapeira Para uma
subsecao de porosidade de néutrons de cabo de perfilagem em um furo de
poco de (20,3 centimetros (8 polegadas) e nenhum afastamento.

A figura 3b ilustra (®eg - Dverpapeira) VErsus Dverpapeira Para
uma subsecao de porosidade de néutrons de cabo de perfilagem para furos
de pocos de diametros de 20,3 centimetros (8,0 polegadas) 25,4 centimetros
(10 polegadas) e 12 polegadas (30,5 centimetros);

A figura 3c ilustra (®e - Dverpapeira) VErsus Pverpabeira pPara a-
fastamentos de subsecao de porosidade de néutrons de cabo de perfilagem
de 0,0, 1,27, 2,54 e 3,81 centimetros (0,0, 0,5, 1,0 e 1,5 polegadas) respecti-
vamente;

A figura 4 ilustra afastamento verdadeiro de subsegéao de porosi-
dade de néutrons para uma subsec¢ao de porosidade de néutrons de cabo de

perfilagem representado graficamente como uma fungdo de (®e -

DVERDADEIRA);
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A figura 5 ilustra um grafico correspondente de afastamento me-
dido como uma funcéo de afastamento verdadeiro para uma subsecgéo de
porosidade de néutrons de cabo de perfilagem;

A figura 6 é similar a figura 4, mas mostra afastamento de ferra-
menta para uma subsecdo de porosidade de néutrons de cabo de perfilagem
representado graficamente como uma fungao de (®g - @) para afastamen-
tos de 0,0, 1,27, 2,54 e 3,81 centimetros (0,0, 0,5, 1,0, 1,5 polegadas);

a figura 7 mostra um grafico correspondente de afastamento
medido como uma funcao de afastamento verdadeiro para uma subsecéao de
porosidade de néutrons;

a figura 8 & um grafico de diametro computado de furo de pogo
como uma funcao de diametro real de furo de pogo para uma subsecéao de
porosidade de néutrons de LWD;

a figura 9 € uma seccional transversal que mostra a posigao ra-
dial (isto &, afastamento) de uma subse¢do de porosidade de néutrons de
LWD determinada em diametros de furo de pogo de amostra de 22,2 centi-
metros (8,75 polegadas) e 25,4 centimetros (10,0 polegadas);

a figura 10 é um grafico de didmetro computado de furo de pogo
como uma funcgao de didametro real de furo de pogo para uma subsecéo de
porosidade de néutrons de LWD; e

a figura 11 € uma seccional transversal mostrando uma posigao
radial descentralizada (isto &, afastamento) de uma subsec¢ao de porosidade
de néutrons de LWD determinada em diametros de furo de poco de amostra
de 22,2 centimetros (8,75 polegadas) e 25,4 centimetros (10,0 polegadas).
DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Modalidades da invencéao

A invencao pode ser concretizada como um sistema de cabo de
perfilagem ou como um sistema de perfilagem durante a perfuragéo..

A figura 1 ilustra uma ferramenta de perfilagem 10 suspensa
dentro de um furo de poco 30 penetrando na formagéo de solo 38. O topo da
ferramenta 10 é conectado operacionalmente a um cabo de perfilagem 34

por meio de uma "cabecga" de ferramenta adequada 33. O cabo de perfila-
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gem 34 coopera com um guincho principal na superficie para transportar a
ferramenta ao longo do furo de pogo 30. Tais guinchos principais séao bem
conhecidos na técnica, e estao representados de forma conceitual em 35. O
cabo de perfilagem 34 também serve como um dispositivo para transportar a
ferramenta ao longo do furo de poc¢o 30 assim como um conduto de dados e
energia entre a ferramenta 10 e o equipamento de superficie 36. O equipa-
mento de superficie 36 compreende fontes de energia, circuitos de controle,
preferivelmente um processador de superficie e equipamento de gravagao
para gerar um perfil 37 de parametros medidos como uma funcao de profun-
didade dentro do furo de poc¢o.

A ferramenta 10 tipicamente compreende uma combinagéo de
"subsecg¢des" com cada subsecgado sendo projetada para medir um tipo espe-
cifico de parametro de furo de pog¢o ou da formacdo. Uma subsecao de den-
sidade 12 esta representada na figura 1 na parte inferior da ferramenta 10.
Uma almofada de articulagdo 16 compreende uma fonte de raios gama 18 e
dois detectores de raios gama espac¢ados axialmente 19 e 20. A almofada de
articulagao € impelida contra a parede do furo de pogo 30 por um brago de
apoio mecanico 14. A subsec¢ao de densidade é calibrada para operar des-
centralizada radialmente no furo de poco. Detalhes da teoria e operagao de
sistemas de raios gama do tipo almofada de duplo detector sdo bem conhe-
cidos na técnica.

Referindo-se novamente a figura 1, uma subsec¢ao de porosida-
de de néutrons 22 esta disposta acima da subsec¢ao de densidade. A subse-
cao de porosidade de néutrons compreende uma fonte de néutrons 24. A
fonte de néutrons 24 é uma fonte isotépica, tal como a Americium-Beryllium
(AmBe), Californium-252 (252Cf), ou qualquer fonte isotépica que emita néu-
trons na faixa de energia epitérmica. Um detector de néutrons epitérmicos 26
é espacado axialmente da fonte de néutrons 24. O detector de néutrons epi-
térmicos 26 usado no sistema desta descricido compreendeu um detector de
gas He-3 em 10 atmosferas e com um volume ativo de 2,54 centimetros
(1,00 polegada) de diametro e 2,54 centimetros (1,00 polegada) de compri-

mento. O detector 26 é disposto dentro de um alojamento PEEK com 15%
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de boro (3% 10B) para produzir o detector principalmente responsivo a néu-
trons epitérmicos. O centro ativo do detector € espagado axialmente de cer-
ca de 11,4 centimetros (4,5 polegadas) da fonte 24, mas testes indicam que
variagées no espagamento axial de 5,1 a 17,8 centimetros (2,0 a 7,0 polega-
das) tém pouco efeito sobre os resultados finais. A subsecao de porosidade
de néutrons 22 é preferivelmente calibrada para operar descentralizada radi-
almente no furo de poco e, portanto, deve ser operada sem afastamento.
Qualquer afastamento induzira erro no parametro medido de interesse e de-
ve ser corrigido matematicamente para obter resultados desejados.

