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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO DE AVALIAGAO DE UMA FORMAGAO TERRESTRE, APARE-
LHO PARA AVALIAR UMA FORMAGAO TERRESTRE E PRODUTO
DE MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR".
CAMPO DA INVENCAQ

[001] A presente invencéo refere-se a aparelho e técnicas para

fazer medicbOes de ressonancia magnética nuclear (RMN) em pogos e
a métodos para determinar as caracteristicas magnéticas das forma-
cbdes atravessadas por um poc¢o. Especificamente, a invencao refere-
se ao projeto de uma técnica precisa de medicdo de RMN, que & pla-
nejada na definicao das propriedades de difus&o do fluido na matriz do
poro na presenca dos gradientes do campo magnético interno.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] Uma variedade de técnicas foi usada na determinac&o da

presenca € na estimativa das quantidades de hidrocarbonetos (6leo e
gas) nas formacgdes terrestres. Esses métodos sdo projetados para
determinar parametros de interesse, incluindo entre outras coisas, po-
rosidade, conteudo do fluido e permeabilidade da formac&o de rocha
que circunda o poc¢o perfurado para recuperar os hidrocarbonetos. Ti-
picamente, as ferramentas projetadas para fornecer a informacao de-
sejada s&o usadas para fazer o perfil do poco. Muita da perfilagem &
feita depois que os pocgos foram perfurados. Mais recentemente, pocos
foram perfilados enquanto na perfuracao dos poc¢os. Isso é citado co-
mo medi¢cao sem interromper a perfuracao ("MWD") ou perfilagem sem
interromper a perfuracéo ("LWD"). As medicdes também foram feitas
quando executando a manobra de saida de uma coluna de perfuracéo
de um poco: isso € chamado medicao sem interromper a manobra
("MWT").

[003] Uma técnica em desenvolvimento usa ferramentas de perfi-

lagem de ressonancia magneética nuclear (RMN) e métodos para de-
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terminar, entre outras coisas, a porosidade, saturacao do hidrocarbo-
neto e permeabilidade das formacgdes de rocha. Ferramentas de perfi-
lagem de RMN excitam os nucleos dos fluidos nas formacdes geologi-
cas na proximidade do po¢o, de modo que certos parametros podem
ser estimados, tais como densidade de rotagao, tempo de relaxamento
longitudinal (geralmente citado na técnica como "T+") e tempo de rela-
xamento transversal (geralmente citado como "T.") das formacdes
geoldgicas. A partir de tais medicdes, parametros de formacao sao de-
terminados, tais como porosidade, permeabilidade e saturacdo do hi-
drocarboneto, 0 que proporciona informacéo valiosa sobre a composi-
cao das formacgdes geoldgicas e a quantidade de hidrocarbonetos ex-
traiveis.

[004] Uma ferramenta de RMN tipica gera um campo magnético
estatico Bo na proximidade do po¢o € um campo oscilante B4 na dire-
céo perpendicular a Bo. Esse campo oscilante € geralmente aplicado
na forma de pulsos de curta duracéo. A finalidade do campo Bo € pola-
rizar 0s momentos magneéticos dos nucleos paralelos ao campo estati-
co e a finalidade do campo B1 é girar os momentos magnéticos por um
angulo controlado pela largura t, € a amplitude B1 do pulso oscilante.
Para perfilagem de RMN, a sequéncia mais comum € a sequéncia
Carr-Purcell-Meiboom-Gill ("CPMG") que pode ser expressa como

TW-90-(1- 180 - 1 - echo), (1)

onde TW & um tempo de espera, 90 € um pulso de inclinacdo de 90°,
180 é um pulso de refocalizar de 180° e 2t = TE € o0 espagcamento en-
tre ecos.

