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(57) Resumo: METODO E FERRAMENTA DE PERFILAGEM DE RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR, E, CONJUNTO DE
COLUNA DE PERFURAGCAO E DE PERFILAGEM DE WIRELINE Em alguns aspectos do que é descrito aqui, uma ferramenta de
perfilagem de ressonancia magnética nuclear (RMN) pode obter dados de RMN a partir de uma regido subterranea. A ferramenta
de perfilagem de RMN inclui um conjunto de imas operaveis para produzir um campo magnético estatico na regido subterranea. A
ferramenta de perfilagem de RMN inclui um sistema de antena com uma primeira antena de radiofrequéncia (RF), uma segunda
antena de RF e um sistema de comutagdo. O sistema de comutagdo pode comutar a segunda antena entre os modos de
operacao enquanto a ferramenta de perfilagem de RMN estiver disposta em um furo de poco na regido subterranea. Os modos de
operacao podem incluir um modo de refor¢o, um modo spoiler e um modo inativo.
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“METODO E FERRAMENTA DE PERFILAGEM DE RESSONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR, E, CONJUNTO DE COLUNA DE
PERFURACAO E DE PERFILAGEM DE WIRELINE”

REIVINDICACAO DE PRIORIDADE

[001] Este pedido € um Pedido Internacional de EstagmaNal de
n° U.S. PCT/US2013/074932, depositado em 13 dend@pede 2013.
FUNDAMENTOS

[002] Esta especificacao refere-se a ferramentas de fdadpoco
para aquisicdo de dados de ressonancia magnetb@anRMN) de uma
regido subterranea.

[003] No campo de perfilagem (por exemplo, perfilagemgatio de
aco, perfilagem durante a perfuracdogging while drilling, LWD) e
medicdo durante a perfuracaane@surement while drilling, MWD),
ferramentas de ressonancia magnética nuclear (REM)sido usadas para
explorar a subsuperficie com base nas interacogaéheas com material de
subsuperficie. Algumas ferramentas de perfilagenNRdé¢ fundo de poco
incluem um conjunto de im& que produz um campo Btagmestatico e um
conjunto de antena que gera sinais de controlead®frequéncia (RF) e
detecta fenOmenos de ressonancia magnética noiahater subsuperficie.
Propriedades do material de subsuperficie podemeetificadas a partir dos
fendbmenos detectados.

DESCRICAO DAS FIGURAS

[004] A FIG. 1A € um diagrama de um exemplo de sistenaoge.
[005] A FIG. 1B é um diagrama de um exemplo de sistempaoge
gue inclui uma ferramenta de perfilagem por RMN @&m um ambiente de
perfilagem wireline.

[006] A FIG. 1C é um diagrama de um exemplo de sistemaode
que inclui uma ferramenta de perfilagem por RMN em ambiente de

perfilagem durante a perfuracéo (LWD).

Peticao 870160018953, de 10/05/2016, pag. 6/68



2/38

[007] A FIG. 2A é um diagrama de um exemplo de ferrameeta
RMN.
[008] A FIG. 2B é um fluxograma que mostra um exemplo de

processo para a operacédo de uma ferramenta degenii por RMN.

[009] A FIG. 3 é um diagrama de um exemplo de ferrameeta
perfilagem por RMN em uma regido subterranea.

[0010] A FIG. 4A é um diagrama de um exemplo de ferrameeta
perfilagem por RMN em uma regido subterranea.

[0011] A FIG. 4B é um diagrama que mostra aspectos deampa
magnético gerado por uma simulacdo do exemplo deanfenta de
perfilagem por RMN na FIG. 4A.

[0012] A FIG. 5 € um diagrama que mostra exemplos de ithsu
electronicos para uma ferramenta de perfilageniRhbiN.

DESCRICAO DETALHADA

[0013] Esta especificacdo refere-se a ferramentas de fdadpoco
para aquisicdo de dados de ressonancia magnetb@anRMN) de uma
regido subterranea. Em algumas implementacdes, femamenta de
perfilagem por RMN de multi-frequéncia tem um siséede antena que inclui
uma primeira antena e uma segunda antena. As pairaesegunda antenas
podem ser conectadas uma a outra, ou podem semeéetadas uma da outra.
Em alguns casos, as antenas podem ser operadaziesmmodos diferentes.
Quando a segunda antena é conectada como um sptal@ode operar para
reduzir sinal de parte do volume sensivel sobreri@armenta de perfilagem
por RMN (por exemplo, quando uma parte do volunmsisel reside no furo
perfurado, ou em outros casos). Quando a segun@asaesta conectada
como um reforgo, ela pode operar para aumentarab sia razao sinal-ruido,
adicionando parte do volume sensivel sobre a femtande perfilagem por
RMN. Quando a segunda antena n&o esta conectajleando esta conectada

como um spoiler, a ferramenta de perfilagem por Rpbide operar em um
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modo lateral (isto €, coletando dados de RMN ppalonente a partir de um
lado da ferramenta de perfilagem por RMN) para ielmo sinal de furo
perfurado indesejado. Quando a segunda antenaces&ttada como um
reforco, a ferramenta de perfilagem por RMN poderap em um modo
amplo (isto €, coletar dados de RMN em substaneiatientodas as direcdes
radiais).

[0014] Em algumas implementacfes, a ferramenta de perfilggor
RMN €& comutavel entre estes varios modos de operd®adr exemplo, a
ferramenta de perfilagem por RMN pode ser alteaa base no diametro
do furo perfurado, no diametro do volume sensive, frequéncia de
operacao, no tipo de lama do furo, na resistividdds fluidos no furo
perfurado ou uma combinacéo destes e de outrag$atd modo de operacéo
da ferramenta de perfilagem de RMN pode ser albeeaduanto a ferramenta
de perfilagem por RMN reside no poco. Por exemploferramenta de
perfilagem por RMN pode ser programada para adqimaos de RMN com
a segunda antena em varios modos diferentes deagdiser enquanto a
ferramenta de perfilagem por RMN reside em um Upmoto de perfilagem
ou a ferramenta de perfilagem por RMN pode serrprogda para alterar os
modos operacionais para diferentes pontos de ggefih dentro de diferentes
zonas de formacédo. A ferramenta de perfilagem pdNRpode incluir um
sistema computacional integrado (on-board) que nwdastema de antena
durante uma sequéncia de perfilagem.

[0015] Em alguns casos, a capacidade de mudar entre ossnued
operacdo melhora o desempenho ou permite funcitakdi adicional para
uma ferramenta de perfilagem por RMN. Por exemmhoa combinacdo dos
modos lateral e amplo pode fornecer leituras de RAthnhutais sensiveis.
Uma comparacéo dos dados laterais e amplos de temmuieado ponto de
perfilagem, por exemplo, pode indicar o grau de dgeneidade (ou falta de

homogeneidade) rotacional da regido subterraneaeéagdo ao ponto de
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perfilagem. Em alguns casos, se a formacdo sub&ar@&m torno da
ferramenta de perfilagem por RMN for rotacionalneembmogénea, entdo os
dados de RMN relaxacédo para o modo lateral podersufistancialmente os
mesmos que o0s do modo amplo. Em alguns casos, opsigolades de
formacéo nao sao rotacionalmente simétricas empaelao eixo do poco, e as
leituras laterais e as leituras amplas sao subatarente diferentes. Com
base nas diferencas nos dados de RMN adquiridosvémoss modos de
operacdo, um angulo de mergulho ou outras promtedale formacéo
relacionadas a falta de homogeneidade rotaciond¢moser estimadas ou
calculadas.

[0016] A FIG. 1A é um diagrama de um exemplo de sistempoge
100a. O sistema de exemplo de poco 100a incluiigtansa de perfilagem
por RMN 108 e uma regiao subterranea 120 abaisugdarficie do solo 106.
Um sistema de poco pode incluir recursos adicionaigliferentes que néo
sao mostrados na FIG. 1A. Por exemplo, o sistenode 100a pode incluir
componentes de sistema de perfuracdo adicionaispatentes de sistema
por perfilagem wireline, etc.

[0017] A regido subterranea 120 pode incluir a totalidaglgarte de
uma ou mais formacdes ou zonas subterraneas. O pkxete regido
subterranea 120 mostrado na FIG. 1A inclui mulspleamadas de
subsuperficie 122 e um furo perfurado 104 penetedichvés das camadas de
subsuperficie 122. As camadas do subsolo 122 podehiir camadas
sedimentares, camadas rochosas, camadas de are@mimnacdes destes
outros tipos de camadas do subsolo. Uma ou mais cdasadas de
subsuperficie podem conter fluidos, como salmodlen, gas, etc. Embora o
exemplo de furo perfurado 104 mostrado na FIG. & am furo perfurado
vertical, o sistema de perfilagem por RMN 108 psde implementado em
outras orientacdes de furo perfurado. Por exenpleistema de perfilagem

por RMN 108 pode operar em furos perfurados hot@snfuros perfurados
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inclinados, furos perfurados curvados, furos peados verticais ou
combinacbes destes.

[0018] O exemplo de sistema perfilagem por RMN 108 inclona
ferramenta de perfilagem por RMN 102, equipamedé&osuperficie 112 e um
subsistema computacional 110. No exemplo mostradoFIG. 1A, a
ferramenta de perfilagem por RMN 102 € uma ferraenele perfilagem de
fundo de poco que opera enquanto disposta no &rfarpdo 104. O exemplo
de equipamento de superficie 112 mostrado na FAGpkra na ou acima da
superficie 106, por exemplo, préximo a cabeca dm d®5, para controlar a
ferramenta de perfilagem por RMN 102 e possivelmentros equipamentos
de fundo de po¢co ou outros componentes do sisteenpogo 100a. O
exemplo de subsistema computacional 110 pode reeebralisar dados de
perfilagem da ferramenta de perfilagem por RMN 1021 sistema de
perfilagem por RMN pode incluir recursos adicionais diferentes e 0s
recursos de um sistema de perfilagem por RMN podemorganizados e
operados como representado na FIG. 1A ou de ownzina.

[0019] Em alguns casos, a totalidade ou parte do subsistem
computacional 110 pode ser implementada como unpopente de, ou pode
ser integrada com um ou mais componentes do eqaigantda superficie
112, da ferramenta de perfilagem por RMN 102 ouasmBkm alguns casos,
0 subsistema computacional 110 pode ser implemerdacho um ou mais
sistemas computacionais discretos separados dpasgento de superficie
112 e da ferramenta de perfilagem por RMN 102.

[0020] Em algumas implementacdes, 0 subsistema compugdiaf
estd incorporado na ferramenta de perfilagem poNRIM2 e o subsistema
computacional 110 e a ferramenta de perfilagenRddN 102 podem operar
simultaneamente enquanto posicionadas no furo naeldul04. Por exemplo,
embora o subsistema computacional 110 seja mosteida da superficie

106 no exemplo mostrado na FIG. 1A, a totalidadegpaue do subsistema
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computacional 110 pode residir abaixo da superfio® por exemplo, na ou
proximo a localizacdo da ferramenta de perfilagemRMN 102.