Referindo-se ainda a figura 1, uma subsecao de acustica 39 esta
mostrada e disposta acima da subsecido de porosidade de néutrons 22. A
subsegao de acustica é calibrada para operar centralizada radialmente den-
tro do furo de pogo. Centralizacao € obtida usando, tais como, molas curvas
31, centralizadores de forgca e similares Uma subsec¢ao de eletrénica 32 é
disposta acima da subsec¢éao de acustica 39.

Considerando o posicionamento radial de todas as subsecotes
compreendendo a ferramenta de cabo de perfilagem 10, fica aparente que a
subsecgao de porosidade de néutrons 22 pode se afastar de 2,54 — 5,08 cen-
timetros (1,0 a 2,0 polegadas) tal como indicado em 27 com algum grau de
inclinagao. Corregdes para o afastamento devem ser feitas a fim de obter
medigbes de porosidade de néutrons precisas e seguras.

O aparelho e métodos da presente invengao fornecem uma me-
dida de afastamento de subsec¢do de porosidade de néutrons pela combina-
cao de respostas dos detectores de néutrons térmicos e do detector de néu-
trons epitérmicos. Detalhes serdo apresentados em uma segéo subsequente
desta descricao. Uma medida de diametro de furo de pogo € tipicamente
obtida independentemente, tal como, a partir da resposta do calibrador me-
céanico da subsecao de densidade 12.

A figura 2 ilustra uma ferramenta de perfilagem durante a perfu-
racdao (LWD) 40 suspensa dentro de um furo de pogo 30 penetrando nova-
mente na formagéao de solo 38. O topo da ferramenta 10 € conectado opera-

cionalmente a uma coluna de perfuragdo 56 com um conector adequado 55.
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A coluna de perfuragao termina em uma plataforma de perfuragao giratoria,
a qual é bem conhecida na técnica e esta representada de forma conceitual
em 57. A coluna de perfuragdo 56 serve como um meio para transportar a
ferramenta 40 ao longo do furo de pogo 30 e pode funcionar como um ele-
mento para transportar dados entre a ferramenta 40 e o equipamento de su-
perficie 58. O equipamento de superficie 58 tipicamente compreende equi-
pamento de gravacgao para gerar os perfis 59 de parametros medidos como
uma fungao de profundidade dentro do furo de pogo.

Referindo-se ainda a figura 2, a ferramenta 40 termina na extre-
midade inferior por uma broca de perfuragdao 42. Uma subsecao auxiliar 49
pode conter opcionalmente sensores de LWD adicionais ou instrumentacao
de controle direcional de furo de pog¢o. Movendo-se para cima na ferramenta,
uma subsecao de densidade 46 esta mostrada com as laminas estabilizado-
ras 47 que tendem a dispor a subsecao perto do centro do furo de pogo. A
subsecao de densidade compreende preferivelmente uma fonte de raios
gama e pelo menos dois detectores de raios gama espagados axialmente tal
como discutido no relato da sua contraparte de cabo de perfilagem. Uma
subsecao de porosidade de néutrons 48 esta mostrada e disposta acima da
subsecao de densidade 46. A subsecao de porosidade de néutrons 48 com-
preende uma fonte de néutrons 50, um detector de néutrons epitérmicos 51,
e dois detectores de néutrons térmicos 52 e 53 espagados axialmente do
mesmo tipo que da sua contraparte de cabo de perfilagem. Uma subsegéo
de acustica nao esta mostrada. Uma sec¢ao de eletronica e energia 54 esta
mostrada acima da subsecao de néutrons, e fornece eletrénica de controle,
pelo menos um processador de fundo de pogo, telemetria e energia para
outras subsec¢des da ferramenta 40.

Os conceitos de porosidade de néutrons da presente invengao
podem ser aplicados a sistemas de LWD assim como a sistemas de cabo de
perfilagem. Existem, entretanto, algumas diferengas na implementagao. A
primeira, ao contrario da subsegao de porosidade de néutrons de cabo de
perfilagem 22 que é calibrada para operar descentralizada radialmente den-

tro do furo de poco, a subsecéo de porosidade de néutrons de LWD 48 e
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calibrada para operar centralizada radialmente no furo de poco. Se a subse-
cao 48 estiver centralizada dentro do furo de pogo, afastamento é constante
azimutalmente e os efeitos sao corrigiveis. Na pratica, uma subsecgao de fer-
ramenta de néutrons de LWD nunca é centralizada exatamente dentro do
furo de poco. O afastamento pode variar a medida que a ferramenta de LWD
40 gira dentro do furo de poc¢o 30. Além disso, desmoronamentos na parede
de furo de pogo tornam o furo de pogo visto por uma subsec¢ao de porosida-
de de néutrons giratéria 48 assimétrico e, portanto, uma fungao da posicao
azimutal da subsecao. Corregcées apropriadas devem ser feitas para o afas-
tamento como uma fungao de rotacao azimutal.