[005] Depois de ser inclinado por 90° 0 momento ma gnético gira
ao redor do campo estatico em uma frequéncia particular conhecida

como a frequéncia Larmor , dada por o = yBo, onde Bo € a intensida-

de do campo do campo magnético estatico e y € a raz&o giromagneéti-

ca. Ao mesmo tempo, os momentos magnéticos retornam para a dire-
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cao de equilibrio (isto &, alinhados com o campo estatico) de acordo
com um tempo de queda conhecido como o "tempo de relaxamento da
trelica de rotacdo” ou T4. Ndo homogeneidades do campo Bo resultam
na defasagem dos momentos magnéticos e para remediar isso, um
pulso de 180° & incluido na sequéncia para refocali zar 0s momentos
magneéticos. Essa refocagem fornece uma sequéncia de n sinais de
eco. Essas sequéncias de eco s&o entdo processadas para fornecer
informacdo sobre os tempos de relaxamento. A Patente US No.
6.466.013 para Hawkes e outros e a Patente US No. 6.429.654 para
Itskovich e outros, ambas tendo 0 mesmo cessionario que a presente
invengao, ensinam o uso de sequéncias de pulso CPMG modificadas
com exigéncias de forca reduzidas nas quais o angulo do pulso de re-
focagem pode ser menor do que 180° Essas sequéncias de pulso
modificadas podem ser citadas como sequéncias de pulso de refasa-
gem 6tima (ORPS).

[006] Também esta associado com a rotacdo dos nucleos mole-
culares um segundo tempo de relaxamento, T, chamado o tempo
transversal ou de relaxamento de rotacdo-rotacdo. No fim de um pulso
de inclinacdo de 90° todas as rotacbes sao apontad as em uma dire-
cao comum perpendicular, ou transversal, ao campo estatico e elas
todas giram na frequéncia Larmor. Entretanto, por causa das peque-
nas flutuagcdes no campo estatico induzidas por outras rotagdes ou im-
purezas paramagnéticas, as rotacdes "precess" em frequéncias ligei-
ramente diferentes e a magnetizacdo transversal defasam com um
tempo de relaxamento To.

[007] A interpretacdo dos dados de perfil ou testemunho de RMN
é frequentemente iniciada invertendo a queda de eco de CPMG (ou
ORPS) no dominio de tempo em uma distribuicdo de dominio de pa-
rametro T>. Em geral, o T2 dos fluidos nas rochas porosas depende da

distribuicdo do tamanho do poro e do tipo e numero dos fluidos que

Petigéio 870190094158, de 20/09/2019, pag. 8/57



4/24

saturam o sistema de poro. Por causa da natureza heterogénea dos
meios porosos, quedas de T, exibem um comportamento multiexpo-
nencial. A equacao basica que descreve o relaxamento transversal da
magnetizacdo nos meios porosos saturados de fluido &

T3 e
M(@)= [P(T,)e"™dT, @

s min
onde M €& a magnetizacao e os efeitos da difusdo na presenca de um
gradiente de campo magnético nao foram considerados. A equacéo (2)
€ baseada na suposi¢cdo que os efeitos da difusdo podem ser ignora-
dos. Em um campo magnético gradiente, a difusdo faz com que os
atomos se movam das suas posi¢des originais para novas, o que tam-
bém faz com que esses atomos adquiram mudancas de fases diferen-
tes comparado com os atomos que nao se moveram. Isso contribui
para uma taxa de relaxamento mais rapida.

[008] O efeito dos gradientes de campo € dado por uma equacgao
da forma

1 1 1
1 N + 3)

T; Y;.bullt Tisurﬁzct Tldl_'ﬂ'u.sion

onde os primeiros dois termos no lado direito s&o relacionados com o
relaxamento de volume e relaxamento de superficie enquanto o tercei-
ro termo é relacionado com o gradiente de campo G por uma equacao
da forma
T, psion = ?E_I_CC_;Z_B “)

onde TE € o espacamento entre ecos, C € uma constante e D é a difu-
sibilidade do fluido.