[0021] O sistema de poco 100a pode incluir equipamento de
comunicacdo ou telemetria que permite comunicagéice e0 subsistema
computacional 110, a ferramenta de perfilagem pBMNR102 e outros
componentes do sistema de perfilagem por RMN 1@8. éxemplo, os
componentes do sistema de perfilagem por RMN 1@&mancluir cada um
ou mais transceptores ou aparelhos semelhantes garaunicacéo de dados
com ou sem fio entre os diversos componentes. tinssde perfilagem por
RMN 108 pode incluir sistemas e aparelhos paranietiea de wireline,
telemetria de cano com fio, telemetria de pulsdade, telemetria acustica,
telemetria eletromagnética ou uma combinacdo destds outros tipos de
telemetria. Em alguns casos, a ferramenta de ggefih por RMN 102 recebe
comandos, sinais de status ou outros tipos de niafpbes a partir do
subsistema computacional 110 ou outra fonte. Emnalgasos, o subsistema
computacional 110 recebe dados de perfilagem, ssid@i status ou outros
tipos de informacdes a partir da ferramenta dellpgeim por RMN 102 ou
outra fonte.

[0022] Operacoes de perfilagem por RMN podem ser realzada
conexao com diversos tipos de operacdes de fundpode em diversos
estagios na vida de um sistema de poco. Atribigtsiterais e componentes
do equipamento de superficie 112 e da ferramengaeddagem por RMN
102 podem ser adaptados para diversos tipos dagiiss de perfilagem por
RMN. Por exemplo, a perflagem por RMN pode serlizada durante
operacdes de perfuracdo, durante operacOes déagenii wireline ou em
outros contextos. Como tal, o equipamento de sigeerfl2 e a ferramenta
de perfilagem por RMN 102 podem incluir ou operar eonexao com 0O
equipamento de perfuracdo, equipamento de penfilagigeline ou outro

equipamento para outros tipos de operacoes.
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[0023] Em alguns exemplos, a perfilagem por RMN é reaéizad
durante operacdes de perfilagem wireline. A FIG.nMdstra um exemplo de
sistema de poco 100b que inclui a ferramenta ddgmgam por RMN 102 em
um ambiente de perfilagem wireline. Em alguns eXempe operacdes de
perfilagem wireline, o equipamento de superfici@ lriclui uma plataforma
acima da superficie 106 equipada com uma tategitk) 132 que suporta
um cabo wireline 134 que se estende para o fufaraelo 104. Operacgdes de
perfilagem wireline podem ser realizadas, por exemgpos uma coluna de
perfuracdo ser removida do furo perfurado 104, pagemitir que uma
ferramenta de perfilagem por RMN 102 seja abaixaaacabo wireline ou de
perfilagem para dentro do poco 104.

[0024] Em alguns exemplos, operacdes de perfilagem por REN
realizadas durante operacdes de perfuracdo. AIZGnostra um exemplo de
sistema de poco 100c que inclui a ferramenta ddgmeam por RMN 102 em
um ambiente de perfilagem durante a perfuracdo (LWDperfuracdo é
geralmente realizada utilizando uma coluna de tubes perfuracéo,
conectados entre si para formar uma coluna denagéa 140 que € abaixada
através de uma mesa rotativa dentro do furo petfui®4. Em alguns casos,
uma sonda de perfuracdo 142 na superficie 106 apoiduna de perfuracao
140, enquanto a coluna de perfuracdo 140 é opgadaperfurar um furo
perfurado, penetrando a regido subterranea 12@luha de perfuracdo 140
pode incluir, por exemplo, uma haste de perfuradiélly), tubo de
perfuracdo, um conjunto de fundo de pco e outrospomentes. O conjunto
de fundo de poco na coluna de perfuracao podeiiradiares de perfuracéo,
brocas de perfuracédo, a ferramenta de perfilagemRpdN 102 e outros
componentes. As ferramentas de perfilagem podehininferramentas de
medicéo durante a perfuracdo (MWD), ferramentaswilB e outras.

[0025] Em alguns casos de operacao, a ferramenta deagerfil por
RMN 102 obtém medicbes de RMN da regido subterrdi@a Como
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mostrado, por exemplo, na FIG. 1B, a ferramentpaiiélagem por RMN 102
pode ser suspensa no furo perfurado 104 por umdattdo enrolada em
bobina, cabo gireline ou outra estrutura que cenectferramenta a uma
unidade de controle de superficie ou a outros commtes do equipamento de
superficie 112. Em alguns exemplos de implemensgcaeferramenta de
perfilagem de RMN 102 é abaixada para o fundo da regido de interesse
e, subsequentemente, movida para cima (por exemplana velocidade
substancialmente constante) através da regiaoteiesse. Como mostrado,
por exemplo, na FIG. 1C, a ferramenta de perfilagenRMN 102 pode ser
implantada no furo perfurado 104 em tubo de petAoaarticulado, tubo de
perfuracdo com fios ou outro hardware de implamtaE#n alguns exemplos
de implementacfes, a ferramenta de perfilagem ptd RO2 coleta os dados
durante as operacbes de perfuracdo, a medida quaoge no sentido
descendente através da regido de interesse. Emsatgaos, a ferramenta de
perfilagem de RMN 102 coleta os dados enquantdumaale perfuracdo 140
estd em movimento, por exemplo, enquanto esta smogala para fora ou
para dentro do furo perfurado 104.

[0026] Em algumas implementacfes, a ferramenta de perfilggor
RMN 102 coleta dados em pontos de perfilagem diseneo furo perfurado
104. Por exemplo, a ferramenta de perfilagem poNRIM?2 pode mover-se
para baixo ou para cima, de forma incremental, paga ponto de perfilagem
em uma série de profundidades no furo perfurado EQ4 cada ponto de
perfilagem, instrumentos na ferramenta de perfitager RMN 102 realizam
medi¢cbes na regido subterranea 120. Os dados dedmedodem ser
comunicados ao subsistema computacional 110 pamsazanamento,
processamento e analise. Tais dados podem seadmdet analisados durante
as operacOes de perfuracdo (por exemplo, durareagjes de perfilagem
durante a perfuracdo, LWD), durante operactes ddagem wireline ou

durante outros tipos de atividades.
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[0027] O subsistema computacional 110 pode receber esanals
dados de medicédo a partir da ferramenta de pegfitagor RMN 102 para
detectar propriedades de diversas camadas de sufisigpl22. Por exemplo,
0 subsistema computacional 110 pode identificaerssidade, o contetdo de
fluido ou outras propriedades das camadas de seitfsi@ 122 com base nas
medicbes de RMN adquiridas pela ferramenta delagein por RMN 102 no
furo perfurado 104.

[0028] Em algumas implementacfes, a ferramenta de pexfilggor
RMN 102 obtém sinais de RMN polarizando spins rarele na regiao
subterranea 120 e pulsando os ndcleos com um camggnético de
radiofrequéncia (RF). Diversas sequéncias de p(o €, uma série de
pulsos de RF) podem ser utilizadas para obterssib@iRMN, incluindo a
sequéncia Carr Purcell Meiboom Gill (CPMG) (na quslspins sdo primeiro
ponteados utilizando um pulso de ponteamento segopddt uma série de
pulsos de refocalizacéo), uma Sequéncia de Pulstedeentacédo Otimizada
(Optimized Refocusing Pulse Sequence, ORPS) na qual os pulsos de
ponteamento sdao menores do que 90° e os pulsoefdealizacdo sao
menores que 180° e outras sequéncias de pulso.in@s sle spin-eco
adquiridos podem ser invertidos para uma distrduige tempo de relaxagao
(por exemplo, uma distribuicdo de uma tempos dexagho transversg? ou
um tempo de relaxacgao Iongitudigé). A distribuicdo de tempo de relaxacéo
pode ser utilizada para determinar diversas proades fisicas da formacéo
por meio da resolucéo de um ou mais problemassoser

[0029] Em algumas implementacfes, a ferramenta de pexfilggor
RMN 102 pode ser operada em varios modos diferedeesoperacao,
enquanto disposta no furo perfurado 104. Por examplferramenta de
perfilagem por RMN 102 pode ser variavel entre uodonlateral e um modo
amplo da operacdo. No modo lateral, a ferramentpedagem por RMN

102 é mais sensivel a excitacdo por RMN de um dedfierramenta e menos
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sensivel a excitacdo por RMN do outro lado. O l|adais sensivel da
ferramenta € normalmente pressionado contra a @airgérna do furo
perfurado. Por exemplo, a ferramenta de perfurgg@o RMN pode ser
deslocada a partir do centro do furo perfuradop@@onando assim uma
maior profundidade de investigacdo no sentido desib#idade. O modo
lateral de operacao pode ser util, por exempla@ paos perfurados de maior
didmetro ou em outros casos.

[0030] No modo amplo da operacgao, a ferramenta de pezfilagor
RMN 102 é tipicamente sensivel a excitacdo por RiiNtodas as direcbes
radiais sobre a ferramenta. Por exemplo, a ferreardmperfilagem por RMN
102 pode ter uma regido de forma circular ou emméooval de sensibilidade.
O modo amplo de operacdo pode ser util, por exenapiofuros perfurados
de menor diametro e em outros casos. A ferramenfzedilagem por RMN
no modo amplo pode ser operada no centro radidlidoperfurado ou em
uma posicdo radialmente deslocada para dentro om garfurado (por
exemplo, pressionada contra a parede interna dggnfurado).

[0031] Em algumas implementacfes, a ferramenta de perfilggor
RMN 102 inclui um sistema de antena que € mutam@keeos diferentes
modos de operacdo. Por exemplo, o sistema da ampi@ha incluir um
sistema de comutacdo que comuta o sistema de an&aeao modo lateral e
o modo amplo ou entre diferentes configuracdes odontateral.

[0032] Em alguns casos, a ferramenta de perfilagem por RMR
alterna entre diferentes modos de operacdo, ergudisposta no furo
perfurado 104. Por exemplo, a ferramenta de pgefitapor RMN 102 pode
alternar entre o modo lateral e 0 modo amplo, emgudisposta em um unico
ponto de perfilagem. A ferramenta de perfilagemBRBIN 102 pode adquirir
dados de perfilagem de RMN a partir de um Unicagde perfilagem, tanto
no modo lateral quanto no modo amplo ou a ferramdset perfilagem por

RMN 102 pode adquirir dados de perfilagem de RMNaatir de uma
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primeira série de pontos de perfilagem no modadate a partir de uma
segunda série de pontos de perfilagem no modo amplo

[0033] Em alguns casos, 0 sistema de antena da ferrantenta
perfilagem por RMN 102 é alterado entre diferemi@sfiguracées, no modo
lateral da operac&o. Por exemplo, 0 modo laterdémooperar com ou sem
um spoiler. O spoiler pode ser utilizado, por exEmpara suprimir o sinal de
RMN do lado menos sensivel da ferramenta de pgeiila Em alguns casos,
0 modo lateral opera sem o spoiler e o sinal de RidNado menos sensivel
da ferramenta n&o é suprimido de forma ativa.