A segunda diferenca entre a ferramenta de cabo de perfilagem
10 (figura 1) e uma ferramenta de LWD (figura 2) é a falta de uma medicao
de calibrador de furo de pogco mecanico na ferramenta de LWD. Um conhe-
cimento anterior do diametro de furo de poco (tal como um diametro de bro-
ca) pode ser usado como um "calibrador" substituto, mas variagdo no diame-
tro de furo de pogo por causa de desmoronamentos pode ter efeitos signifi-
cativos nas medi¢cbes de porosidade de néutrons. Além disso, diametro de
furo de pocgo tipicamente varia com profundidade, e ferramentas de diame-
tros diferentes sdo usadas em diferentes tamanhos nominais de furo de po-
¢o. Uma vez que didmetro de furo de pogo também é exigido se obter resul-
tados de LWD precisos e seguros, um didmetro de furo de pogo deve ser
medido radialmente a medida que a ferramenta de LWD gira.

O aparelho e métodos da presente invengdo podem ser usados
em sistemas de LWD para determinar tanto o didmetro de furo de poco
quanto o afastamento radial a medida que a ferramenta gira. Detalhes para
determinacéao da posigao radial da ferramenta dentro do furo de pogo (isto &,
afastamento) e do diametro de furo de pogo como uma funcdo de azimute de
furo de poco estao apresentados em secdes subsequentes desta descrigao.

Conceitos Basicos da Medicao

Porosidade de néutrons térmicos & determinada a partir da res-
posta combinada de um primeiro ou "pouco espagado” detector de néutrons

térmicos em um primeiro espagamento axial @ um segundo ou "longamente



10

15

20

25

30

11

espacgado"” detector térmico em um segundo espagamento axial. O segundo
espagamento € maior do que o primeiro espagamento. Uma equagéo geral

para porosidade de néutrons térmicos é

(1) ®711 = At + Bin(Css/Cis) + Cin(Css/Cus)?
onde
®H = porosidade de néutrons térmicos;
C.s = a taxa de contagem gravada no detector espagado longa-
mente;
Css = a taxa de contagem gravada no detector pouco espacado;
e

A, B e Cy sdo constantes de calibragdo que séo fungdes de
tamanho de furo de poco e afastamento. Outros polindmios ou fungdes poli-
nomiais racionais podem ser usados para relacionar a razdo de taxa de con-
tagem de néutrons com porosidade.

Deve ser notado que uma vez que a razdo de taxas de conta-
gem de detector é usada, os efeitos de intensidade de fonte, eficiéncias de
detector, geometrias de fonte e detector, espacamentos axiais fonte-detector
e de caracteristicas sistematicas de circuito detector "se anulam” matemati-
camente. Detalhes desta medi¢cao de porosidade de néutrons térmicos de
duplo detector foram introduzidos anteriormente nesta descricdo pela refe-
réncia.

Porosidade de néutrons epitérmicos € determinada a partir da
resposta de um unico detector de néutrons epitérmicos deslocado axialmen-
te da fonte de néutrons. Por causa de sensibilidade reduzida por unidade de
volume do detector de néutrons epitérmicos, o espagamento axial € menor
do que o de cada um dos detectores de néutrons térmicos. Uma equagao
geral para porosidade de néutrons epitérmicos é

(2) @ = Ae + Be(Cepi) + Ce(Cepl)®
onde

@ = porosidade de néutrons epitérmicos;

Cepi = O inverso da taxa de contagem gravada no detector de

néutrons epitérmicos;
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Ae, Be € Ce sao constantes de calibragdo que sao fungao de in-
tensidade de fonte de néutrons, eficiéncia de detector, geometria de fonte-
detector, espacamento de fonte-detector, didmetro de furo de pogo e afas-
tamento. Outras fungdes podem ser usadas para descrever a relagao entre a
taxa de contagem de néutrons epitérmicos e porosidade.

Medigdes de porosidade de néutrons epitérmicos estdo descritas
com mais detalhes em descri¢gdes introduzidas anteriormente pela referén-
cia. Nota-se que uma vez que somente um detector epitérmico € usado, os
efeitos de intensidade de fonte de néutrons, eficiéncia de detector, geometria
de fonte-detector, espagamento de fonte-detector ndo se anulam matemati-
camente tal como eles fazem na medicdo de duplo detector de néutrons
térmicos. Como resultado, a parte epitérmica da ferramenta de porbsidade
de néutrons deve ser calibrada ambientalmente de forma frequente, e é pre-
ferido que uma fonte de néutrons especifica sempre seja usada com uma
ferramenta especifica. |

A resposta de porosidade de néutrons epitérmicos foi modelada
para uma ampla faixa de condigdes de furo de pogo, condigbes da formagéao
e afastamento de ferramenta de néutrons. Estes resultados estao resumidos
nas figuras 3a-3c, as quais sao representagdes graficas da diferenga entre
porosidade de néutrons epitérmicos medida e porosidade de formagéao ver-
dadeira (®e - Dverpapeira) representada graficamente como uma fungéo da
porosidade de formagao verdadeira. Em cada ilustragéo, a salinidade de furo
de poco varia de 0 a 250 mil partes por mithdo (kppm) de NaCl, salinidade
da formacao varia de 0 a 250 kppm de NaCl, peso de lama varia de por ga-
ldo 0,99 a 2,15 quilos por litro (8,33 a 18 libras), e as litologias s&o calcario,
dolomita, arenito e xisto.

A figura 3a ilustra (®g - ®verbapeira) Versus dverpabeira Para um
furo de pogo de 20,3 centimetros (8 polegadas) e nenhum afastamento de
ferramenta. Grupos de pontos de dados modelados estdo mostrados nas
porosidades verdadeiras 0,0, 10, 20, 30 e 40 em unidades de porosidade
(pu). As curvas 64 encaixadas através de pontos de dados correspondentes

s3o relativamente planas e nao sao fungées fortes de porosidade verdadeira.



10

15

20

25

30

13

Todos os valores de (®e - ®verpapeira) SA0 negativos, o que pode ser usado
como um critério de rejeicao na determinagao de tamanho de furo de poco e
afastamento de ferramenta.

