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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO E
APARELHO PARA DETECTAR A PRESENGCA DE SEGUNDO FLUIDO DE
FORMAGCAO TERRESTRE EM PERFURAGCAO DE POCO CONTENDO
PRIMEIRO FLUIDO E MIDIA LEGIVEL POR COMPUTADOR".
ANTECEDENTES DA INVENCAO

Esta invengao refere-se de uma maneira geral a ferramentas de

perfilagem de pogo de 6leo e gas. Mais particularmente, esta invengéao refe-
re-se a ferramentas e métodos para identificar o influxo de fluidos de forma-
¢ao tais como gas, 6leo ou agua, para dentro da perfuracdo de pogo em
tempo real durante operagdes de perfuragao.

Exploragéo para hidrocarbonetos comumente inclui usar uma mon-
tagem de fundo de poco incluindo uma broca de perfuragdo para executar uma
perfuracdo de pogo em uma formacao de solo. Fluido ou "lama" de perfuragao
usada na perfuragao pode variar em densidade ou "peso de lama" por diversos
motivos. Tais variagdes podem resultar de mudangas na quantidade e densida-
de de cortes (particulas de formagao), mudangas no "programa de lama" na su-
perficie, mudancas na temperatura, etc. Variagdes na densidade de lama tam-
bém ocorrem quando gas ou liquido entram na perfuracdo de pogo a partir da
formacgao. Tal influxo de fluidos de formacgao provavelmente pode ser o resulta-
do de sobrepressdes de formagao ou pressoes altas de forma anormal.

Conceitos de detecgao de pressédo sao especialmente importan-
tes em perfuracdo. Nao somente faz a taxa de perfuragdo diminuir com um
alto sobrebalango de pressdo de lama versus pressao de formagao, mas
também perda de circulacado e aderéncia por pressao diferencial do tubo de
perfuragdo podem ocorrer prontamente. Com mais importancia, um sub-
balango de pressao de lama versus pressao de formagao pode causar um
"kick" de pressdo. Um pogo pode sofrer um "kick" (influxo indesejavel de flui-
dos da formacgao para o interior do pogo) sem avisar antecipadamente. Téc-
nicas de perfuracao equilibrada freqientemente exigem somente uma fina
margem entre controle de pressao efetivo e um estouro ameagado. Adicio-
nalmente, existem situagdes onde sub-balango € mantido para evitar danos

de formacéao, de maneira que é importante detectar influxo de liquidos de
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formacgao para dentro da perfuragao de pogo.

Alguns preceitos de técnica anterior para detectar pressao de
formacao anormal sdo baseados na medicdo de parametros de perfuragao
tais como taxa de perfuragao, torque e arrastamento; parametros de lama de
perfura¢do tais como lama contaminada com gds, peso de lama de linha de
fluxo, kicks de pressdo, temperatura de linha de fiuxo, nivel de pogo e volu-
me de poco, taxa de ftuxo lama; pardmetros de aparas de xisto tais como
densidade de volume, fator de xisto, volume e tamanho das aparas. Todos
estes sofrem da desvantagem de que as medigdes ndo sdo disponiveis em
tempo real.

Qutros métodos de técnica anterior para identificar possiveis in-
fluxos contam com medigdes de densidade do fluido de perfuragéo de pogo.
Ver, por exemplo, a US4492865 para Murphy et al, US4412130 para Win-
ters, US6648083 para Evans et al. e a US6768106 para Gzara et al. Uma
desvantagem dos métodos que fazem medigbes de densidade é que o gas
deve estar presente em quantidades suficientes para afetar a densidade da
lama, de maneira que gas dispersado que possa ser um precursor para um
influxo de gas nao registrara com dispositivos de medi¢do de densidade.
Além do mais, as medi¢cdes de densidade feitas pelos dispositivos de técnica
anterior 530 responsivas aos graus de variagédo para a densidade da forma-
¢ao.

Existe uma necessidade de uma técnica para medir as proprie-
dades do fluido de perfuragao de pogo de fundo de pogo com uma unica fer-
ramenta a fim de detectar influxos de gés e influxo de liquidos de formagao.
A presente invengao satisfaz a esta necessidade.

SUMARIO DA INVENCAQ

Uma modalidade da presente invengdo é um método para identi-
ficar e quantificar um influxo de gas durante execugdo de um furo de pogo.
Medicdes sdo feitas em pelo menos um detector de raios-gama espalhados
inelasticamente resultantes da ativagao de uma fonte de neutrons pulsados.
A partir das medigdes, uma razdo de carbono para oxigénio (razdo C/O) €

determinada. Esta razao é indicativa de possiveis influxos de gas durante a
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perfuragdo. As medicdes podem ser feitas com mais de um detector para
corrigir os dados em fung@o do efeito da forma¢do. Quando mais de um de-
tector € usado, outros parametros tais como densidade da formagao, porosi-
dade da formacaoc e composigcao da formacao podem ser determinados u-
sando-se uma combinagao de raios-gama inelasticos e de captura. O indica-
dor de influxo de gas esta disponivel em tempo real e pode ser transmitido
por telemetria para o topo do pogo para agao corretiva apropriada, tal como
ajustar peso de lama. Além da analise C/O ou em vez dela, uma analise e-
lementar do fluido de perfuragdo de pogo pode ser feita para identificar o
influxo de liquidos de formacéo para dentro da perfuragao de pogo.