[0034] Uma série de fatores podem ser considerados aoriese o
modo de operacdo da ferramenta de perfilagem poNRNZ2 para um
determinado ponto de perfilagem por RMN 104. P@ngXo, o diametro do
furo perfurado, a profundidade de investigacaaequéncia de operacéo, o
tipo de fluido no furo perfurado 104 ou uma combéwdestes e de outros
fatores podem ser considerados. Em alguns casesamenta de perfilagem
por RMN 102 € uma ferramenta multi-frequéncia. Euotras palavras, a
ferramenta de perfilagem por RMN 102 pode operar nedttiplas radio
frequéncias distintas ao longo de uma faixa, e ¢d€élgpode corresponder a
uma profundidade diferente da investigacéo solbuecoperfurado 104.

[0035] Geralmente, frequéncias mais baixas correspondenma
maior profundidade de investigacdo, enquanto frecjaé mais altas
correspondem a menor profundidade de investiga@aanodo amplo de
operacao pode ser util, por exemplo, em frequéno@s baixas, quando a
profundidade de investigacao se estende muito déétados os lados do furo
perfurado 104. O modo lateral pode ser util, pcengxlo, em frequéncias
mais altas, quando a profundidade de investigagéo se estende a uma
distancia substancial para além da parede do fenfonado em uma ou mais
direcdes radiais.

[0036] O modo amplo de operacdo também pode ser util, por
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exemplo, para obter a razdo sinal-para-ruido quamdaro perfurado é
preenchido com lama de perfuracéo a base de 6lde outro tipo de fluidos
a base de 6leo. Fluidos a base de 6leo sdo getelmé@o condutores e
conduzem a uma menor perda de sinal de RMN (em a@ofo, por
exemplo, com fluidos a base de agua). Fluidos a dashgua (por exemplo,
lamas de perfuracdo a base de agua, solucdo satm@,séo geralmente
condutores e levam a uma menor razao de sinalrpata- Como tal, 0 modo
lateral de operacédo pode ser util quando o furtupeto 104 esta preenchido
com fluidos a base de agua, por exemplo, para ireduiantidade de perda
de energia e a perda de razao de sinal-para-reiddadaos fluidos a base de
agua no furo perfurado.

[0037] Além disso, o modo amplo de operacdo pode serpéatih
aumentar a razao sinal-para-ruido em furos perbgratenores (por exemplo,
um furo perfurado de diametro de 8 polegadas) quandegido sensivel
detectada pela ferramenta de perfilagem por RMNsH)2stende para além
da parede do furo perfurado em todas as direcoe®dd lateral de operacéo
pode ser atil em furos perfurados maiores (por g@kenmum diametro de
perfuracdo de 14 polegadas) quando a regidao séndetectada pela
ferramenta de perfuracdo por RMN 102 nado se esteadealém da parede
do poco em uma ou mais dire¢cOes radiais.

[0038] Pode ser util alterar o modo de operacdo da fermtamee
perfuracdo por RMN 102 enquanto a ferramenta deiagéo por RMN 102
esta disposta no furo perfurado 104 (por exempioy ponto de perfilagem
anico ou entre pontos de perfilagem diferentes).eRemplo, a frequéncia de
operacao de perfilagem por RMN 102, o contetudduied do furo perfurado
104 e outros fatores podem mudar enquanto a fentanae perfilagem por
RMN 102 esta disposta no furo perfurado 104. Aléssa pode ser dutil
comparar os dados coletados em diferentes modhsidenamento, mesmo

guando o ambiente operacional mantém-se inalterado.
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[0039] Em alguns casos, a ferramenta de perfilagem por RMR
podea ser alterada entre 0 modo amplo e 0 modallgEa uma comparacao
dos dados de RMN obtidos em cada modo. Em algweme@rs, a ferramenta
de perfilagem por RMN 102 pode ser alterada entreodo lateral com o
spoiler ativo e o modo lateral com o spoiler inati{por exemplo, para
diferentes profundidades de investigacdo em unojpoato de perfilagem no
furo perfurado 104) . Por exemplo, o spoiler poage desativado para
aumentar o sinal para maiores profundidades destigagdo (isto €, de
frequéncia mais baixa), e o spoiler pode ser abvaala cancelar o sinal a
partir de lamas a base de agua para profundidadesres de investigacao
(isto &, maior frequéncia).

[0040] Em alguns casos, a ferramenta de perfilagem por RMR
pode incluir um sistema de antena tendo uma ameneipal e uma antena
secundaria, e 0 campo magnético gerado pelas dtexsaa pode ser variado
ao mudar a direcdo da corrente sobre uma das Isolb®@amodo que as
bobinas trabalham em conjunto de forma aditiva masicontra as outras. O
campo magneético gerado pelas duas antenas podarseto a ao desativar
ou ativar uma das bobinas. Em alguns casos, gadirga corrente na bobina
secundaria determina a forma da regiao sensividrdamenta de perfilagem
por RMN 102. Por exemplo, a bobina secundaria mmiteoperada em um
modo de reforco em que a ferramenta de perfilagemRpMN € sensivel em
todas as direcOes radiais, ou a bobina secundautimger operada no modo de
spoiler no qual a ferramenta de perfilagem por RMIQ € substancialmente
mais sensivel em uma direcéo radial do que nadtreadial oposta.

[0041] Em alguns casos, a ferramenta de perfilagem por RMR
pode ser adaptada para furos perfurados com didgsngifierentes. Como um
exemplo, o0 modo de operacdo de alguns exemplosedanfentas de
perfilagem por RMN pode ser alterado dependenddadmanho do furo

perfurado: a ferramenta pode operar no modo ampiofugos perfurados
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menores (por exemplo, com cerca de um diametroetle olegadas ou
menor), a ferramenta pode alternar entre os mouhpdoae lateral em furos
perfurados médios (por exemplo, a partir de ceecaith polegadas até doze
polegadas de diametro), ou a ferramenta pode operarm modo lateral em
furos perfurados maiores (por exemplo, aproximaddené?2 polegadas de
diametro ou maior). O modo de operacao da ferraandatperfilagem por
RMN 102 pode explicar o tamanho do furo perfuragacha outra maneira.
[0042] A FIG. 2A é um diagrama de um exemplo de ferrameleta
RMN 202. A ferramenta de perfilagem por RMN 202 ¢sdr operada como
o exemplo de ferramenta de perfilagem por RMN 1@&trado nas FIGS.
1A, 1B, e 1C, ou a ferramenta de perfilagem por RROQ pode ser operada
de outra maneira. Em alguns casos, a ferramenerfiagem por RMN 202
pode ser operada de acordo com o exemplo do pm2e8smostrado na FIG.
2B, ou a ferramenta de perfilagem por RMN 202 pseleoperada de outra
maneira.

[0043] O exemplo de ferramenta de perfilagem por RMN nadstma
FIG. 2A inclui um sistema de ima principal 204, transmissor 206, um
sistema de antena 208, um receptor 210, um codtmol2, uma memdaria
214 e uma interface de comunicacdo 216. A ferraandet perfilagem por
RMN 202 pode incluir caracteristicas adicionaisdderentes (por exemplo,
um sistema de gradiente, etc) e as caracteristcésrramenta de perfilagem
por RMN 202 podem ser configuradas como mostradél@a2A ou de uma
outra maneira. Em alguns casos, o exemplo de ferande perfilagem por
RMN 202 pode incluir os recursos apresentados eritles em relacdo as
FIGS. 3, 4A, 4B e 5. Em alguns casos, a ferramgaiaerfilagem por RMN é
incluida em uma coluna de perfuracdo e operada emcontexto de
perfuracdo enquanto disposta em um furo perfuradouena formacao
subterranea. Em alguns casos, a ferramenta derggitupor RMN 202 é

operada em um contexto de perfilagem wireline, antputendo suporte em
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um furo perfurado por um sistema wireline. A feresma de perfuracdo por
RMN 202 pode ser operada em outros contextos eopnas fins.

[0044] O exemplo de sistema principal de ima 204 podeiimnearios
imcas permanentes adaptados para criar um campoeéticag sobre a
ferramenta de perfilagem por RMN 202. O sistemagpal de ima 204 pode
produzir um campo magneético estatico que € desagypada polarizar spins
nucleares em um volume de uma formacdo subterr&@obae o furo
perfurado. Em alguns casos, 0 campo magnéticdcestgigrado pelo sistema
principal de ima 204 é substancialmente uniformiago de uma regiao de
interesse, mas em alguns casos, 0 campo magnétace nao precisa ser
uniforme.

[0045] O exemplo de transmissor 206 pode gerar e enviaginah de
acionamento de RF ao sistema de antena 208. Oniissws 206 pode receber
os dados de entrada a partir do controlador 21 etadria 214 ou de outra
fonte. Em alguns casos, o sinal de acionamentd~dgelRado pelo transmissor
206 inclui uma sequéncia de pulso aplicada peteras de antena 208.
[0046] O exemplo de sistema de antena 208 pode recebealods
acionamento de RF do transmissor 206 e gerar umpacanagnético de RF
sobre a ferramenta de perfilagem por RMN 202. Optamagnético de RF
gerado pelo sistema de antena 208 pode ser, porpéxeum pulso de RF
gque manipula o sentido de polarizagcdo de spinseated na regido de
interesse sobre o furo perfurado. O sistema denar268 pode receber uma
corrente a partir do transmissor 206 e produzircampo dipolar de RF com
base na corrente. Quando coletando dados de RMNtama de antena 208
se acopla magneticamente com 0s spins nuclearesgié subterranea, o
qgue produz um sinal de deteccdo de RF nas ant®rsistema de antena 208
pode emitir o sinal de deteccédo para o receptor 210

[0047] O exemplo de receptor 210 pode receber o sinattecho de

RF a partir do sistema de antena 208. O receptbp@de fornecer o sinal de
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deteccdo de RF recebido para o controlador 212 radma 214, a interface
de comunicacdo 216 ou para outra localizac&o. Epmnal casos, o receptor
210 pode digitalizar ou pré-processar o sinal deag@o de RF a partir do
sistema de antena 208.

[0048] O exemplo de controlador 212 pode controlar a @éerala
ferramenta de perfilagem 202. Por exemplo, o ctadoy 212 pode controlar
o transmissor 206 e o receptor 210 para contradguéncias de pulso
aplicadas pelo sistema de antena 208, e para taordrdeteccdo dos sinais de
RMN pelo sistema de antena 208. O controlador 2ide [ser, por exemplo,
um controlador eletronico digital, um microproceksa programavel, ou
qualquer outro tipo de aparelho de processamentiadias.