A figura 3b ilustra (®g - ®verpapeira) Versus ®verpapeira para fu-
ros de pogos de diametros de 20,3 centimetros (8,0 polegadas), 25,4 centi-
metros (10 polegadas) e 30,5 centimetros (12 polegadas). Tal como na figu-
ra 3a, nao existe afastamento de ferramenta. Os pontos de dados 70 estao
novamente mostrados nas porosidades verdadeiras 0,0, 10, 20,30 e 40 em
unidades de porosidade (pu). As curvas 66, 68 e 69 representando (®g -
®verpADEIRA) SA0 encaixadas através de pontos de dados correspondentes e
novamente nao sdao uma funcao forte de porosidade verdadeira. Todos os
valores de (®g - ®verpapeira) S0 positivos. Variagdes em (Og - Dverpapeira)
como uma fungao de diametro de furo de pog¢o sao significativas através da
faixa total de porosidade da formacao de 0,0 a 40 pu. Esta medigcao, em
principio, pode ser usada para determinar didametro de furo de pogo. Em sis-
temas de cabo de perfilagem, a almofada de articulagéo e o brago de apoio
da subsecao de densidade (vide a figura 1) produzem uma medida precisa
de diametro de furo de pocgo. E preferido que esta medida de furo de pogo
seja usada para corrigir medidas de (®e - Dverpabeira) Para um diametro
nominal de furo de pog¢o, o qual foi selecionado como 20,32 centimetros (8,0
polegadas) com o proposito de ilustracao.

A figura 3c ilustra (®g - ®verpapeira) vVersus ®verpapeira de afas-
tamentos de ferramenta de 0,0, 1,27, 2,54 e 3,81 centimetros (0,0, 0,5, 1,0 e
1,5 polegadas) respectivamente. Os pontos de dados modelados estéo re-
presentados em 72 e foram corrigidos para tamanho de furo de pogo para
um nominal de 20,32 centimetros (8,0 polegadas). Os pontos de dados 72
estdo novamente mostrados nas porosidades verdadeiras 0,0, 10, 20, 30 e
40 em unidades de porosidade (pu). As curvas 80, 78, 76 e 74 representan-
do (®e - Dverpapeira) fepresentando afastamentos de 3,81, 2,54, 2,27 e 0,0
centimetros (1,5, 1,0, 0,5 e 0,0 polegadas), respectivamente, ndo sao uma
fungdo forte de porosidade verdadeira. Todos os valores de (P -

(DVERDADEIRA) sao pOSitiVOS. Variagées em ((DE - CDVERDADEIRA) como uma fun-
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cao de afastamento sdo muito significativas através da faixa total de porosi-
dade da formacao de 0,0 a 40 pu. Esta medicao &, portanto, usada para de-
terminar afastamento de ferramenta.

Aplicacdes de Cabo de Perfilagem

A ferramenta de combinagdo de cabo de perfilagem 10 que
compreende uma subsecdo de densidade 12, uma subsecéo de porosidade
de néutrons 22 e uma subsecdo de acustica 30 mostrada na figura 1 sera
usada para ilustrar a invengao construida em um sistema de cabo de perfila-
gem. Tal como mencionado anteriormente, a se¢ao de acustica centralizada
disposta acima da subsec¢ao de porosidade de néutrons e a subsecéo de
densidade descentralizada disposta abaixo da subsecao de porosidade de
néutrons tipicamente introduz inclinagao e afastamento indesejaveis na sub-
se¢ao de porosidade de néutrons.

Usando dados discutidos nas apresentagdes graficas anteriores,
afastamento verdadeiro de ferramenta (em polegadas) estad representado
graficamente como uma fungéo de (®e - ®verpapeira) NA figura 4. Uma linha
reta 82 foi encaixada através dos pontos de dados 85 medidos nos afasta-
mentos de ferramenta de 0,0, 1,27, 2,54 e 3,81 centimetros (0,0, 0,5, 1,0 e
1,5 polegadas). A inclinagao da linha 82 indica uma sensibilidade em (®g -
®veroapeira) de cerca de 2,54 centimetros (20 pu por polegada) de afasta-
mento. Para um valor medido ou estimado 84 de (®g - ®verpapeira), UM valor
medido correspondente de afastamento 86 pode ser determinado, tal como
ilustrado graficamente na figura 4. Se ®verpaoeira for estimado a partir da
resposta da subsecao de densidade 12 (ver a figura 1), a figura 5 mostra um
grafico correspondente de afastamento medido como uma fungéo de afas-
tamento verdadeiro. Uma linha 89 foi encaixada através dos pontos de da-
dos 88 medidos nos afastamentos verdadeiros de ferramenta de 0,0, 1,27,
2,54 e 3,81 centimetros (0,0, 0,5, 1,0 e 1,5 polegadas). Considerando a dis-
persdo de pontos de dados, a precisdo do afastamento medido € da ordem
de 0,38 centimetro (+/- 0,15 polegada).