Uma outra modalidade da invengao é um aparelho que inclui
uma fonte de neutrons pulsados. Um detector a pouca distadncia faz medi-
¢bes de raios-gama que sdo primariamente responsivos ao fluido de perfu-
racao de pogo. Um processador estima a partir dos raios-gama medidos
uma razao C/O. O processador determina adicionalmente a partir da razao
C/O estimada e de tabelas de consulta armazenadas um indicador de influxo
de gas. O aparelho pode incluir mais de um detector, em cujo caso ¢ pro-
cessador pode estimar propriedades da formacgio tais como porosidade,
densidade e composi¢ao elementar. O processador tambem pode usar uma
andlise elementar da lama de perfuragdo de pogo além da analise C/C, ou
em vez dela, para identificar o influxo de liquidos de formagao para dentro da
perfuragao de pogo.

Uma outra modalidade da invengao € uma midia legivel por ma-
quina para uso com um aparelho para avaliar uma formagao de solo. O apa-
relho inclui uma fonte de neutrons transportada em uma perfuragao de pogo
na formagao de solo, a fonte irradiando a formagao de solo. Pelo menos um
detector espagado ao lado da fonte produz sinais indicativos de resuitados
de interagdo da radiagdo com nicleos na formagédo de solo. A midia inclui
instru¢bes que capacitam um processador para estimar a partir dos sinais
um valor de uma razao C/O e de um indicador de influxo de gas. A midia
pode ser uma ROM, uma EPROM, uma EEPROM, uma meméria flash e/ou

um disco ético.
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BREVE DESCRICAQ DAS FIGURAS

A presente invengdo é mais bem entendida com referéncia as

figuras anexas, nas quais nimeros iguais se referem a elementos iguais, e
em que:

A figura 1 mostra um diagrama esquematico de um sistema de
perfuracao que inclui o aparelho da presente invengdo em uma modalidade
de medigbes durante a perfuragao;

A figura 2 ilustra a geragao de raios-gama por espalhamento ine-
lastico, e por captura de neutrons térmicos e epitérmicos;

A figura 3 é um grafico exemplar de um espectro de raios-gama
inelasticos obtido em formagédo de calcario preenchido com agua e janelas
de carbono e oxigénio que podem ser usadas para computar a razéo C/O;

A figura 4a mostra um gréfico exemplar da razado C/O para uma
perfura¢do de pogo preenchida com 6leo, gés e agua em um arenito satura-
do com agua;

A figura 4b representa esquematicamente a manifestagdo de um
influxo de gas na razao C/O medida; e

A figura 5 mostra um grafico exemplar da razdo C/O para uma
perfuragédo de pogo preenchida com dleo, gas e agua em um arenito satura-
do com dleo;

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

A presente invengdo esta descrita com referéncia a uma monta-

gem de perfuragdo, embora muito dos métodos da presente invengao tam-
bém seja aplicavel com ferramentas de perfilagem transportadas em um ca-
bo elétrico de perfilagem convencional e também possa ser usado em perfu-
racdes de pogo revestido. A figura 1 mostra um diagrama esquematico de
um sistema de perfuragao exemplar 10, tal como aquele revelado por Estes.
O sistema de perfuragdo tem uma montagem de fundo de pogo (BHA) ou a
montagem de perfuragdo 90 que inclui giroscopio. Para algumas das aplica-
cbes da presente invengdo um giroscopio ndo é essencial. A BHA 90 ¢
transportada em uma perfuragdo de pogo 26. O sistema de perfuragao 10

inclui uma torre de perfuragao convencional 11 erguida em um piso 12 que
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suporta uma plataforma giratéria 14 que € girada por um motor principal, tal

como um motor elétrico (ndoc mostrado), em uma velocidade de rotagdo de-
sejada. A coluna de perfuragdo 20 inclui uma tubulagéo (tubo de perfuragao
ou tubulagao flexivel continua) 22 se estendendo para baixo a partir da su-
perficie para dentro da perfuragéo de pogo 26. Uma broca de perfuragéo 50,
fixada & extremidade da coluna de perfuragdo 20, desintegra as formagdes
geologicas quando ela é girada para executar a perfuragao de pogo 26. A
coluna de perfuragdo 20 é acoplada a um guincho principal 30 por meio de
uma junta de ligag&o da coluna de perfuragdo ao tornel 21, do tornel 28 e da
linha 29 através de uma polia (ndo mostrada). O guincho principal 30 é ope-
rado para controlar o peso na broca ("WOB"), o qual € um parametro impor-
tante que afeta a taxa de penetragéao ("ROP"). Um injetor de tubulagcdo 14a e
um carretel (ndo mostrado) sao usados no lugar da plataforma giratoria 14
para injetar a BHA para dentro do furo do pogo quando uma tubulacéo flexi-
vel continua é usada como o elemento de transporte 22. As operagdes do
guincho principal 30 e do injetor de tubulagio 14a sdo conhecidas na técnica
e assim néao estio descritas detalhadamente neste documento.