[0049] O exemplo de memodria 214 pode incluir qualquer tijgo
armazenamento de dados, memoria de computador tool o de meio
legivel por computador. Em alguns casos, a menfti#h pode armazenar
instrucdes legiveis por maquina que sdo execufzascontrolador 212 para
operar a ferramenta de perfilagem por RMN 202. Eyurs casos, a memoéria
214 pode armazenar um programa de pulso que aspeaina ou mais
sequéncias de pulsos a serem aplicadas pelo sistenantenas 208. A
memoria 214 pode armazenar dados de RMN adquipdlasferramenta de
perfilagem por RMN 202. Por exemplo, a memoria 2btdle armazenar
dados de perfilagem de RMN obtidos a partir de veggéo subterranea. A
memoria 214 pode armazenar tipos adicionais ouetifes de dados.

[0050] O exemplo de interface de comunicacdo 216 permite aj
ferramenta de perfilagem de RMN 202 faca interfama outras ferramentas,
sistemas ou links de comunicacdo. Em alguns casospterface de
comunicacao 216 inclui uma porta de dados que peue as sequéncias de
pulsos sejam carregadas na memoria 214 ou progesnmadcontrolador 212.
Em alguns casos, a interface de comunicacdo 21i unma porta de dados

gue permite que dados de perfilagem por RMN sefamuaicados a partir da
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ferramenta de perfilagem por RMN 202 para um siateomputacional ou
base de dados externos. Em alguns casos, a imtedGacomunicacéo 216
transmite os dados de perfilagem por RMN a parér fdrramenta de
perfilagem por RMN 202 enquanto a ferramenta délapgem por RMN 202
esta disposta dentro de um furo perfurado em ummaalgio subterranea. Por
exemplo, os dados de perfilagem por RMN podemraesmitidos para um
sistema computacional ou a outro destino na swperfi

[0051] O exemplo de sistema de antena 208 mostrado na ZAG.
inclui um sistema de comutacao 218, uma anten&ipah220 e uma antena
secundaria 222. O sistema de antena 208 pode rinchracteristicas
adicionais ou diferentes, e as caracteristicasstiensa de antena 208 podem
ser dispostas como mostrado na FIG. 2A ou de uitna maneira. As antenas
primarias e secundarias podem ser estruturalmetgicas, ou diferentes
estruturas de antena podem ser usadas. Em algsms casistema de antena
208 inclui mais de duas antenas.

[0052] No exemplo mostrado na FIG. 2A, a antena secun@aiae
comutavel entre varios modos de operacao difereniga algumas
implementacgdes, os modos de operacao para a agemadaria 222 incluem
um modo de refor¢co, de um modo spoiler e um modbovio. O sistema de
comutacdo 218 pode alternar a antena secundariae?d®? os diferentes
modos de operacao, enquanto a ferramenta de gerfilale RMN 202 esta
disposta no furo perfurado. Por exemplo, o conti@i&12 pode manipular o
sistema de comutacao 218 para reverter a polarkadatena secundaria 222
em relacdo a antena primaria 220, ou para atiartena secundaria 222 ou
para desativar a antena secundaria 222. Em algsus,co controlador 212
manipula o sistema de comutacdo 218 com base em sequzEéncia de
perfilagem ou outras instru¢cdes armazenadas na neerd4. Em alguns
casos, o controlador 212 manipula o sistema de m@o 218 em resposta as

instrucOes recebidas pela interface de comunicagéapor exemplo, sinais
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de controle recebidos a partir da superficie), antju a ferramenta de
perfilagem por RMN 202 esta disposta no furo pedor

[0053] O sistema de comutacao 218 pode ser 0 exemplctéensi de
comutacado mostrado na FIG. 5, ou outro tipo demiatde comutacao pode
ser usado. O sistema de comutacao 218 pode cordrolado de operacao da
ferramenta de perfilagem por RMN 202, selecionamdwodo de operacéo de
uma ou mais antenas do sistema de antenas 20&x@wmplo, o sistema de
comutacao 218 pode mudar a antena secundaria 22 2pamnodo de reforgo
para mudar a ferramenta de perfuracdo de RMN 2@2gmodo amplo; ou o
sistema de comutacao 218 pode mudar a antena se@udg2 para um modo
de spoiler ou um modo ativo para operar a ferraméatperfuracdo de RMN
202 no modo lateral.

[0054] No exemplo mostrado na FIG. 2A, a antena princ24l e a
antena secundaria 222 estdo configuradas para zwrods respectivos
campos de dipolo magnéticos de RF. A orientacdcamopo dipolo gerado
pela antena secundaria 222 no que diz respeite@atagao do campo dipolo
gerado pela antena principal 220 depende de sgankenta de perfilagem
por RMN 202 é operada no modo de spoiler ou no nameeforco. Em
alguns casos, a antena secundaria 222 esta em dm imetivo e produz
substancialmente nenhum campo magnético de RF gyamplo, mesmo
guando a antena principal 220 produz um campo dipaignético de RF).
[0055] Em algumas implementacfes, quando operado no medo d
reforco durante a porcao de transmissdo da se@uélecipulso, o campo
magnético da antena secundaria 222 divide o meemiids que a antena
principal 220, com ambos 0os campos sendo subshaecite paralelos. Os
campos podem se combinar para formar um campo megrae RF que
corresponde a um dos isogramas do campo magndtigbce gerado pelo
sistema magnético principal 204. Durante a porgicedepcao da sequéncia

de pulso, ambas as antenas podem receber sinaiartia ga regido
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subterranea. Como tal, a antena principal 220 etana secundaria 222
podem operar durante as duas por¢cOes de transnmessho recepcao da
sequéncia de pulsos.

[0056] Em algumas implementacdes, quando operado no modo
spoiler, a antena secundaria 222 funciona apenasntdua porcao de
transmissao da sequéncia de pulso e pode funcbonaer inativa durante a
porcéo de recepcao da sequéncia de pulso. No neodpailer de operacéo, a
antena secundaria 222 gera um campo magneticequeEds e € anti-paralelo
ao da antena principal 220. O campo magnético ggrath antena secundaria
222 pode fazer com que um campo magnético na paseira da ferramenta
de perfilagem por RMN 202 desapareca substancidémeem suprimir o
campo magneético na parte frontal da ferramentaeddggem por RMN 202.
Desta maneira, a ferramenta de perfuracdo de RN2\b@fe ser usada como
um dispositivo de RMN lateral.

[0057] Em algumas implementacdes, quando operada no modo
inativo, a antena secundaria 222 esta inativa teiréamto a porcao de
transmissdo e a porcao de recepcdo da sequénqalste aplicada pelo
sistema de antena 208. Como tal, a antena secan22? ndo suprime o
campo magnético na parte traseira da ferramentatasnctasos. No modo
lateral de operacdo sem um spoiler ativo, a feméange perfilagem de RMN
202 gera uma regiao sensivel no lado frontal darfegnta de perfilagem por
RMN, em virtude da antena principal 220 estandpadita mais proxima do
lado frontal da ferramenta de perfuracdo de RMNgde do lado de tras.
Como tal, a antena principal 220 funcionando seamtana secundaria 222
pode gerar uma regiao sensivel no lado da frenferdementa de perfilagem
de RMN 202 sem necessariamente requerer a opefagiudena spoiler.
[0058] Em alguns casos, o exemplo de sistema de comudgEe
comutavel entre pelo menos trés configuracbes ampbo mostrado na FIG.

2A. Quando o sistema de comutacao 218 esta emgooadédo de spoiler, a

Peticao 870160018953, de 10/05/2016, pag. 24/68



20/ 38

antena principal 220 e a antena secundaria 229 esitZas e configuradas
para produzir os respectivos campos dipolo magrmetie RF com sentidos
opostos. Em outras palavras, os campos dipolo miaga@roduzidos pelas
antenas primarias e secundarias sdo anti-paradelgsralmente alinhados
sobre um eixo comum. Quando o sistema de comutat8oesta em uma
configuracdo de reforco, a antena principal 220 antena secundaria 222
estdo ativas e configuradas para produzir os régpsccampos dipolo
magnéticos de RF tendo uma orientacdo comum. Emasogalavras, os
campos dipolo magnéticos produzidos das antenasapas e secundarias
sao paralelos e geralmente alinhados sobre um @xaum. Quando o
sistema de comutacdo 218 se encontra em uma catgEgusem spoiler, a
antena principal 220 esta ativa e configurada pesduzir um campo dipolo
magnético de RF e a antena secundaria 222 est&inain outras palavras, a
antena secundaria 222 esta configurada para naguzaroum campo
magnético em qualquer grau significativo. O sistel@aomutacdo 218 pode
controlar antenas adicionais, e o sistema de c@@oita1l8 pode controlar as
antenas de um modo diferente.

[0059] A FIG. 2B é um fluxograma que mostra um exemplo de
processo 250 para a operacao de uma ferramentarfilagem por RMN. O
exemplo de processo 250 pode ser usado para apexamplo de ferramenta
de perfilagem por RMN 102 mostrado na FIG. 1, ov@{e de ferramenta de
perfilagem por RMN 202 mostrado na FIG. 2, ou otipo de ferramenta de
perfilagem por RMN. O exemplo do processo 250 pseleusado em um
contexto de perfilagem durante a perfuracéo, encomtexto de perfilagem
wireline ou em outro contexto. O exemplo de pro@e®S0 pode incluir
operacdes adicionais ou diferentes, e as operatmexemplo de processo
250 podem ser realizadas na ordem mostrada ou gsm@dem. Em alguns
casos, uma ou mais das operacdes do exemplo despoo250 podem ser

repetidas ou iteradas, por exemplo, até que umdigim de conclusédo seja
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atingida. Em alguns casos, uma ou mais das operggi@em ser executadas
simultaneamente, em paralelo, em série ou de ouio.

[0060] Em 252, a ferramenta de perfuracdo de RMN é prdpgrara
operacdes madeireiras. Por exemplo, a ferramenggedgagem por RMN
pode ser preparada para operacOes de perfilagess qné a ferramenta de
perfilagem por RMN entre no furo perfurado. A pregédo da ferramenta de
perfilagem por RMN para a operacdo pode incluiry gxemplo, a
programacao da ferramenta de perfilagem por RMMNa patecutar uma
sequéncia de perfilagem, armazenando uma ou maigrseas de pulsos
sobre a ferramenta de perfilagem por RMN ou ouipms de operacdes. Em
alguns casos, a preparacao da ferramenta de pErduor RMN para a
operacao inclui a pré-selecdo de um ou mais modopdeacdo para a
ferramenta de perfilagem por RMN. Por exemplo,reafaenta de perfilagem
por RMN pode ser programada para operar em um riadda@l, um modo
amplo ou de outro modo a uma ou mais localizacddano perfurado. Como
outro exemplo, a ferramenta de perfuracdo por RMNepser programada
para operar uma ou mais antenas do sistema deaaatenum modo de
reforco, modo spoiler ou em um modo inativo a umanais localizacdes do
furo perfurado.