[009] A patente US N° 6.512.371 para Prammer e outros descre-
ve um sistema de perfilagem de poco e método para detectar a pre-
senca e estimar a quantidade de hidrocarbonetos gasosos e liquidos

na zona préxima do pog¢o. O sistema usa uma ferramenta de perfila-
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gem de RMN de multiplas frequéncias baseada em gradiente para ex-
trair os componentes do sinal caracteristicos para cada tipo de hidro-
carboneto. As medicdes em frequéncias diferentes sdo intercaladas
para obter, em uma unica passagem de perfilagem, multiplos fluxos de
dados correspondendo com tempos de recuperacdo diferentes e/ou
difusibilidade para o mesmo local na formacao.

[0010] Uma das dificuldades principais na definicdo dos parame-
tros de autodifusdo do fluido na matriz de poro esta relacionada com o
fato que fluidos diferentes tendo os mesmos tempos de relaxamento e
coeficientes de difusdo diferentes ndo podem ser efetivamente sepa-
rados. Devido a limitagao pratica da razdo de sinal em relacao ao rui-
do, nenhuma das técnicas de inversdo existentes permite uma recons-
trucao efetiva e estavel de ambos os espectros de relaxamento e difu-
sé&o.

[0011] Outra dificuldade na reconstrucdo dos espectros de rela-
xamento e difusdo € causada pelos gradientes magnéticos internos.
Tipicamente, os valores dos gradientes internos sao desconhecidos.
Dessa forma, os parametros de difusdo ndo podem ser corretamente
definidos se os gradientes internos n&o sao considerados em ambos
os esquemas de medicdo e interpretacdo. Esses foram tratados, por
exemplo, na Patente US No. 6.597.171 para Hurlimann e outros € na
Patente US No. 5.698.979 para Taicher e outros tendo o mesmo ces-
sionario que o presente pedido e cujos conteudos s&o incorporados
aqui por referéncia, e a Patente US No. 7.049.815 para Itskovich e ou-
tros, tendo o0 mesmo cessionario do presente pedido e cujos conteu-
dos sé&o incorporados aqui por referéncia. Um aspecto comum de to-
dos os métodos da técnica anterior discutidos acima é que eles ndo
consideram medi¢cdes por outros perfis no processamento dos dados
de RMN e as medi¢cdes em uma profundidade sdo processadas subs-

tancialmente de maneira independente das medi¢des e outras profun-
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didades.
SUMARIO DA INVENCAQ
[0012] Uma modalidade da invencdo € um método de avaliagdo de

uma formacao terrestre.

[0013] O método inclui transportar uma ferramenta de perfilagem
para dentro de um po¢o, obter sinais de ressonancia magnética nucle-
ar (RMN) em uma pluralidade de profundidades no pogo e processar
os sinais de RMN para obter uma distribuicdo do tempo de relaxamen-
to em cada uma da pluralidade de profundidades, cada uma das distri-
buicdes compreendendo uma pluralidade de setores, produzir, a partir
da pluralidade de distribuicdes do tempo de relaxamento, uma plurali-
dade de perfis de setor de RMN dos valores do tempo de relaxamento
correspondendo com cada um da pluralidade de setores, determinar
uma medida da similaridade de um primeiro perfil indicativo do conteu-
do de hidrocarboneto na formac&o com cada um da pluralidade de per-
fis de setor de RMN e usar a medida de similaridade para cada um da
pluralidade de perfis de setor de RMN para identificar um subconjunto
da pluralidade de perfis de setor de RMN indicativo de hidrocarboneto.
Os sinais de RMN podem ser sinais de eco por rotagao e o tempo de
relaxamento pode ser um tempo de relaxamento transversal T>. A me-
dida de similaridade pode ser um coeficiente de correlacdo Pearson
e/ou um valor p caracterizando uma probabilidade de um coeficiente
de correlagcéo observado. O primeiro perfil pode ser um perfil de raios
gama e/ou um perfil de resistividade. A determinacdo da medida de
similaridade pode incluir uma correlagdo cruzada do primeiro perfil
com pelo menos um da pluralidade de perfis de setor de RMN e/ou a
determinacé&o da entropia mutua entre o primeiro perfil € pelo menos
um da pluralidade de perfis de setor de RMN. O método pode incluir
obter sinais adicionais de eco por rotacdo em cada uma da pluralidade