Durante a perfuragdo um fluido de perfuracdo adequado 31 de
uma cova de lama (fonte) 32 é circulado sob pressao através da coluna de
perfuragdo 20 por meio de uma bomba de lama 34. O fluido de perfuracao
passa da bomba de lama 34 para dentro da coluna de perfuragdo 20 por
meio de um amortecedor de pulsagbes ou irregularidades (desurger) 36 e da
linha de fluido 38. O fluido de perfuragdo 31 é descarregado no fundo da per-
furacao de pogo 51 através das aberturas na broca de perfuragédo 50. O flui-
do de perfuragdo 31 circula para a parte superior do furo através do espaco
anular 27 entre a coluna de perfuragéo 20 e a perfuragédo de pogo 26 e re-
torna para a cova de lama 32 por meio de uma linha de retorno 35 e da pe-
neira de apara de perfura¢éo 85 que remove as aparas de perfuragdo 86 do
fluido de perfuragao de retorno 31b. Um sensor S; na linha 38 fornece infor-
magao a respeito da taxa de fluxo de fluido. Um sensor de torque de superfi-
cie S; e um sensor S3 associados com a coluna de perfuragdo 20 fornecem,

respectivamente, informagao a respeito do torque e da velocidade de rota-
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¢d0 da coluna de perfuragdo 20. A velocidade de inje¢ao de tubulagédo é de-
terminada pelo sensor S, enquanto que o sensor Sg fornece a carga de
gancho da coluna de perfuragdo 20.

Em algumas aplicagbes a broca de perfuragéo 50 & girada so-
mente pelo giro do tubo de perfuragdo 22. Entretanto, em muitas outras apli-
cagoes um motor de fundo de pogo 55 (motor de lama) é disposto na monta-
gem de perfurag@o 90 para girar a broca de perfuragao 50 e o tubo de perfu-
racao 22 é girado usualmente para completar a poténcia rotacional, se exigi-
do, e para efetuar mudangas na diregao de perfuragdo. Em qualquer caso, a
ROP para uma dada BHA depende amplamente do WOB ou da forga de im-
puiso na broca de perfuragao 50 e da sua velocidade de rotacao.

O motor de lama 55 é acoplado & broca de perfuragac 50 por
meio de um acionamento disposto em uma montagem de suporte 57. O mo-
tor de lama 55 gira a broca de perfuragao 50 quando o fluido de perfuragao
31 passa pelo motor de lama 55 sob pressdo. A montagem de suporte 57
suporta as forgas radiais e axiais da broca de perfuragao 50, o impulso para
baixo do motor de lama 55 e o carregamento reativo para cima do peso apli-
cado na broca. Um estabilizador inferior 58a acoplado & montagem de su-
porte 57 age como um centralizador para a parte mais baixa da coluna de
perfuragao 20.

Uma unidade de controle ou processador de superficie 40 rece-
be sinais dos sensores e dispositivos de fundo de pogo por meio de um sen-
sor 43 colocado na linha de fluido 38 e sinais dos sensores Si-Sg, € de ou-
tros sensores usados no sistema 10, e processa tais sinais de acordo com
instrugdes programadas fornecidas para a unidade de controle de superficie
40. A unidade de controle de superficie 40 exibe parametros de perfuragao
desejados e outra informagdo em um mostrador/monitor 42 que é utilizado
por um operador para controlar as opera¢gdes de perfuragdo. A unidade de
controle de superficie 40 contém um computador, memoria para armazenar
dados, gravador para gravar dados e outros periféricos. A unidade de contro-
le de superficie 40 também inclui um modelo de simulagdo e processa dados

de acordo com instrucoes programadas. A unidade de controle 40 é preferi-




10

- 15

20

25

30

velmente adaptada para ativar os alarmes 44 quando ocorrem certas condi-
¢des de operagéo inseguras ou indesejaveis.

A BHA também pode conter sensores ou dispositivos de avalia-
¢ao de formacao para determinar resistividade, densidade e porosidade das
formagGes circundando a BHA. A presente invengao também inclui um sen-
sor que € util para determinar a composigdo do fluido de perfuragdo de pogo
tal como discutido a seguir. Um dispositivo de raios-gama para medir a in-
tensidade de raio-gama e outros dispositivos nucleares e nao nucleares u-
sados como dispositivos de medi¢ac durante a perfuragio sao incluidos a-
dequadamente na BHA 30. Como um exemplo, a figura 1 mostra um disposi-
tivo de medigao de resistividade 64. Ele fornece sinais a partir dos quais a
resistividade da formacgao perto da broca de perfuragao 50, ou na frente de-
la, &€ determinada. O dispositivo de medigao de resistividade 64 tem as ahte-
nas de transmissdo 66a e 66b espagadas das antenas de recepgao 68a e
68b. Em operag¢ao, as ondas eletromagnéticas transmitidas sdo perturbadas
a medida que elas se propagam através da formagao circundando o disposi-
tivo de medigao de resistividade 64. As antenas de recepgao 68a e 68b de-
tectam as ondas perturbadas. A resistividade da formagéo € derivada da fa-
se e da amplitude dos sinais detectados. Os sinais detectados sédo proces-
sados por um computador de fundo de pogo 70 para determinar os valores
de resistividade e dielétricos.