[0061] Antes ou apos da ferramenta de perfilagem por R&tNsitdo
preparada para operacoes de perfilagem, a ferrardergerfilagem por RMN
€ baixada em um furo perfurado definido em umadegubterranea. Por
exemplo, a ferramenta de perfuracdo por RMN pode)secutada dentro do
furo perfurado em um conjunto de perfilagem wireliou a ferramenta de
perfuracdo por RMN pode ser transportada em umanaotle perfuracao
conforme o conjunto de perfuracdo opera para Erioirfuro perfurado na
regido subterranea.

[0062] Em 254, um modo de operacédo da ferramenta de guesfil

por RMN é selecionado. O modo de operacdo da femtnde perfilagem de
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RMN pode ser, por exemplo, o modo lateral no qudermamenta de
perfuracdo por RMN esta adaptada para detectar uyoraporcao
consideravelmente mais elevada do sinal de RMNr&r g um primeiro
sentido radial do que um segundo sentido radiastopdNo modo lateral, a
ferramenta de perfilagem por RMN pode definir uregido sensivel de um
lado do furo perfurado, sendo menos sensivel @ngigel para o lado oposto
do furo perfurado. O modo de operacdo da ferramdatperfilagem por
RMN pode ser, por exemplo, o modo amplo, em quesrearhenta de
perfilagem por RMN esta adaptada para detectarssteaRMN a partir de
substancialmente todos os sentidos radiais em alac ferramenta de
perfilagem por RMN. Por exemplo, a ferramenta ddilpgem por RMN
pode ser configurada para detectar uma proporg&d @ sinal de RMN de
ambos os lados dianteiro e traseiro da ferramenfeedilagem por RMN.
[0063] Em alguns casos, a selecdo do modo de operacdo da
ferramenta de perfilagem por RMN inclui a configtfia de um sistema de
comutacdo da ferramenta de perfilagem por RMN condeterminada
configuracdo. Por exemplo, o sistema de comutacéie ger configurado
para ativar a antena secundaria da ferramentartiagem por RMN em um
modo spoiler ou em um modo de reforco. Como outesrplo, 0 sistema de
comutacdo pode ser configurado para desativar enansecundaria da
ferramenta de perfilagem por RMN, tornando inaéivantena secundaria.
[0064] Em 256, a ferramenta de perfilagem por RMN €& posaila
no furo perfurado. O posicionamento da ferramemt@etfilagem por RMN
no furo perfurado pode incluir a selecdo de umduphdade da ferramenta
de perfilagem por RMN. Por exemplo, a ferramentgpeidilagem por RMN
pode ser operada em uma matriz de pontos de gerflaliscretos ao longo
da profundidade do furo perfurado, ou a ferrameletgperfilagem de RMN
pode ser operada atraves de uma faixa continu@mtespde perfilagem ao

longo da profundidade do furo perfurado.
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[0065] Em alguns casos, o posicionamento da ferramenta de
perfilagem por RMN no furo perfurado inclui a sélegde uma posicéao radial
da ferramenta de perflagem por RMN. Por exemplofemamenta de
perfilagem por RMN pode ser posicionada em um oerddial do furo
perfurado para adquirir sinais de perfilagem porNR partir de todos os
sentidos sobre o furo perfurado (no modo amplom€&€@utro exemplo, a
ferramenta de perfilagem por RMN pode ser posidanam uma posi¢cao
radialmente deslocada no furo perfurado. Na posiedtocada radialmente, a
ferramenta de perfilagem por RMN pode se encostgranede lateral do furo
de poco, ou a parte frontal da ferramenta de pgdih por RMN pode estar
substancialmente mais proxima a um lado do furéupedo do que o lado
oposto. Por exemplo, o eixo longitudinal da ferrataede perfuracéo por
RMN pode ser paralelo ao eixo longitudinal do fuperfurado, mas
radialmente deslocada em direcdo a uma das patlatlEsis do furo
perfurado. A ferramenta de perfuracdo por RMN pamukrar no modo lateral,
no modo amplo ou outro modo de operacao na poscB@mente deslocada.
[0066] Em 258, a ferramenta de perfuracdo por RMN é operad
dentro do poco. Geralmente, a operacao da ferrandmtperfuracdo por
RMN pode incluir a geracado de campos magnéticdsRjewquisicéo de sinais
de RF ou outros tipos de operacfes de ferramenpeidgagem por RMN.
Em alguns casos, um campo magnético de RF é g@mldooperacao do
sistema de antena da ferramenta de perfilagem PN, Rnquanto a antena
secundaria da ferramenta de perfilagem por RMN msttnodo de operacéo
selecionado (por exemplo, modo de spoiler, modeettgco, modo inativo,
etc. ). Em alguns casos, apds o campo magnéeticeFdser gerado pelo
sistema de antena, o sistema de antena € operadanemodo de recepcéao
para adquirir sinais de perfilagem por RMN da regi@bterranea.

[0067] Em 260, o modo de operacao da ferramenta de mgmilgoor

RMN é alterado. Por exemplo, a ferramenta de pgedin por RMN pode ser
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variavel entre um modo lateral e um modo amplo pleracdo. Como outro
exemplo, o sistema de antena da ferramenta déggeri por RMN pode ser
alterado entre um modo de spoiler e um modo degefou um modo ativo e
um modo inativo. O modo de operacado da ferramemeedilagem de RMN
pode ser alterado enquanto a ferramenta de penfiiggor RMN reside no
pOCO.

[0068] O modo de operacdo da ferramenta de perfilagemMBN R
pode ser alterado de varios modos enquanto a fentande perfilagem por
RMN reside no furo perfurado. Por exemplo, a fegata de perfilagem por
RMN pode ser alterada entre o modo lateral e o naydplo, para que 0s
dados de RMN adquiridos nos dois modos possam @eparados, por
exemplo, para detectar a assimetria sobre o furturpdo. Como outro
exemplo, a ferramenta de perfilagem por RMN poderapem multiplas
frequéncias diferentes no mesmo ponto de perfilagemm em um ponto de
perfilagem diferente no furo perfurado. Em taisosa®s modos laterais de
operacdo com spoiler e sem spoiler podem ser (gara diferentes
frequéncias de operacdo. Em alguns casos, o mooitersg util para
frequéncias mais altas e menor profundidade desiigpagdo, enquanto o
modo sem spoiler é util para frequéncias mais lsaxanaior profundidade de
investigacdo. O modo de operacédo da ferramentaederacdo por RMN
pode ser alterado por estas e outras razoes.

[0069] Em alguns casos, mudar o modo de operacéo da fartarde
perfilagem de RMN inclui alterar a antena securdd@a ferramenta de
perfilagem de RMN do modo de reforco para o modiivo ou do modo
inativo para o modo de reforco. Em alguns casoslama modo de operacéo
da ferramenta de perfilagem de RMN inclui alteraardena secundaria da
ferramenta de perfilagem de RMN do modo de refpaga 0 modo de spoiler
ou do modo de spoiler para o0 modo de refor¢o. Eyural casos, mudar o

modo de operacdo da ferramenta de perflagem de RMMI alterar a
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antena secundaria da ferramenta de perfilagem d¢ &Mmodo inativo para
0 modo de spoiler ou do modo de spoiler para o modtvo. Em alguns
casos, mudar a ferramenta de perfilagem de RMN yrarenodo diferente de
operacgao inclui manipular uma ou mais chaves desigtama de comutacao
da ferramenta de perfilagem de RMN. Por exempla® ommais das chaves
de exemplo mostradas na FIG. 5 podem ser alteatasselecionar o modo
de operacéo da ferramenta de perfilagem de RMN.

[0070] Em algumas implementacbes, a frequéncia de operdgéo
ferramenta de perfilagem de RMN é alterada quandotena secundaria for
alterada. Por exemplo, a frequéncia de operaca® gadaumentada para uma
profundidade mais rasa de investigacdo ou diminygdea uma maior
profundidade de investigacdo. Em alguns casos,dguaa muda para uma
maior profundidade de investigacdo, a antena sé&cin@ode ser alterada
para o modo de reforco; ou quando se muda muda para menor
profundidade de investigacdo, a antena secundéada per mudada para o
modo inativo ou spoiler (sem spoiler).

[0071] Como mostrado na FIG. 2B, o processo de exemplgagé
retornar para 256 para reposicionar a ferramentpeddagem de RMN no
furo de poco depois de mudar o modo de operaca@e®nPor exemplo, a
ferramenta de perfilagem de RMN pode ser reposaciomo mesmo ponto
de perfilagem. Por exemplo, se a ferramenta delgge de RMN for
mudar do modo de observacdo ampla para modo devabde focada, a
ferramenta de perfilagem de RMN pode ser reposaciarde um centro radial
do furo de poco para um lado radial do furo de pagmcente para uma
parede de furo de poco; ou se a ferramenta ddguenin de RMN for mudada
do modo de observacao focada para modo de obseraagda, a ferramenta
de perfilagem de RMN podera ser reposicionada eetdd ao centro radial
do furo de poco para longe da parede do furo. Comioo exemplo, a

ferramenta de perfilagem de RMN pode ser reposatiarem outro ponto de
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perfilagem. Por exemplo, a ferramenta de perfilagggnRMN pode ser
movida para uma profundidade diferente no pocoxgdoeacédo, o que pode
corresponder a uma camada diferente de formacdersiea.

[0072] Em alguns casos, a ferramenta de perfilagem de REtNé
reposicionada depois do modo de operacédo da femtanae perfilagem de
RMN é alterada em 260. Por exemplo, a ferramentpedidagem de RMN
pode ser alterada de um modo de spoiler no modubslervacao focada da
operacdo para um modo sem spoiler no modo de ausErvfocada da
operacao. Como outro exemplo, a ferramenta delgpefn de RMN pode ser
alterada da operacdo no modo de observacdo foeadaperar no modo de
observacdo ampla na mesma localizacao radial no. gam tais casos, a
ferramenta de perfilagem de RMN pode alterar onsedo de operacéo varias
vezes no mesmo ponto de perfilagem e na mesmadposadial no interior
do furo de poco.

[0073] Como mostrado na FIG. 2B, depois do modo de operdaa
ferramenta de perfilagem de RMN é alterado (em 280possivelmente,
reposicionado (em 256), a ferramenta de perfilagelRMN €& operada (em
258) no novo modo de operacdo. Por exemplo, anfieméa de perfilagem de
RMN pode gerar um campo magnético de radiofreqaérouie tem
propriedades distintas em cada iteracdo de operdedderramenta de
perfilagem de RMN 258. Em alguns casos, a ferraandet perfilagem de
RMN é operado em uma frequéncia diferente em celacBo ou com a
antena secundaria em um modo de operacao diferente.

[0074] Em alguns casos, as operacdes 256, 258 e 260 (sé&indas
para uma sequéncia de perfilagem em multiplas Ppesige perfilagem
diferentes ou em uma posicéo de perfilagem Uning@eo furo de poco. Em
cada iteracdo, uma sequéncia de pulsos de RF podglgcada a uma regiao
diferente de interesse ou a mesma regido de iseer@um sinal de RMN

pode ser adquirido a partir da regiao de interé3sesinais de perfilagem de
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RMN adquiridos mediante operacao da ferramentaeaiélggem de RMN
podem ser armazenados localmente na ferramentariiagem de RMN,
transmitidos para um local remoto, pré-processamodratados de forma
diferente.