A figura 6 é similar a figura 4, mas mostra afastamento de ferra-

menta representado graficamente como uma fungéo de (®g - ®m) para afas-
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tamentos de ferramenta de 0,0, 1,27, 2,54 e 3,81 centimetros (0,0, 0,5, 1,0, e
1,5 polegadas). O parametro ®1, € uma porosidade de néutrons térmicos
aparente obtida da resposta da medi¢gao de porosidade de néutrons térmicos
(ndo corrigida) da subsecao 22 mostrada na figura 1. Uma linha reta 90 foi
encaixada aos pontos de dados 91 medidos nos afastamentos de ferramenta
de 0,0, 1,27, 2,54 e 3,81 centimetros (0,0, 0,5, 1,0 e 1,5 polegadas). A incli-
nacao da linha 90 novamente indica uma sensibilidade em (g - ®y,) de cer-
ca de 2,54 centimetros (20 pu por polegada) de afastamento. Para um valor
medido 92 de (®e - ©1), um valor medido correspondente de afastamento
94 pode ser determinado, tal como ilustrado graficamente na figura 6. Com
@1, sendo uma estimativa de porosidade obtida da parte de néutrons térmi-
cos da subsecao de porosidade de néutrons 22 (ver a figura 1), a figura 7
mostra um grafico correspondente de afastamento medido como uma funcéo
de afastamento verdadeiro. Uma linha 96 foi encaixada através dos pontos
de dados 97 medidos nos afastamentoé de ferramenta verdadeiros de 0,0,
1,27, 2,54 e 3,81 centimetros (0,0, 0,5, 1,0 e 1,5 polegadas). Considerando a
dispersao de pontos de dados, a preciséo do afastamento medido € um pou-
co menor (mas ainda aceitavel) do que a precisdo usando uma porosidade
de densidade tal como mostrado na figura 5.

Neste ponto, afastamento de subsecdo de porosidade de néu-
trons de cabo de perfilagem (SO) tem sido obtido usando metodologias da
presente invencdo. Diametro de furo de pogo (BHD) tem sido obtido a partir
de uma medicao independente tal como de um calibrador mecanico de uma
subsecao de densidade. Uma porosidade de néutrons térmicos corrigida pa-
ra um sistema de cabo de perfilagem, ®cw, corrigida para todas as condi-
cbes ambientais € obtida usando métodos expostos na publicagao "Experi-
mental Determination of Environmental Corrections for a Dual-Spaced Neu-
tron Porosity Log" referenciada anteriormente. A relagdo funcional matemati-
ca geral F\ para ferramentas de cabo de perfilagem é

(3) DcwL = Fw(@m, SO, BHD, ENV)

onde ENV s&o outras corregées ambientais discutidas na publi-

cacao "Experimental Determination of Environmental Corrections for a Dual-
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Spaced Neutron Porosity Log" e @4 é dada pela equacgéo (1).

Dados medidos sdo preferivelmente transmitidos por telemetria
para a superficie por meio de um sistema de telemetria de cabo de perfila-
gem, e computagdes sao executadas preferivelmente no processador de
superficie disposto no equipamento de superficie 36.

Aplicagdes de LWD

Tal como mencionado anteriormente, os mesmos conceitos de

porosidade de néutrons podem ser aplicados em sistemas tanto de cabo de
perfilagem quanto de LWD. Aplicagdes de LWD exigem determinacées radi-
ais de diametro de furo de pogo e afastamento de ferramenta. A subsecao
de porosidade de néutrons 48 (ver a figura 2) é calibrada para operar centra-
lizada radialmente dentro de um furo de pogo de um dado diametro. Na pra-
tica, a subsecgao nunca esta exatamente centralizada dentro do furo de poco.
Como um exemplo, assumir que a ferramenta de LWD de combinagao de
densidade-porosidade de néutrons 40 representada na figura 2 tem um dia-
metro da ldmina estabilizadora 47 de 30,0 centimetros (8,25 polegadas) e
uma subsec¢ao de porosidade de néutrons de 18,3 centimetros (7,2 polega-
das) de diametro. Este tamanho de ferramenta & tipicamente utilizado em
furo de pogo de diametro de 21,6 centimetros (8,5 polegadas). Se uma lami-
na de densidade 47 estiver no lado de baixo do furo de po¢o 30, a subsegao
de porosidade de néutrons 48 estara se afastando de 1,40 centimetros (0,55
polegada) do lado de baixo do furo de pogo, e se afastando de 1,91 centime-
tros (0,75 polegada) do lado alto do furo de pogo. Portanto, o afastamento
pode variar a medida que a ferramenta de LWD 40 gira dentro do furo de
pogo 30. Além disso, desmoronamentos na parede de furo de pogo tornam o
furo de poco visto por uma subsecgao de porosidade de néutrons giratéria 48
assimétrico.

Tal como também mencionado anteriormente, a ferramenta de
LWD 40 carece de uma medigao de calibrador de furo de pogo mecéanico na
ferramenta de LWD. Relatado em um outro modo, diametro de furo de pogo
nao pode ser medido mecanicamente com uma ferramenta de LWD girando.

Um conhecimento anterior do didmetro de furo de pog¢o (tal como um diame-
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tro de broca) nao pode ser usado como um substituto para um calibrador
uma vez que diametro de furo de pogo tipicamente varia com profundidade,
e ferramentas de diametros diferentes sao usadas em diferentes tamanhos
nominais de furo de poco.

O aparelho e métodos da presente invengédo podem ser usados
em sistemas de LWD para determinar tanto o diametro de furo de pogo
quanto o afastamento radial 8 medida que a ferramenta gira. Resultados po-
dem ser apresentados como "imagens" seccionais transversais da ferramen-
ta dentro do furo de pogo. Ambos os valores de diametro de furo de pogo e
de afastamento sdo necessarios para corrigir a medicdo de porosidade de
néutrons térmicos. Além do mais uma imagem de furo de pogo tem muitas
aplicagbes nas areas de mecanica de perfuragdo e estabilidade de furo de
poco.