Um inclindmetro 74 e um dispositivo de raios-gama 76 podem
ser colocados adequadamente ao longo do dispositivo de medigédo de resis-
tividade 64 para determinar, respectivamente, a inclinacido da parte da colu-
na de perfuragio perto da broca de perfuragao 50 e a intensidade de raio-
gama da formagao. Quaisquer inclindmetro e dispositivo de raios-gama ade-
quados, entretanto, podem ser utilizados com os propdsitos desta invengéo.
Além do mais, sensores de posigdo, tais como acelerdmetros, magnetéme-
tros ou dispositivos giroscopicos podem ser dispostos na BHA para determi-
nar o azimute de coluna de perfurag&o, coordenadas e dire¢des verdadeiras
no furo do pogo 26. Tais dispositivos séo conhecidos na técnica e nao estao

descritos detalhadamente neste documento.
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Na configuragcdo descrita anteriormente, o motor de lama 55

transfere poténcia para a broca de perfuragao 50 por meio de um ou mais
eixos 0cos que descem através do dispositivo de medigao de resistividade
64. O eixo oco capacita o fluido de perfuragao para passar do motor de lama
55 para a broca de perfuragao 50. Em uma modalidade alternativa da coluna
de perfuragao 20, o motor de lama 55 pode ser acopiado abaixo do dispositi-
vo de medicao de resistividade 64 ou em qualquer outro lugar adequado. O
dispositivo de medi¢do de resistividade, o dispositivo de raios-gama e o in-
clinbmetro descritos anteriormente sao preferiveimente colocados em um
alojamento comum que pode ser acoplado ao motor. Os dispositivos para
medir porosidade, permeabilidade e densidade da formagao (designados
coletivamente pelo nimero 78) sao preferivelmente colocados acima do mo-
tor de lama 55. Tais dispositivos sao conhecidos na técnica e assim nao es-
tao descritos com detalhes.

Tal como observado anteriormente, uma grande parte dos atuais
sistemas de perfuragdo, especiaimente para execugdo de furos dos pogos
altamente desviados e horizontais, utilizam tubulagao flexivel continua para
transportar a montagem de perfura¢do para o fundo de po¢o. Em tal aplica-
¢éo um propulsor 71 é empregado na coluna de perfuragdao 90 para fornecer
a forga exigida na broca de perfuragao. Com o proposito desta invengao, o
termo peso na broca é usado para indicar a forga na broca aplicada a broca
de perfuragdo durante a operagdo de perfuragao, se aplicada pelo ajuste do
peso da coluna de perfuragac ou por propulsores. Também, gquando tubula-
géao flexivel continua é utilizada a tubulagdo nao é girada por uma plataforma
giratdria e em vez disto ela é injetada para dentro do furo do pog¢o por meio
de um injetor adequado 14a aoc mesmo tempo que ¢ motor de fundo de pogo
55 gira a broca de perfuragac 50.

A figura 2 mostra uma ilustragdo da ferramenta de perfilagem
adequada para uso com a presente invengao. O aparelho ilustrado é o Re-
servoir Performance Monitor (RPM) da Baker Atlas, Incorporated. Esta des-
crita a operagao tipica da ferramenta tal como usada para determinagao de

propriedades da formagao. Estao incluidos comentarios especificos para a
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determinagéo de propriedades da lama.

Um dispositivo de medigdo 100 compreende uma fonte de neu-
trons 101 e trés detectores espagados de lado axialmente descritos a sequir.
O numero de detectores mostrados na modalidade da figura 2 € somente um
exemplo do numero de detectores empregados em uma modalidade da pre-
sente invencdo. Ndo ¢ uma limitagdo no escopo da presente invengao. O
dispositivo de medi¢do pode compreender dois ou mais detectores. A fonte
de neutrons 101 pode ser pulsada em diferentes freqliéncias e modos para
tipos diferentes de medigbes. O detector pouco distante (SS) 105 esta mais
préximo da fonte 101. O detector distante (LS) esta indicado por 106 e o de-
tector mais afastado 107 esta referido como o detector mais distante (XLS).
Neutrons rapidos (de aproximadamente 14 MeV) sdo emitidos pela fonte 101
€ entram na perfuragdo de pogo e na formagéo, onde eles passam por diver-
sos tipos de interagdes. Durante os primeiros poucos microssegundos (us),
antes de eles perderem muita energia, alguns neutrons sdo envolvidos em
espalhamento inelastico com nucleos na perfuracéo de pogo e na formacéo
e produzem raios-gama. Estes raios-gama inelasticos 120 t&m energias que
sdo caracteristicas dos ntcleos atémicos que os produziram. Os nucleos
atbmicos encontrados neste ambiente incluem, por exemplo, carbono, oxi-
génio, silicio, célcio e alguns outros.