[0075] Em 262, a ferramenta de perfilagem de RMN & renwodial
furo de poco. Por exemplo, a ferramenta de peditagle RMN pode ser
removida por meio de equipamento de perfilagem aelime, removendo
uma coluna de perfuracéo do furo de po¢o ou enaoo@neira.

[0076] Os dados de perfilagem de RMN adquiridos pela riezrda
de perfilagem de RMN durante o processo de exer2pld podem ser
utilizados para analisar a regido subterraneae®emplo, os dados de registo
de RMN podem ser utilizados para determinar poaokdd tipo de fluido,
permeabilidade, viscosidade ou outras proprieddde®rmacao subterranea
ou fluidos residentes na formacao subterranea. Igoms casos, os dados de
perfilagem de RMN sé&o utilizados como uma entraaa@ pim algoritmo de
conducado que controla a direcdo e a operacdo decolmaa de perfuracéo.
Por exemplo, os dados de perfilagem de RMN podemss&los para detectar
limites de uma camada subterranea ou outras infi@esaque podem ser
utilizadas como uma entrada para conducao de uemsde perfuracao.
[0077] A FIG. 3 é um diagrama de um exemplo de ferrameeta
perfilagem de RMN 302 em uma regidao subterranea A0f@érramenta de
perfilagem de RMN de exemplo 302 é mostrada na BI&n uma vista de
corta transversal para propostas de ilustracadGA F mostra dois tamanhos
de furo de poco de alternativos na regido subtear®90. Em particular, um
furo de poco menor 314 e um furo de poco maior sEidb ambos mostrados
na mesma vista para comparacao.

[0078] A FIG. 3 também mostra os exemplos de volumes \s&Bsi
para diferentes frequéncias de operacao da fertarderperfilagem de RMN

302. No exemplo mostrado, o furo de po¢co menoréuith furo de diametro
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de 8,5 polegadas e o furo de poco maior 315 & wonde diametro de 12,5
polegadas. As secdes transversais dos volumeweaisnalindricos 316, 317,
318, 319 e 320 referem-se a cinco frequéncias nednamento diferentes,
com o volume sensivel 316 correspondendo a maquéncia de operacao.
[0079] A FIG. 3 mostra multiplos campos dipolos magnéticies
exemplo que podem ser gerados pelo sistema magmpetncipal e o sistema
de antena da ferramenta de perfilagem de RMN 30Za@po dipolo
magneético estatico 310 pode ser gerado por unmsasteagnético principal.
Os campos dipolos magnéticos radiofrequéncia (RE) 312 e 313 podem
ser geradas por um sistema de antena da ferracep&filagem de RMN. O
sistema de antena pode incluir uma primeira ant@ma, segunda antena, um
sistema de comutacdo que comuta as antenas efgrentks modos de
operacao e outros recursos. A quantidade de cadipobs magnéticos de
RF e o alinhamento espacial entre os mesmos pqunder da configuracéo
do sistema de comutacao.

[0080] O primeiro campo dipolo magnético de RF 311 pode se
gerado por uma antena principal. Em alguns casasfemna secundaria esta
em um modo inativo e ndo gerara um campo magn@taoexemplo, mesmo
guando a antena principal gerar o campo dipolo étagnde RF 311). Em
alguns casos, a antena secundaria opera em um aeodeforco e gera o
campo dipolo magnético de RF 313. Como mostrad&Ia 3, o campo
dipolo magnético de RF 313 gerado pela antena dédanno modo de
reforco é alinhado com, e paralelo a, o campo dipahgnético de RF 311
gerado pela antena principal (isto €, os dois dgpa@pontam no mesmo
sentido). Em alguns casos, a antena secundariarestén modo de spoiler e
gera 0 campo dipolo magnético de RF 312. Como estna FIG. 3, 0
campo dipolo magnético de RF 312 gerado pela artecandaria no modo
de spoiler é alinhado com, e antiparalelo a, o cadipolo magnético de RF

311 gerado pela antena principal (isto €, os dpslas apontam em sentidos
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opostos). Ambas as antenas podem funcionar num g®t@ansmisséo (para
gerar um campo magnético de RF) e um modo de réoefpara receber
sinais de RMN).

[0081] A FIG. 3 ilustra uma situacdo de exemplo onde nenkdos
volumes de excitacdo tem uma parte que se encontharo menor 314. No
exemplo mostrado na FIG. 3, os volumes sensivéi®e3317 ndo penetram o
furo menor 314 e a profundidade minima de invegsfiga(ponto mais a
esquerda dos volumes) € muito pequena para sedeamsrsinais de RMN a
partir dos volumes sensiveis 316 e 317. Por exenaplmarte dos volumes
sensiveis 316 e 317 no lado traseiro (a esquerdasenho) da ferramenta de
perflagem de RMN 302 sao propensos a desmoronamentoutras
irregularidades do furo. Assim, a ferramenta délpgem de RMN 302 pode
operar em um modo de observacdo focada, em veefdecar o sinal de
RMN da parte dos volumes sensiveis 316 e 317 mottadeiro da ferramenta
de perfilagem de RMN 302.

[0082] No exemplo mostrado na FIG. 3, os outros volumeasigeis
318, 319 e 320 (que correspondem a frequéncias baax®s) sao mais
profundos e o modo de observacdo ampla pode $eadti no furo menor
314 para adquirir os dados de RMN da regido surstear em todas as
direcdes radiais para esses volumes sensiveis. Gwswado na FIG. 3, 0s
volumes mais rasos de investigacao tém anguloscdesficazes de excitagcao
gue sao menores que X8Mnostrado como linhas solidas com negrito com a
continuacdo de linha tracejada representando o melude excitacao
potencial). No caso do furo maior 315, todos osimas podem ter um sinal
indesejavel proveniente do furo e o spoiler podeuskzado para alguns ou
todos os volumes sensiveis no furo maior 315. Remelo, desativar a
segunda antena pode nao ser suficiente para degggogmais ndo desejados
em alguns casos.

[0083] Em alguns casos, a frequéncia de operacao da famtande
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perfilagem de RMN é mudada periodicamente ao eae@ufferramenta de
perflagem de RMN em um poco. Isso pode proporciorentagens em
alguns casos. Por exemplo, em uma experiéncia dd Fddetitiva em uma
frequéncia em particular pode exigir um tempo d@ers entre 0s
experimentos para a magnetizacado nuclear se recygeem tais casos, 0
proximo experimento no mesmo volume sensivel (mesetuéncia) pode
nao ser iniciado tdo rapidamente. O tempo de egpmita ser reduzido ou
eliminado por comutacdo para uma outra frequénci@odanto, um outro
volume sensivel (tal como, por exemplo, um dosogaxiolumes sensiveis
mostrados nas FIGS. 3 e 4B), enquanto se espeearpeliperacdo na
primeira regido. Isto também pode aumentar a pogdporsinal-ruido por
unidade de tempo em alguns casos. Como outro egerapélteracdo da
frequéncia normalmente muda o raio da regido seheijvportanto, altera a
profundidade de investigacdo, que pode fornecesrnmdcdes adicionais
sobre as propriedades de formacéo.

[0084] A FIG. 4A é um diagrama de um exemplo de ferrameeta
perfilagem de RMN 421 em uma regido subterranea AJIG. 4A mostra

uma vista em corte transversal da ferramenta déagem de RMN 421 em
um furo de exemplo 414. Em alguns casos, o comptomiengitudinal da

ferramenta de perfilagem de RMN (na direcdo pengefad ao plano do
desenho) € muito maior do que as dimensbes de tmmsversal e a
ferramenta de perflagem de RMN pode ser modeladenoc uma

configuracdo bidimensional.

[0085] A ferramenta de perfilagem de RMN 421 mostradalGa #A

€ um exemplo de um projeto de sensor que podepsgado em ambos os
modos de observacdo focada e de observacdo amplaldtins casos, as
ferramentas de perfilagem de RMN de exemplo 10R2(8as FIGS. 1A e
2A, respectivamente) podem ter a configuracdo mdatna FIG. 4A ou as

ferramentas de perflagem de RMN 102 e 202 podemutea outra
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configuracdo. Um exemplo de um projeto de sensashdervacao focada é
apresentado na Patente de n° U.S. 6.452.388.

[0086] No exemplo mostrado na FIG. 4A, a ferramenta délagem
de RMN 421 inclui um sistema magnético principal 4Rie gera o0 campo
magneético estatico principal. A ferramenta de fgém de RMN de
exemplo 421 tem um sistema de antena que inclupumeiro conjunto de
antena 424 e um segundo conjunto de antena 425%in@im conjunto de
antena 424 inclui uma primeira antena 426 e ume@romucleo magnético
macio 427 feito de um material ndo condutor. O sdglconjunto de antena
425 inclui uma segunda antena 428 e um segundemicagnético macio
429. No sistema exemplificativo da antena mostrad&IG. 4A, os nucleos
magnéticos moles podem ser usados para aumentaiéaaa das bobinas
de antena.

[0087] Na FIG. 4A, a direcdo de magnetizacédo do sistengnéteo
principal € mostrada em 423, e a direcdo do campgngtico estatico
principal em uma localizacdo de exemplo na reg@anteresse é mostrada
em 430. A direcdo do campo magnético de radiofrecjag RF) € mostrada
em 431. Tal como mostrado em 430 e 431, na regaotdresse, o0 campo
magnético principal € perpendicular ao campo magméte RF. Em
particular, o campo magneético principal na regiéatal da ferramenta de
perfilagem de RMN 421 (observando no interior damicédo) tem uma
orientacéo circunferencial; e 0 campo magnéticdRkBena regido frontal da
ferramenta de perfilagem de RMN 421 tem uma org&uaperpendicular
radial.

[0088] No exemplo mostrado, o campo magnético estatidoasaira
da ferramenta de perfilagem de RMN 421 tem o0 mesgntido que o0 campo
magnético estatico na parte frontal (ilustrada &@)4A segunda antena 428
pode ser conectada a primeira antena 426 num n®deferco ou um modo

de spoiler ou a segunda antena 428 pode ser dbslizaprimeira antena 426
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em um modo inativo. Se a segunda antena 428 es&xtanla em um modo
de reforco, o campo magnético de RF na traseireerdamenta pode ter a
mesma direcéo e substancialmente a mesma grangezaocgampo magnético
de RF no lado frontal da ferramenta (ilustrado &h)4Em um outro modo, o
campo magneético de RF na traseira da ferramenta pdquase zero de
magnitude, quer na mesma ou na direcado opostandpocanagnético de RF.
[0089] A FIG. 4B e um diagrama que mostra aspectos de @amp
magnéticos gerados por uma simulacdo do exempldedamenta de
perfilagem de RMN 421 na FIG. 4A. Na FIG. 4B, o parmagnético e
mostrado pelas isolinhas 433, 434, 435 e 436 @aoupela modelagem
numerica. As isolinhas de exemplo 433, 434, 4386emostradas na FIG. 4B
correspondem as frequéncias de operacédo de 1,3 Mé&MHz, 0,73 MHz
e 0,55 MHz, respectivamente. Tal como mostradoimalacdo de exemplo
llustrado na FIG. 4B, as isolinhas nao penetramparade do furo menor 414
(diametro de 8,5 polegadas).