A diferenca entre a porosidade de néutrons epitérmicos aproxi-
mada e a de térmicos tradicional (®g - ®1,) pode ser usada para primeiro
determinar um diametro aparente de furo de poco em angulos azimutais
predeterminados a medida que a ferramenta de LWD 40 gira. Estes diame-
tros de furo de pogo aparentes azimutais podem entao ser usados para de-
terminar um diametro de furo de pogo e afastamentos azimutais médios. A
metodologia preferida é usar um algoritmo abrangente para determinar o
diametro aparente de furo de pogo, onde o algoritmo usa respostas e combi-
nacdes de respostas dos dois detectores de néutrons térmicos e um de epi-
térmicos para compensar varios efeitos de furo de pogo e da formagéo. Uma
vez que existem os trés detectores 51, 52 e 53 na subsegdo de porosidade
de néutrons 48, as seguintes respostas de detector e respostas de combina-
coes de detectores estao disponiveis:

Rssis = Css/CLs = a razéao da taxa de contagem de detector tér-
mico pouco espacgado para a de térmico espacado longamente;

Rg/ss = Cep/Css = a razao da taxa de contagem de detector epi-
térmico para a de térmico pouco espagado;

Rews = Cep/CLs = a razédo da taxa de contagem de detector epi-

térmico para a de térmico espacado longamente;



10

15

20

25

30

18

1/Css = o inverso da taxa de contagem de detector térmico pou-
co espacgado;

1/CLs = o inverso da taxa de contagem de detector térmico es-
pacado longamente; e

1/Cep| = 0 inverso da taxa de contagem de detector epitérmico.

Constatou-se que uma relagcdo geral da forma seguinte € mais
apropriada para determinagao de tamanho de furo de poco (aparente):

(4) BHD = F(®(Rssis), (P(Rssis) - @(1/Cepi)),
(®(1/Cepy) - ©(1/Css), MW, MIN)

onde BHD é o diametro aparente de furo de pogo, ®(X) & a po-
rosidade aparente computada usando respostas de detector e respostas de
combinacao de detectores listadas acima, MW e MIN sao peso de lama e
mineralogia da formagao que devem ser fornecidos a partir de fontes inde-
pendentes, e F € uma fungéo linear ou uma quadratica. Um grande conjunto
de dados de modelagem foi usado para testar este algoritmo mostrado de
forma geral na equacao (4). Estes dados foram gerados para uma subse¢ao
de porosidade de néutrons de LWD 48 de diametro 17,1 centimetros de
(6,75 polegadas), didametros de furo de pogo variando de 21,6 a 25,4 centi-
metros (8,5 a 10 polegadas), pesos de lama variando de 0,99 a 2,15 quilos
por litro (8,33 a 18 libras por galdo), salinidades de agua de furo de pogo
variando de 0 a 250 mil partes por milhdo (kppm) de NaCl, salinidades da
formacéo variando de 0 a 250 kppm, e para formagdes de calcario, dolomita,
arenito e xisto com porosidade variando de 0% a 60%. Tal como indicado, a
funcao de caracterizagao de furo de pogco mostrada na equagéo (4) exige
dois parametros de entrada:

@) mineralogia da formacgéao (calcario, dolomita, arei-
a/xisto); e

(2) peso de lama.

Entretanto, o algoritmo é de autocompensagéo para os efeitos
de porosidade da formacéo, salinidade de agua de furo de pogo e salinidade
da formacao.

A figura 8 & um grafico de diametro computado de furo de pogo
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como uma fung¢ao de didmetro real de furo de po¢o usando o algoritmo mos-
trado na equacao (4). Este grafico ilustra a precisdo do didmetro de furo de
poco calculado com a subsec¢ao de porosidade de néutrons centralizada no
furo de poco, e para os estados de furo de pogo e condigdes da formagao
indicados anteriormente depois de corrigir o peso de lama e mineralogia da
formacgao. Dispersdes de pontos de dados nos didmetros reais de furo de
poco designados estdo mostradas em 104. Uma linha reta 100 foi encaixada
a estes dados para diametros de furo de pocgo variando de 21,6 a 25,4 cen-
timetros (8,0 a 10 polegadas). A dispersao dos dados esta ilustrada pelas

linhas 101 e 102. A precisao do algoritmo € de +/- 0,64 centimetro (+/- 0,25

polegada) até diametros de furo de pogo de 25,4 centimetros (10 polega-
das).

A equagao (4) é o didmetro aparente de furo de pogo em qual-
guer angulo azimutal. A média dos diametros aparentes em todos os angu-
los (de 0 a 360 graus) € o didametro médio de furo de pogo. A diferencga entre
o diametro aparente de furo de pogco em um dado angulo azimutal e o dia-
metro médio de furo de pogo (dividido por 2) é o afastamento de ferramenta
nesse angulo azimutal.

A figura 9 &€ uma seccional transversal que mostra uma imagem
seccional transversal da posicao radial (isto é, da subsecao de porosidade
de néutrons 48) determinada em diametros de furo de pogo de amostra de
22,2 centimetros (8,75 polegadas) mostrada como uma curva de linha trace-
jada em 118, e de 25,4 centimetros (10,0 polegadas) mostrada como uma
curva de linha tracejada em 112. Didmetro aparente de furo de poco e afas-
tamento aparente estdo mostrados na imagem. Computacdes de diametro
aparente de furo de pogo sao feitas para os angulos azimutais 110 a medida
que a ferramenta gira. No exemplo mostrado na figura 9, computagées sao
feitas para angulos azimutais de 45 graus. As areas sombreadas 114 e 116
ilustram incertezas nas determinagées para os furos de pogos de 22,2 cen-
timetros (8,75 polegadas) e 25,4 centimetros (10,0 polegadas), respectiva-
mente. Com o propodsito de ilustragao, afastamentos azimutais aparentes

para angulos azimutais representativos estdo indicados em 141 para o furo
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de poco de 22,2 centimetros (8,75 polegadas). Neste exemplo, a ferramenta
esta centralizada. Os dados representaram corretamente a posi¢ao da fer-
ramenta no furo de pogo para todos os tamanhos de furo de po¢o dentro da
faixa relatada. A diferengca chave nesta medicao comparada a uma medigao
de densidade ou de um calibrador acustico &€ que esta ferramenta é calibra-
da centralizada e a medicao néo é focalizada, o que da a ela a capacidade
para conhecer a sua posi¢ao no furo de pogo.