Dois ou mais detectores de raios-gama podem ser empregados
em um ou mais modos de operagdo. Tais modos incluem, mas ndo se limi-
tando a estes, um modo de captura de neutrons pulsados, um modo de es-
pectrometria de neutrons pulsados, um modo imaginador de prisdo de neu-
trons pulsados, e um modo de ativagao de neutrons. Em um modo de captu-
ra de neutrons pulsados, por exemplo, a ferramenta pulsa em 1 kHz, e grava
um espectro de tempo completo para cada detector. Um espectro de energia
também é registrado para manter niveis de discriminagédo de energia. Espec-
tros de tempo dos detectores pouco distante e distante podem ser processa-
dos individualmente para fornecer informagéo de se¢do cruzada de captura
de neutrons térmicos tradicional, ou os dois espectros podem ser usados

conjuntamente para automaticamente corrigir os dados em fungédo dos efei-
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10

tos de perfuragéo de pogo e difusdo e produzir resultados se aproximando
substancialmente de valores de formagao intrinsecos.

Em um modo de espectrometria de neutrons pulsados, o instru-
mento pulsa em 10 kHz, por exemplo, e grava espectros de energia de raios-
gamas inelasticos e de captura totais de cada detector. Estes dados s&o
processados para determinar razdes elementares incluindo carbono/oxigénio
e calcio/silicio dos espectros inelasticos e siticio/calcio dos espectros de cap-
tura.

Em uma modalidade da presente invengdo, um gerador de neu-
trons pulsados com confiabilidade aperfeigoada e saida mais alta é acoplado
com acionadores e componentes eletronicos de detector controlados por
microprocessador de fundo de pogo de alta velocidade. O sistema suporta
operagao de mdltiplas freqiiéncias e diferentes ajustes de porta de detecgéo
para fazer as diferentes medigdes. Os modos de operacdo podem ser sele-
cionados da superficie sem nenhuma necessidade de puxar a ferramenta
para fora do pogo.

Depois de exatamente alguns pus, a maioria dos neutrons é re-
tardada por espalhamento inelastico ou elastico até que eles alcancem e-
nergias térmicas em torno de 0,025 eV. Este processo esta ilustrado esque-
maticamente na figura 2 como a seqliéncia das setas de linha cheia 110.
Nas energias térmicas, neutrons continuam a passar por colisdes elasticas,
mas eles em média ndo perdem mais energia. Alguns us depois de o gera-
dor de neutrons desligar o processo de termalizagéo esta completo. Durante
0s proximos diversos cem pis, neutrons térmicos sdo capturados por nuicleos
de varios elementos - de novo produzindo raios-gama, identificados como os
raios-gama de captura 130. Um espectro de energia de raios-gama de cap-
tura produz informagéo a respeito das abundéancias relativas destes elemen-
tos. Os raios-gama inelasticos estédo representados por 120.

Com os propésitos da presente invenc¢éo, é usualmente suficien-
te medir os raios-gama espalhados inelasticamente da lama. Desta maneira,
para os propdsitos limitados da presente invengdo pode ser suficiente usar
medigbes somente do detector SS. Medigbes do(s) outro(s) detector(es) ain-

5
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da seriam necessarias para determinac¢ao de propriedades da formacgéo.

Uma modalidade da invengdo mede a razao de Carbo-
no/Oxigénio (C/O) dos raios-gama inelasticos. Tal como é conhecido para os
versados na técnica, os raios-gama inelasticos espalhados em uma energia
de cerca de 4,4 MeV sdo primariamente por causa de nucleos de carbono na
formagao. Os raios-gama inelasticos espalhados em uma energia de cerca
de 6,13 MeV sao indicativos de nucleos de oxigénio na formagao. Estas fai-
xas estao representadas pelas janelas 151 e 153 na figura 3. O espectro de
raios-gama inelastico mostrado nas mesmas € obtido em uma formagao de
calcario preenchida com agua. Isto, e dados similares para outras rochas de
reservatorio, é a base para 0 método da presente invengao.

Em uma modalidade da invengao, 0s espectros observados sao
ajustados por uma combinagao ponderada de espectros-padrdes (para Car-
bono e Oxigénio no presente caso). Os pesos ddo a relativa abundancia de
Carbono e Oxigénio (a razdo C/0). Uma abordagem como esta tem sido dis-
cutida, por exemplo, na US 3521064 para Moran et al. Em uma outra moda-
lidade da invengao, uma técnica com base em janela € usada na qual a ra-
zao C/O é dada pela razdo das contagens nas janelas tais como 151 ¢ 153.

Métodos de técnica anterior, tais como aqueles descritos na
US5045693 para McKeon et al. determinam a razao C/O para diferentes de-
tectores e entao corrigem os dados em fungéo do efeito do fluido de perfura-
¢ao de pogo para determinar propriedades da formagao. Especificamente,
McKeon mostra a determinagéo de saturagdo com agua (ou saturagdo com
Oleo) da formacgao.