A Tabela 1 apresenta os resultados da modelagerérimande exemplo para
o sinal furo recebido pela antena de radiofreq@érda ferramenta de
perfilagem de RMN 421 num poco de 12,5 pol. parna dasos de exemplo.
A primeira fileira da tabela (rotulada "sem spdilenostra os resultados de
exemplo para a segunda antena num modo inativo¢cord@ctada a primeira
antena. A segunda linha da tabela (identificadaocteom spoiler”) mostra
os resultados de exemplo para a segunda antenanenmado ativo,
conectada como um spoiler. As entradas em cadanaofuostram a
guantidade de sinal de RMN (em unidades de pordsjda.u.) recebida a
partir de fluido no furo, que é tipicamente consade o sinal indesejavel. No
exemplo mostrado, as unidades de porosidade inchga@ncentagem do sinal
de RMN total em comparacgao ao sinal de RMN total spria produzido pela
formacéo de terra caso tivesse 100% de porosidsited, agua pura). Em

alguns casos, um nivel aceitavel € qualquer vaiferior a 1 p.u. Os
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resultados sao apresentados para frequéncias derfamento de 1,3 MHz,
1,05 MHz, 0,73 MHz e 0,55 MHz nas respectivas cadun

f1=1,3 MHz f2 =1,05 MHz f3=0,73 MHz f3 = 0,B58Hz

Sem Spoiler | 4,2 6,5 7,8 6,6
Com spoiler | 0,8 0,5 0,3 0,4
[0090] Nesse exemplo, no modo "sem spoiler" o sinal de fur

indesejado pode ser considerado um nivel inacéitevee elevado, enquanto
gue no modo de spoiler o sinal é suficientementgig®o para ser aceitavel.
Os resultados apresentados na Tabela 1 mostramngtaacia de exemplo,
onde a segunda antena fornece uma vantagem nospoder, por exemplo,
em comparacdo ao modo de refor¢co e 0 modo inativo.

[0091] A FIG. 5 é um diagrama que mostra exemplos de itisu
eletrénicos para uma ferramenta de perfilagem dé&NF3@0. O exemplo a
ferramenta de perfilagem de RMN 500 inclui um sistede antena 502, um
controlador de transmissor 510, um desacopladosrimessor/receptor 520 e
um receptor 530. O exemplo de sistema de antenanSQ2 um sistema de
comutacdo 504, antenas de radiofrequéncia (RFe5elltras caracteristicas.
O exemplo de sistema de comutacdo 504 pode altasnantenas de RF 540
entre varios modos diferentes de operacdo. O tiaeem510 pode operar
como no transmissor de exemplo 206 mostrado na FI& o receptor 530
pode funcionar como o receptor de exemplo 210 madstma FIG. 2. O
desacoplador transmissor/receptor 520 pode isolar componentes
eletronicos internos do receptor 530 dos outrosdeleos da ferramenta de
perfilagem de RMN 500, por exemplo, para protegeeaeptor eletronico
guando a ferramenta de perfilagem de RMN 500 ndiweesativamente
adquirindo dados de RMN.

[0092] Na FIG. 5, os circuitos eléctricos de exemplo inama
primeira e segunda antenas (mostradas como indu%dreLz), indutores
ficticios (comoLm, LH:), capacitores de sintonizacdo (mostrado cgh}oc”)

e varios comutadores (mostrados como 511, 512e%1%). Os comutadores
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511,512, 513, 514, e 515 podem ser implementgdogxemplo, como relés
ou outros tipos de dispositivos de comutacéo. EByural exemplos, as antenas
Ll, L2 estdo localizadas em uma secao do sensor da &mname perfilagem
de RMN, enquanto os indutores ficticio®, "7? estio localizados na secdo
de eletrénicos. Um ou mais comutadores 515 paracapmcitores de
sintonizac;éoﬂl _Ca podem ser usados para sintonizar o circuito aefifes
frequéncias de ressonancia para a operacao defragliéncia da ferramenta
de perfilagem de RMN 500. Os indutores ficticioslgra ser utilizados, por
exemplo, para garantir que a indutancia total dtesia de antena 502 (como
pode ser visto pelo condutor, transmissor 510 eptec 530) mantenha-se
inalterada quando se muda entre os diferentes naeloperacdo do sistema
de antena. Em alguns casos, isso permite que usanmggsmo conjunto dos
capacitores de sintonia em cada modo.

[0093] No exemplo mostrado na FIG. 5, os comutadores 512,
513 e 514 formam um sistema de comutacdo 504 quieotd 0 modo de
operagcao da segunda antéLﬁaCada comutador individuo tem dois ou mais
estados possiveis. O comutador 511 tem dois estadagesmo pode ser
conectado a um primeiro terminal 521 ou conectadmasegundo terminal
522. Alterando o comutador 511 entre os dois tearmib21, 522 muda-se a
fase da corrente através da segunda ariLt%nam relacdo a primeira antena
Ll. Quando o comutador 511 estiver conectado ao ponterminal 521, a
primeira e a segunda antenas estardo em fase gpaggar campos dipolos
gue tém a mesma orientacao; quando o comutadoe&iMer conectado ao
segundo terminal 522, a primeira e a segunda an&stao 180 graus fora de
fase e podem gerar campos dipolos tendo orientagpestas. Os outros
comutadores 511, 512 e 513 tém, cada um, dois asstatksconectado
(“desligado") e conectado ("ligado").

O sistema de comutacdo 504 pode ter multiplas gor#cdes distintas para

os modos de operacédo distintos do sistema de ah@haA configuracdo de
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exemplo dos comutadores 511, 512, 513, e 514 s&trados na Tabela 2.
Cada fileira corresponde a um modo de operacacedife da segunda antena

L .
? do sistema de antena 502 e cada coluna corresgonge comutador

diferente.
511 512 513 514
Modo inativo 522 ligado ligado desligado
Modo de spoiler | 522 ligado desligadp ligado
Modo de reforco | 521 desligadd ligado desligadp
Tabela 2
[0094] A primeira linha mostra a configuracdo do sistema d

comutacao para o modo inativo da segunda anLténa gue corresponde a
operar a ferramenta de perfilagem de RMN 500 emmodo de modo de
observacao focada sem um spoiler. A segunda lirdsdrana configuragcao do
sistema de comutacao para o modo de spoiler aiveedunda antenLa?, 0
gue corresponde a operar a ferramenta de perfilage@/®MN 500 em um
modo de modo de observagao focada com um spoilerceira linha mostra
a configuracdo do sistema de comutacdo para o rded@forco ativo da
segunda anten%z, 0 que corresponde a operar a ferramenta degugiil de
RMN 500 em um modo de observacao ampla com umgeefor

[0095] No exemplo mostrado, a primeira e a segunda ari&ma
indutancia iguaIL e acoplamento mutuo negligenciavel. Em tais casos,
indutancia total do sistema de antena 502 permangagavel em relacdo a
comutacao entre os diferentes modos de funcionampat exemplo, se 0s
indutores ficticios forem selecionados para sa&sfas equac;ﬁeLsHl -t e
Lps= 2L

A Tabela 3 mostra os resultados da modelagem ncande exemplo para a
proporcao total de sinal-para-ruido (SNR) pararafeenta de perfilagem de
RMN de exemplo 421 mostrada na FIG. 4A. Os segsipggametros foram
utilizados para a modelacdo: o furo modelado tioha diametro de 8,5
polegadas, as antenas de RF modeladas tinham umriowmnto de 12

polegadas, largura de pulso de RF de refoco fdisdgs e 10 frequéncias de
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operacao na faixa de 0,55-1,3 MHz foram utilizadasistema foi modelado
com dois tipos de lama de perfuragcdo: lama com éasagua (WBM) com
resistividade 0,05 Ohm-m e uma lama com base em (@BM) com
resistividade infinita. No exemplo mostrado, cindoequéncias de
funcionamento mais elevadas foram modeladas em ado rfsem spoiler”
para evitar leituras muito rasas. Cinco outrasu@éegias (mais baixas) foram
modeladas com a segunda antena em um modo degtefoprrespondente

a ferramenta operando no modo de observacao ampla).

SNR (Fg)ulsc)méx., W Pdc W
Spoiler permanente 60,8 5788 502
OBM
Spoiler/reforgo comutavel 91,3 7168 651
Spoiler permanente 44,9 9348 899
WBM
Spoiler/reforgo comutavel 49,8 9960 1034
Tabela 3.
[0096] Os resultados na Tabela 3 mostram um exemplo defibers

de sinal-para-ruido para um sistema de antena éellgm comparacéo, por
exemplo, a uma antena conectada permanentementadapgomente num
modo de spoiler. Também estdo mostradas na Talzel@o&ncia maxima de
pico (na frequéncia mais baixa) e o consumo degenele CC para cada
modo de operacao do sistema de antena.

[0097] Alguns assuntos e operacbes descritas neste relator
descritivo podem ser implementados nos circuiteg@iicos digitais ou em
softwares, firmwares ou hardwares de computadetuimdo as estruturas
divulgadas neste relatorio descritivo e seus etpnt@s estruturais, ou em
combinacbes de um ou mais deles. Alguns assun®EEits no presente
relatério descritivo podem ser implementados commaw mais programas
codificados com um controlador digital eletrénicon microprocessador ou
outro tipo de aparelho de processamento de dados.

[0098] O termo "aparelho de processamento de dados" abtadgs

os tipos de aparelhos, dispositivos e maquinas peogessar dados,
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incluindo, a titulo de exemplo, um processador, gomtrolador, um
computador, um sistema em um chip, ou multiploscombinac¢des dos
anteriores. O aparelho pode incluir circuitos dgda de finalidade especial,
por exemplo, um arranjo de portas programavel enpog FPGA) (matriz de
portas logicas programaveis - field programmabke garay) ou um circuito
integrado especifico de aplicacdo (ASIC) (circuittegrado de aplicacao
especifica - application specific integrated citlcuD aparelho também pode
incluir, aléem do hardware, um cédigo que cria unbi@mie de execucéo para
0 programa de computador em questéo, por exempgkdigo que constitui 0
firmware do processador, uma pilha de protocolo, gmtema de
gerenciamento de base de dados, um sistema opekaion ambiente de
tempo de execucdo multiplataforma, uma maquinaualirtou uma
combinac&o de um ou mais deles.