A figura 10 é um grafico de diametro computado de furo de pogo
como uma fungao de diametro real de furo de po¢o novamente usando o
algoritmo mostrado na equacéo (4). Este grafico ilustra a precisao do diame-
tro de furo de pog¢o calculado com a subsecdo de porosidade de néutrons 48
com um afastamento de 1,27 centimetros (0,5 polegada). Dispersées de
pontos de dados nos didametros reais de furo de pog¢o designados estdo mos-
trados em 132. Uma linha reta 130 foi encaixada a estes dados para diame-
tros de furo de pogo variando de 22,3 a 25,4 centimetros (8,0 a 10 polega-
das). A dispersao dos dados esta ilustrada pelas linhas 136 e 134. A preci-
sao do didametro de furo de pogo e do afastamento radial calculados ainda
esta dentro de 0,63 centimetro (+/- 0,25 polegada) exceto para o furo de po-
¢o de 25,4 centimetros (10 polegadas), onde alguns dos pontos de dados
estao 1,27 centimetros (0,5 polegada) fora do diametro verdadeiro de furo de
poco. Novamente, os calculos sdo para as condigdes de furo de poco e da
formagao expostas anteriormente depois de corrigir o peso de lama e mine-
ralogia da formacao.

A figura 11 é uma outra imagem seccional transversal mostrando
uma posicao radial descentralizada da subseg¢éo de porosidade de néutrons
48 determinada em didmetros de furo de pogo de amostra de 22,3 centime-
tros (8,75 polegadas), mostrada como uma curva de linha tracejada em 118,
e de 25,4 centimetros (10,0 polegadas), mostrada como uma curva de linha
tracejada em 112. Tal como na figura 9, esta imagem ilustra tanto diametro
de furo de poco quanto afastamento. As areas sombreadas 140 e 138 ilus-
tram incertezas nas determinagées para os furos de pogos de 22,3 centime-

tros (8,75 polegadas) e 25,4 centimetros (10,0 polegadas), respectivamente.
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Computacoes de diametro aparente de furo de pogo sdo novamente feitas
para os angulos azimutais 110 de 45 graus a medida que a ferramenta gira.
Novamente com o propésito de ilustragao, afastamentos azimutais aparentes
para angulos azimutais representativos estao indicados em 141 para o furo
de poco de 22,3 centimetros (8,75 polegadas). Os dados representaram cor-
retamente a posicao radial da ferramenta no furo de poco para todos os ta-
manhos de furo de poco. O afastamento de ferramenta minimo de 1,27 cen-
timetros (0,5 polegada) esta mostrado no "fundo" do furo de pocgo.

Afastamento de subsecao de porosidade de néutrons de LWD
(SO) e diametro de furo de pogo (BHD) tém sido obtidos usando metodologi-
as da presente matematicamente pela equagao (4). Uma porosidade de néu-
trons térmicos corrigida para um sistema de LWD, @¢ wp, corrigida de todas
as condicdes ambientais & obtida usando métodos expostos na publicagao
"Experimental Determination of Environmental Corrections for a Dual-Spaced
Neutron Porosity Log" referenciada anteriormente. A relagao funcional ma-
tematica geral F wp para ferramentas de LWD €&

(5) ®c .wp = Fuwo(@th, SO, BHD, ENV)

onde ENV sao outras corregdes ambientais discutidas na publi-
cacédo "Experimental Determination of Environmental Corrections for a Dual-
Spaced Neutron Porosity Log" e @14 € dada pela equagéo (1).

Computacdes sao preferivelmente feitas no processador de fun-
do de pogo disposto na segao de eletrénica e energia 54 (ver a figura 2) e
transmitidas por telemetria para a superficie por meio de um sistema de te-
lemetria.

A descricéo acima é para ser considerada como ilustrativa e nao
restritiva, e a invencgao é limitada somente pelas reivindicagbes que se se-

guem.
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REIVINDICAGOES

1. Método para determinar afastamento de uma ferramenta dis-
posta dentro de um furo de pogo, o método compreendendo:

(a) dispor uma fonte isotépica de néutrons dentro da dita ferra-
menta;

(b) medir uma resposta de um primeiro detector de néutrons
térmicos disposto dentro da dita ferramenta em um primeiro espacamento
axial a partir da dita fonte;

(c) medir uma resposta de um segundo detector de néutrons
térmicos disposto dentro da dita ferramenta em um segundo espagamento
axial a partir da dita fonte;

(d) medir uma resposta de um detector de néutrons epitérmicos
disposto dentro da dita ferramenta em um terceiro espagamento axial a partir
da dita fonte;

(e) computar uma porosidade de néutrons térmicos pela combi-
nagdo das ditas primeira e segunda respostas de detector de néutrons ter-
micos;

(f) computar uma porosidade de néutrons epitérmicos a partir da
dita resposta do dito detector de néutrons epitérmicos; e

(g) computar a diferenga da dita porosidade de néutrons térmi-
cos e a dita porosidade de néutrons epitérmicos e combinar a dita diferenca
com uma medida de didmetro de furo de pogo e peso de lama e litologia pa-
ra obter o dito afastamento.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que a dita ferra-
menta é uma subsecido de porosidade de néutrons transportada dentro do
dito furo de pogo por um cabo de perfilagem.

3. Método de acordo com a reivindicagao 2, em que;

(a) a dita porosidade de néutrons é transportada dentro do dito
furo de pogco em combinagado com uma subsegéo de densidade; e

(b) a dita medida de diametro de furo de pogo & obtida de uma
resposta de um calibrador mecanico fixado a dita subsegéo de densidade.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 2, compreendendo
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adicionalmente obter o dito afastamento a partir de computagcdes em um
processador de superficie.

5. Método de acordo com a reivindicagao 1, em que a dita ferra-
menta € uma subsecdo de porosidade de néutrons de LWD transportada
dentro do dito furo de pogo com uma coluna de perfuragao.