Na presente inveng&o, 0 sinal de perfuracdo de pogo € o sinal
desejado em vez de ruido a ser removido. Desta maneira, a razdo C/O de-
terminada pelo detector SS pode ser usada como um indicador de influxo de
gas. Opcionalmente, a razao C/O determinada pelos detectores SS e LS
podem ser processadas para remover o efeito da formacgéo e aprimorar o
sinal de perfuragao de pogo.

A figura 4a mostra graficos da razido C/O (ordenada) como uma

fun¢do de porosidade da formagao (abscissa). As curvas sao obtidas usando
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uma simulagao Monte Carlo para um arenito saturado com agua. A curva
181 é a razao C/O quando a perfuragao de pog¢o é preenchida com dleo, a
curva 183 é para uma perfuragao de pogo preenchida com gas, enquanto
que a curva 185 é para uma perfuracédo de pogo preenchida com agua. As-
sim estara evidente que se as medi¢des C/O forem feitas durante perfuragao
onde uma lama a base de agua (WBM) é usada, a razao C/O medida estaria
proxima de 1,75, o valor para uma perfuracao de pogo preenchida com &-
gua. Isto esta indicado por 191 na figura 4b. Deve-se notar que a abscissa
na figura 4b € o tempo enquanto que a ordenada é a razao C/O medida. Se
existir um influxo de gas existira entao um aumento na quantidade de gas na
perfuragdo de poc¢o, 0 que resulta em um aumento na razao C/O indicado
por 193. Estaria aparente que este efeito seria notado mesmo se o influxo de
gas permanecesse na solugdo. isto é ao contrario dos métodos de técnica
anterior que medem densidade de fluido como um indicador de influxo - gas
dissolvido praticamente néo teria efeito na densidade do fluido de perfuragao
de pogo. Dada uma indicagao de influxo como esta, uma agao corretiva a-
propriada pode ser executada, tal como aumentar o peso de lama a fim de
manter o balango apropriado nas condigdes de perfuragao.

Também deve ser notado que, com as trés curvas da figura 4a,
um influxo repentino de 6leo para dentro da perfuragdo de pogo também se-
ria detectado pela medigao da razdo C/O, e para um dado influxo de fluido
de formacéo o efeito seria maior para dleo do que para gés.

Estara aparente para os versados na técnica que se uma lama a
base de dleo (OBM) for usada para perfuragdo a imagem inverte, isto €, um
influxo de gas resultaria em uma diminuicdo na razao C/O do valor C/O para
uma perfuracdo de pogo preenchida com oleo. Um influxo repentino de agua
para dentro da perfuragao de pogo teria um efeito ainda maior.

A figura 5 mostra curvas similares aquelas da figura 4a, mas pa-
ra uma formacgao de arenito preenchida com 6leo. As curvas 201, 203 e 205
correspondem a uma perfuracdo de pogo preenchida com déleo, uma perfu-
ra¢do de pogo preenchida com gés e uma perfuracao de pogo preenchida

com agua respectivamente. Aqui, os efeitos esperados seriam similares a-
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queles para arenito preenchido com agua, mas existe mais de uma depen-
déncia na porosidade da formacao.

O sistema de medicéo de gas C/O pode ser descido em modo
autdénomo ou em modo integrado com outros sensores e instrumentos LWD
onde a fonte de neutrons pulsados também forneceria neutrons para medi-
¢bes adicionais tais como porosidade de neutrons, densidade de volume,
analise sigma e elementar da formagao. O sistema pode conseguir e enviar
dados em modo de perfilagem e perfuragdo continuas assim como modo
perfilagem estacionaria. Se possivel, 0 modo estacionario seria preferido
para detec¢ao de influxo de gas ja que ele interrompe momentaneamente a
operagao de perfuragdo e permite ao pogo fluir no intervalo de profundidade
de interesse para registrar e processar os dados C/O. Tabelas de consulta
com a informagao tal como aquela nas figuras 4a e 5 correspondente as di-
ferentes litologias, fluidos de formagao, fluidos de perfuragdo de pogo e dia-
metros de perfuragdo de pog¢o sdo armazenadas na memoria do processa-
dor de fundo de pogo. Estas tabelas de consuita sdo usadas com a medigao
de C/C como um indicador de influxo. A maioria das medigdes feitas pelos
outros sensores LWD pode ser armazenada para recuperacao mais tarde. O
indicador de influxo de gas, entretanto, deve ser usualmente transmitido por
telemetria para o topo do pogo para agao corretiva pelo operador de perfura-
¢ao. Como uma alternativa para uma tabela de pesquisa uma rede neural
treinada pode ser usada.