[0099] Um programa pode ser escrito ou codificado em aquealq
forma de linguagem de programacao. Alguns dos psosee fluxos de logica
descritos nesse relatorio descritivo podem selizeghls por um ou mais
processadores programaveis executando um ou nwajsapras para realizar
acOes por meio da operacdo em dados de entradeagigede saida. Os
processos e fluxos l6gicos também podem ser relakzpor, e os aparelhos
também podem ser implementados como, circuito ¢ogie finalidade
especial, por exemplo, um FPGA (matriz de portagcis programaveis -
field programmable gate array) ou um ASIC (circuittegrado de aplicacao
especifica - application specific integrated citcuiOs processadores
adequados para a execucdo de um programa includitajcade exemplo,
ambos microprocessadores gerais e especiais, lamdres eletronicos
digitais, etc.

[00100] Enquanto este relatorio descritivo contém muitotaltes,
estes ndo devem ser interpretados como limitagbesecopo do que pode ser

reivindicado, mas sim como descricdes de caratitagsespecificas para
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exemplos particulares. Certas caracteristicas goalsscritas neste relatorio
descritivo no contexto de implementacdes separaaiabém podem ser
combinadas. Por outro lado, diversos recursos gaalsscritos no contexto
de uma Unica implementacao também podem ser imptanh@s em multiplas
modalidades separadamente ou em qualquer subcayabindequada.
[00101] Uma série de exemplos foi descrita. No entant@ eetendido
gue diversas modificacbes podem ser feitas. Portantras implementagdes

estdo dentro do escopo das seguintes reivindicacoes
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REIVINDICACOES

1. Método de perfilagem de ressonincia magnética nuclear
(NMR) para a obtencdao de dados de NMR de uma regido subterrinea,

caracterizado pelo fato de que o método compreende:

gerar o primeiro campo magnético de radiofrequéncia (RF)
através da operacdo de um sistema de antena (208) de uma ferramenta de
perfilagem de NMR (202) disposta em um furo de poco em uma regido
subterranea (120), em que o sistema de antena compreende uma primeira
antena (220) e uma segunda antena (222), sendo a segunda antena comutavel
entre uma pluralidade de modos de operacdo que compreende pelo menos
dois dentre um modo de reforco, um modo de spoiler € um modo inativo,
sendo que o primeiro campo magnético de RF € gerado pela operacdo do
sistema de antena que tem a segunda antena em um primeiro dentre
pluralidade de modos de operacao;

mudar a segunda antena (222) da ferramenta de perfilagem de
NMR (202) do primeiro modo de operacdo para um segundo, diferente
daquele dentre a pluralidade de modos de operacao, enquanto a ferramenta de
perfilagem de NMR esta disposta no furo de poco; e

gerar um segundo campo magnético de RF diferente através da
operacdo do sistema de antena (208) que tem a segunda antena (222) no
segundo modo de operacao.

2. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacado 1, caracterizado pelo fato de que mudar a segunda antena (222)

da ferramenta de perfilagem de NMR (202) do primeiro modo de operagdo
para o segundo modo de operacdo compreende:

alterar a segunda antena a partir do modo de reforco para o
modo inativo enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR estiver disposta

no furo de poco; ou
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mudar a segunda antena a partir do modo inativo para o modo
de reforco enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR estiver disposta no
furo de poco.

3. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacado 1, caracterizado pelo fato de que mudar a segunda antena (222)

da ferramenta de perfilagem de NMR (202) do primeiro modo de operagdo
para o segundo modo de operacdo compreende:

alterar a segunda antena a partir do modo de reforco para o
modo de spoiler enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR estiver
disposta no furo de poco; ou

mudar a segunda antena a partir do modo de spoiler para o
modo de reforco enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR estiver
disposta no furo de poco.

4. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacado 1, caracterizado pelo fato de que mudar a segunda antena (222)

da ferramenta de perfilagem de NMR (202) do primeiro modo de operagdo
para o segundo modo de operacdo compreende:

alterar a segunda antena a partir do modo inativo para o modo
de spoiler enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR estiver disposta no
furo de poco; ou

mudar a segunda antena a partir do modo de spoiler para o
modo inativo enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR estiver disposta
no furo de poco.

5. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a primeira antena (220) é

configurada para produzir um primeiro campo dipolo magnético de RF que
tem uma primeira orientacdo e a segunda antena no modo de reforco é
configurada para produzir um segundo campo dipolo magnético de RF que

tem uma segunda orientagdo oposta a primeira orientacao.
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6. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a primeira antena (220) é
configurada para produzir um primeiro campo dipolo magnético de RF que
tem uma primeira orientacdo e a segunda antena (222) no modo de reforco é
configurada para produzir um segundo campo dipolo magnético de RF que
tem a mesma, primeira orientacao.

7. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

[@N

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a primeira antena (220)

configurada para produzir um primeiro campo dipolo magnético de RF e a
segunda antena (222) no modo inativo € configurada para ndo produzir
substancialmente nenhum campo magnético de RF durante a operacao do
sistema de antena (208).

8. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacado 1, caracterizado pelo fato de que mudar a segunda antena (222)
compreende manipular um ou mais comutadores de um sistema de comutagdo
(218) da ferramenta de perfilagem de NMR.

9. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacado 1, caracterizado pelo fato de que mudar a segunda antena (222)

da ferramenta de perfilagem de NMR (202) do primeiro modo de operagdo
para o segundo modo de operacdo compreende:

alterar a ferramenta de perfilagem de NMR de um modo de
observacdo focada para um modo de observacdo ampla, enquanto a
ferramenta de perfilagem de NMR estiver disposta no furo de poco; ou

alterar a ferramenta de perfilagem de NMR de um modo de
observagao ampla para um modo de observagdo focada enquanto a ferramenta
de perfilagem de NMR estiver disposta no furo de poco.

10. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacado 1, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente a

aquisi¢cao de um sinal de NMR a partir da regido subterranea (120).
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11. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o primeiro campo magnético
de RF € gerado enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR (202) estiver
disposta em um primeiro ponto de perfilagem no furo de pogo e o segundo
campo magnético de RF € gerado enquanto a ferramenta de medicdo NMR
estiver disposta em um segundo ponto de perfilagem diferente no furo de
poc¢o.

12. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o primeiro campo magnético

de RF e o segundo campo magnético de RF sdo gerados enquanto a
ferramenta de perfilagem de NMR estiver disposta em um ponto de
perfilagem comum no furo de poco.

13. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o primeiro campo magnético
de RF compreende uma primeira frequéncia associada a uma primeira
profundidade de investigacdo, o segundo campo magnético de RF
compreende uma segunda frequéncia associada a uma segunda profundidade
diferente de investigacdo e mudar a segunda antena compreende configurar a
ferramenta de perfilagem de NMR para a segunda profundidade de
investigacao.

14. Método de perfilagem de ressonincia magnética nuclear
(NMR) para obter os dados de NMR a partir de uma regido subterranea (120),

caracterizado pelo fato de que o método compreende:

operar uma ferramenta de perfilagem de NMR (202) em um
modo de observagdo focada enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR
estiver disposta em um furo de po¢o em uma regido subterranea (120), a
ferramenta de perfilagem de NMR no modo de observacao focada adaptada
para detectar uma proporc¢do mais elevada do sinal de NMR de uma primeira

direcdo radial de um segundo sentido radial oposto;
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operar a ferramenta de perfilagem de NMR em um modo de
observagao ampla de operagcdo enquanto a ferramenta de perfilagem de NMR
estiver disposta no furo de poco na regido subterrinea, a ferramenta de
perfilagem de NMR no modo de observagdo ampla adaptada para detectar
propor¢des iguais de sinal de NMR do primeiro e segundo sentidos radiais; e

alterar a ferramenta de perfilagem de NMR entre o0 modo de
observacgao focada e o modo de observagao ampla enquanto a ferramenta de
perfilagem de NMR estiver disposta no furo de poco na regido subterranea.

15. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacdo 14, caracterizado pelo fato de que compreende:

adquirir os dados de NMR de observacdo focada através da
operacdo da ferramenta de perfilagem de NMR no modo de observacdo
focada;

adquirir os dados de NMR de observacdo ampla através da
operacdo da ferramenta de perfilagem de NMR no modo de observacdo
ampla; e

comparar os dados de NMR de observacdo focada com os
dados de NMR de observacao ampla.

16. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacado 14, caracterizado pelo fato de que:

a ferramenta de perfilagem de NMR compreende um sistema
de antena (208) compreendendo uma primeira antena (220) e uma segunda
antena (222), em que a segunda antena € comutavel entre uma pluralidade de
modos de operacdao que compreendem pelo menos dois dentre um modo de
reforco, um modo de spoiler € um modo inativo

operar a ferramenta de perfilagem de NMR em um modo de
observagcao focada compreende operar o sistema de antena com a segunda

antena no modo de spoiler ou 0 modo inativo; e
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operar a ferramenta de perfilagem de NMR em um modo de
observacao focada compreende operar o sistema de antena com a segunda
antena no modo de reforco.

17. Método de perfilagem de NMR de acordo com a

reivindicacado 14, caracterizado pelo fato de que:

operar a ferramenta de perfilagem de NMR (202) no modo de
modo de observacado focada compreende operar a ferramenta de perfilagem de
NMR enquanto um limite externo da ferramenta de perfilagem de NMR entra
em contato com uma parede interna do furo de po¢o;

operar a ferramenta de perfilagem de NMR em um modo de
observagao focada compreende operar a ferramenta de perfilagem de NMR
enquanto a NMR ¢é substancial e radialmente centrada no furo de pogo; e

mudar a ferramenta de perfilagem de NMR entre o0 modo de
observagcao focada e o modo de observacdo ampla compreende deslocar a
posicao da ferramenta de perfilagem de NMR radialmente dentro do furo de
Poc¢o.

18. Ferramenta de perfilagem (202) de ressonancia magnética
nuclear (NMR) para uso no fundo de poco em um furo de poco em uma

regido subterranea (120), caracterizada pelo fato de que a ferramenta de

perfilagem de NMR compreende:

um conjunto magnético (204) operavel para produzir um
campo magnético estatico;

um sistema de antena (208) que compreende:

uma primeira antena (220); e

uma segunda antena (222); e

um sistema de comutacdo (218) que € comutdvel entre, pelo
menos, trés configuracoes que compreendem:

uma configuracao de spoiler na qual a primeira antena (220) e

a segunda antena (222) estdo ativas e configuradas para produzir campos de

Peticdo 870200139263, de 05/11/2020, pag. 11/19



717

dipolos magnéticos de radiofrequéncia (RF) respectivos tendo orientacdOes
opostas;

uma configuragao de reforco na qual a primeira antena (220) e
a segunda antena (222) estdo ativas e configuradas para produzir os campos
dipolos magnéticos de RF respectivos tendo uma orientagdo comum; e

uma terceira configura¢ao na qual a primeira antena (220) esta
ativa e a segunda antena (222) est4 inativo.

19. Conjunto de coluna de perfuracao, caracterizado pelo fato

de que compreende a ferramenta de perfilagem de NMR (202) como definida
na reivindicacdo 18.

20. Conjunto de perfilagem de wireline, caracterizado pelo

fato de que compreende a ferramenta de perfilagem de NMR (202) como

definida na reivindicacao 18.
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