6. Método de acordo com a reivindicagao 5, compreendendo a-
dicionalmente:

(a) determinar a dita diferenca da dita porosidade de néutrons
térmicos e a dita porosidade de néutrons epitérmicos em cada um de uma
pluralidade de angulos azimutais;

(b) combinar cada dita diferenga da dita porosidade de néutrons
térmicos e a dita porosidade de néutrons epitérmicos com peso de lama e
litologia para determinar um didmetro aparente de furo de pogo para esse
angulo;

(c) combinar os ditos didametros aparentes de furo de pogo para
a dita pluralidade de angulos para obter um didametro médio de furo de poco;
e

(d) combinar o dito diametro médio de furo de pogo com cada
dito diametro aparente de furo de pogo para obter afastamento como uma
funcao de angulo azimutal.

7. Método de acordo com a reivindicagao 6, compreendendo a-
dicionalmente formar uma imagem seccional transversal da dita subsecéao de
porosidade de néutrons dentro do dito furo de pogo usando o dito afasta-
mento como uma fungdo de angulo azimutal e do dito didmetro médio de
furo de pogo.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 6, compreendendo a-
dicionalmente obter o dito afastamento como uma fungéo de angulo azimutal
com computacdes executadas em um processador de fundo de pogo.

9. Aparelho para determinar afastamento de uma ferramenta
disposta dentro de um furo de pogo, o aparelho compreendendo:

(a) uma fonte isotopica de néutrons disposta dentro da dita fer-

ramenta;
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(b) um primeiro detector de néutrons térmicos disposto dentro da
dita ferramenta em um primeiro espagamento axial a partir da dita fonte;

(c) um segundo detector de néutrons térmicos disposto dentro
da dita ferramenta em um segundo espagamento axial a partir da dita fonte;

(d) um detector de néutrons epitérmicos disposto dentro da dita
ferramenta em um terceiro espagamento axial a partir da dita fonte; e

(e) um processador

para computar uma porosidade de néutrons térmicos pela com-
binacao das ditas primeira e segunda respostas de detector de néutrons
térmicos,

para computar uma porosidade de néutrons epitérmicos a partir
da dita resposta do dito detector de néutrons epitérmicos, e

para computar a diferenca da dita porosidade de néutrons térmi-
cos e a dita porosidade de néutrons epitérmicos e para combinar a dita dife-
renca com uma medida de diametro de furo de pogo e peso de lama e litolo-
gia para obter o dito afastamento.

10. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, em que a dita
ferramenta € uma subsecgdo de porosidade de néutrons transportada dentro
do dito furo de pogo por um cabo de perfilagem. '

11. Aparelho de acordo com a reivindicagao 10, em que,

(a) a dita porosidade de néutrons é transportada dentro do dito
furo de pogo em combinagdo com uma subsegao de densidade;

(b) o dito processador & um processador de superficie; e

(c) a dita medida de diametro de furo de pogo é obtida de uma
resposta de um calibrador mecénico da dita subsegao de densidade.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, em que a dita
ferramenta € uma subsec¢ao de porosidade de néutrons de LWD transporta-
da dentro do dito furo de pogo com uma coluna de perfuragéo.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagéo 12, em que o dito
processador:

(a) determina a dita diferenca da dita porosidade de néutrons

térmicos e a dita porosidade de néutrons epitérmicos em cada um de uma
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pluralidade de angulos azimutais;

(b) combina cada dita diferenca da dita porosidade de néutrons
térmicos e a dita porosidade de néutrons epitéermicos com peso de lama e
litologia para determinar um didmetro aparente de furo de pogo para esse
angulo;

(c) combina os ditos didametros aparentes de furo de pogo para
obter um didmetro médio de furo de pocgo; e

(d) combina o dito didametro médio de furo de pogo com cada dito
didmetro aparente de furo de pogo para obter afastamento como uma fungéao
de angulo azimutal.

14. Aparelho de acordo com a reivindicagao 12, em que o dito

processador € um processador de fundo de pogo.
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RESUMO '
Patente de Invengao "IMAGEAMENTO DE FURO DE PO(}O ‘E DETERMI-

- NAGAO DE AFASTAMENTO USANDO MEDICOES DE NEUTRONS".

A presente invengao refere-se ao aparelho e métodos para de-
terminar diametro de furo de pogo e-afavstar‘nento para sistemas de perfila-

gem de porosidade de néutrons. O aparelho compreende uma fonte isotopi-

ca de néutrons, um Unico detector de.néutrons epitérmicos' e dois detectores

de néutrons térmicos; onde todos os detectores estao em diferentes espa- -

camentos axiais a, ,pariihaa' fonte de néutrons. Pofoéidade de néutrons térmi-
. cos € determinada a partir da respdsta cbrhbinada dos detectores'“de néu-
'trons térmicos.. Porosidade de neutrons eputermlcos é determinada a partir
- da resposta do Unico detector de néutrons epitérmicos. Concretizada como-
‘um sistema de cabo de perfllagem uma dlfereng:a entre porosidade de neu- '

.trons termlcos e porosudade de néutrons epltermncos é usada para computar

um afastamento de ferramenta o qual por sua vez e usado para corrigir a

porosudade de néutrons termlcos para efeitos de afastamento Medlgoes de

v tamanho de furo de: pogo sao feltas mdependentemente e de forma preferl-

vel cpm um callbradormecanlco de uma subsegao de ferramenta de denS|-
dade. C‘ohcreﬁzada como um sistéma de LWD, a diferenga entre porosidade
de néutro‘ns térmicos' e porosidade de. néutrons epitérmicosé usada para.> _
comglr a medu;ao de porOS|dade de néutrons termlcos tanto para- dlametro -
de furo de poco quanto para posrgao radial (afastamento) da ferramenta den- ‘

tro do furo de pOgo.
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