O método descrito anteriormente para determinagao de um infiu-
x0 de gas durante a perfuragdo também pode ser usado para identificar e
quantificar o influxo de outros fluidos para dentro da perfuragao de pogo du-
rante a perfuragdo. Um influxo como este pode ser particularmente proble-
matico em perfuragdo sub-balanceada, em gue o peso de lama é mantido
abaixo da pressao de fluido de formagédo esperada para evitar possivel dano
de formagédo. O Pedido de Patente US N° de série, 10/191152 de Fontana et
al. descreve um sistema para controlar a densidade circulante equivalente
durante execug¢do de furos dos pogos. Tubulagdo flexivel continua ou tubos

de perfuracao sao usados na perfuragdo. Pequenas quantidades de liquidos
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de formagao dentro da perfuragao de pogo pode nao ter muito efeito na ra-
zao C/Q. Entretanto, com perfuragdo sub-balanceada, a diferenga entre a
pressao de fluido de formagéo e a pressao de perfuragao de pogo pode re-
sultar em influxo suficiente de liquido de formagdo tal como para afetar a
razao C/O, assim uma analise elementar mais completa pode niao ser ne-
cessaria.

Em uma modalidade alternativa da invengao, uma andlise ele-
mentar do fluido no anular entre a montagem de fundo de pogo e a parede
de perfuragao de pogo é executada. Os principios basicos de tal analise e-
lementar quando aplicada a analise de formagdo sdo bem conhecidos na
tecnica. Na técnica anterior, o espectro medido é analisado pela comparagao
dele com um espectro composto elaborado de espectros-padrées de consti-
tuintes postulados para compreender a formag¢do. Como resultado de tal a-
nalise, as propor¢des dos constituintes postulados na formagao sédo determi-
nadas. Ver, por exemplo, US4394574 e US43380783 para Grau. Na presente
invengdo, o método de analise elementar € aplicado ao fluido de perfuragao
de pogo. O método descrito anteriormente para a razdo C/O é executado
exceto que analise é executada para mais elementos. A composi¢édo da la-
ma chegando embaixo na tubulagéo de perfuragao é conhecida, de maneira
que seu espectro também é uma quantidade conhecida. Se o espectro do
fluido no anular for diferente, entdo é uma indicagao de influxo de liquidos de
formagao para dentro da perfuragdo de pogo. Pela andlise elementar, uma
estimativa pode ser feita da fragao do fluido no anular que consiste de liqui-
do de formacao.

Os efeitos de influxo de liquido para dentro da perfuragéo de po-
¢0 sao particularmente perceptiveis quando perfuragao a ar € usada. Com
perfuracéo a ar, a determinagao da razao C/O da uma boa indicagdo de in-
fluxo de fluido para dentro da perfuragao de pogo. A SPE 60708 de Thatcher
et al. revela uma metodologia de perfuragdo a ar usando um motor transpor-
tado em tubulagao em espiral. A montagem de sensor nuclear do tipo discu-
tido anteriormente pode ser parte de uma BHA que inclua um motor a ar.

O processamento das medigdes feitas nas aplicagdes MWD é
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preferivelmente feito por um processador de fundo de poco. Para aplicacbes
de cabo elétrico de perfilagem convencional, o processamento pode ser feito
no fundo de pogo, na superficie ou em uma localizagao remota. A aquisigao
de dados pode ser controlada pelo menos em parte pelos componentes ele-
trénicos de fundo de pogo. Implicito no controle e processamento dos dados
€ o uso de um programa de computador em uma midia legivel por maquina
adequada que capacite os processadores para executar o controle e proces-
samento. A midia legivel por maquina pode incluir ROMs EPROMs, EE-
PROMs, Memodrias flash e Discos 6ticos. O termo processador é pretendido
para incluir dispositivos tais como uma matriz de porta programavel de cam-
po (FPGA).

Embora a revelag&o anterior esteja dirigida as modalidades especifi-
cas da invengéao, varias modificagdes estarao aparentes para os versados na
técnica. Pretende-se que todas as tais variagoes dentro do escopo e espirito

das reivindicagdes anexas sejam abrangidas pela revelagao anterior.
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REIVINDICAGOES

1. Método de detectar uma presenca de um segundo fluido de
uma formacéo terrestre em uma perfuragdo de pogo (26) contendo um pri-
meiro fluido, caracterizado por compreender:

a) transportar uma ferramenta de perfilagem (100) para dentro
da perfuragcao de poco;

b) irradiar a formagé&o terrestre com uma fonte (1201) desta na
ferramenta de perfilagem;

c) medir radiacao (120, 130) resultante da interagdo da irradia-
¢ao com nucleos na perfuragao de pogo em pelo menos um detector (105,
106, 107);

d) determinar a partir da radiagdo medida uma mudanga na
composic¢ao elementar do primeiro fluido: e

e) utilizar a mudanca determinada na composigdo elementar
como um indicador da presencga do segundo fluido na perfuragdo do pogo.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que irradiar a formacgao terrestre compreende adicionalmente utilizar
uma fonte de néutrons pulsados.

3. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que medir a radiacdo compreende adicionalmente medir raios gama
inelasticos.

4. Método de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo
fato de que determinar a mudanca na composi¢ao elementar compreende
adicionalmente estimar uma razdo C/O a partir da radiacado medida.

5. Método de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo
fato de que estimar a presenga do segundo fluido compreende adicional-
mente detectar uma mudancga na razao C/O.

6. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o primeiro fluido é selecionado do grupo consistindo de: i) uma
lama a base de agua e ii) uma lama a base de dleo.

7. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que o segundo fluido é selecionado do grupo consistindo de: i) agua,
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i) 6leo e iii) gas.

8. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a formacéo terrestre € selecionada do grupo que consiste em (i)
um arenito; e (ii) carbonato.

9. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende:

i) medir radiagdo adicional resultante da interagcdo da irradiagcao
com nucleos na formagao terrestre em pelo menos um detector adicional, e

ii) estimar a partir da radiacdo medida e da radiagédo adicional
medida pelo menos uma de: (i) uma densidade da formacgéo, (ii) uma porosi-
dade da formagéo e (iii) uma composi¢ao da formacgao.

10. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pe-
lo fato de que compreende adicionalmente transportar a ferramenta de per-
filagem para dentro da perfuragdo de pogo em um dispositivo de transporte
selecionado de: (i) um cabo elétrico de perfilagem convencional, (i) um cabo
de aco, (iii) tubulagao flexivel continua e (iv) uma tubulagéo de perfuragao.

11. Aparelho para detectar uma presenga de um segundo fluido
de uma formacao terrestre em uma perfuragado de pogo contendo um primei-
ro fluido, caracterizado por compreender:

a) uma ferramenta de perfilagem configurada para ser transpor-
tada para dentro da perfuracéo de poco;

b) uma fonte da radiagdo na ferramenta de perfilagem configu-
rada para irradiar a formagao terrestre;

c) pelo menos um detector na ferramenta de perfilagem configu-
rado para medir radiagao resultante da interagao da irradiagado com nucleos
na perfuragao de pogo; e

d) um processador configurado para:

(A) estimar uma mudanca na composi¢ao elementar do primeiro
fluido usando a radiacdo medida, e

(B) usar a mudanga na composicéo elementar como um indica-
dor da presencga do segundo fluido na perfuragédo do pogo.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
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pelo fato de que a fonte de radiacdo compreende adicionalmente uma fonte
de néutrons pulsados.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que o pelo menos um detector € configurado adicionalmente
para medir raios gama inelasticos.

14. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado
pelo fato de que o processador € configurado adicionalmente para estimar
a mudang¢a na composigao elementar pela estimativa de uma razdo C/O a
partir da radiagao medida.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato de que o processador € configurado adicionalmente para estimar
a presenca do segundo fluido pela detecgdo de uma mudancga na razao C/O.

16. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que o primeiro fluido é selecionado do grupo consistindo de: i)
uma lama a base de agua e ii) uma lama a base de dleo.

17. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que o segundo fluido é selecionado do grupo consistindo de: i)
agua, ii) dleo e iii) gas.

18. Aparelho de acordo com a reivindicagcdo 11, caracterizado
pelo fato de que a formacéao terrestre € selecionada do grupo que consiste
em (i) um arenito; e (ii) carbonato.

19. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente:

(i) pelo menos um detector adicional configurado para medir ra-
diacado adicional resultante da interacdo da irradiagdo com nucleos, e em
que o processador € configurado adicionalmente para estimar a partir da
radiagédo medida e da radiagdo adicional medida pelo menos uma de: (i) uma
densidade da formacgao, (ii) uma porosidade da formagao e (iii) uma compo-
sicao da formacao.

20. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que compreendendo adicionalmente um dispositivo de trans-

porte selecionado de: (i) um cabo elétrico de perfilagem convencional, (ii) um
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cabo de aco, (iii) tubulagao flexivel continua e (iv) uma tubulacdo de perfura-
gao.

21. Midia legivel por computador caracterizada por ser usada
com um aparelho para detectar uma presenca de um segundo fluido de uma
formacao terrestre em uma perfuragéo de pogo contendo um primeiro fluido,
o aparelho compreendendo:

(a) uma ferramenta de perfilagem configurada para ser transpor-
tada para dentro da perfuracéo de poco;

(b) uma fonte da radiagcdo na ferramenta de perfilagem configu-
rada para irradiar a formacgao terrestre; e

(c) pelo menos um detector na ferramenta de perfilagem confi-
gurado para medir radiagédo resultante da interacdo da irradiagdo com nu-
cleos na perfuragéao de poco;

a midia compreendendo instru¢gées que capacitam um proces-
sador para:

(A) estimar uma mudanca na composi¢ao elementar do primeiro
fluido em uma perfuragado de pogo usando a radiagdo medida resultante da
interacao de radiacao a partir de uma fonte de radiagdo em uma ferramenta
de perfilagem transportada na perfuragcdo de pogo para irradiar uma forma-
¢ao terrestre com nucleos na perfuragao de pocgo; e

(B) usar a mudanca estimada na composi¢do elementar como
um indicador de uma presenga de um segundo fluido na perfuragdo do poco.

22. Midia, de acordo com a reivindicagao 20, caracterizada pe-
lo fato de que compreendendo adicionalmente pelo menos uma de: i) uma
ROM, ii) uma EPROM, iii) uma EEPROM, iv) uma memdria flash e (v) um

disco o6tico.
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