de profundidades enquanto aplicando um gradiente de campo magneé-
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tico externo, processar os sinais de eco por rotacdo e os sinais adicio-
nais de eco por rotacdo para obter uma distribuicdo de um coeficiente
de difusdo (D) em cada uma da pluralidade de profundidades, cada
uma da distribuicdo dos coeficientes de difusdo compreendendo uma
pluralidade de setores de difusdo, produzir, a partir da pluralidade de
distribuicbes do coeficiente de difusdo, uma pluralidade de perfis de
setor de coeficiente de difusdo de valores de setor de coeficiente de
difus&o correspondendo com cada um da pluralidade dos setores de
difus&o, determinar uma medida da similaridade do primeiro perfil com
cada um da pluralidade de perfis de setor do coeficiente de difusdo e
usar a medida de similaridade para cada um da pluralidade de perfis
de setor de coeficiente de difusdo para identificar um subconjunto dos
perfis indicativo do hidrocarboneto. O método pode ainda incluir usar o
subconjunto identificado dos perfis € uma distribuicdo T> em pelo me-
nos uma da pluralidade de profundidades para obter uma distribuicao
T> modificada responsiva primariamente a agua na formac&o. O méto-
do pode ainda incluir estimar da distribuicdo modificada, a saturacao
da agua, a agua retida na argila, a agua retida irredutivel, a agua mo-
vel e/ou a permeabilidade. O método pode ainda incluir transportar a
ferramenta de perfilagem para dentro do po¢o em um dispositivo de
transporte selecionado de um cabo de aco e um tubular de perfuragao.
[0014] Outra modalidade da invengdo € um aparelho para avaliar
uma formacéo terrestre. O aparelho inclui uma ferramenta de perfila-
gem configurada para ser transportada para dentro de um poco, a fer-
ramenta de perfilagem ainda configurada para obter sinais de resso-
nancia magneética nuclear (RMN) em uma pluralidade de profundida-
des no poco. O aparelho também inclui pelo menos um processador
configurado para processar os sinais de RMN para obter uma distribui-
cao do tempo de relaxamento em cada uma da pluralidade de profun-

didades, cada uma das distribuicdes compreendendo uma pluralidade
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de setores e usar a pluralidade de distribuicdes do tempo de relaxa-
mento para produzir uma pluralidade de perfis de setor de RMN dos
valores do tempo de relaxamento correspondendo com cada um da
pluralidade de setores, determinar uma medida da similaridade de um
primeiro perfil indicativo do conteudo de hidrocarboneto na formacao
com cada um da pluralidade de perfis de setor de RMN e usar a medi-
da de similaridades para cada um da pluralidade de perfis de setor de
RMN para identificar um subconjunto dos perfis de setor de RMN indi-
cativo de hidrocarboneto. Os sinais de RMN podem ser sinais de eco
por rotacdo e o tempo de relaxamento pode ser um tempo de relaxa-
mento transversal (T2). O processador pode ser configurado para usar
uma medida de similaridade, que € um coeficiente de correlacao Pear-
son e/ou um valor p caracterizando uma probabilidade de um coefici-
ente de correlac&do observado. O aparelho pode ainda incluir uma fer-
ramenta de perfilagem de resistividade e/ou uma ferramenta de perfi-
lagem de raios gama e o processador pode ser configurado para usar
como o primeiro perfil, um perfil de raios gama e/ou um perfil de resis-
tividade. O processador pode ser configurado para determinar a medi-
da de similaridade usando uma correlagao cruzada do primeiro perfil
com pelo menos um da pluralidade de perfis de setor de RMN e/ou a
determinacé&o da entropia mutua entre o primeiro perfil € pelo menos
um da pluralidade de perfis de setor de RMN. A ferramenta de perfila-
gem pode ainda ser configurada para obter sinais adicionais de eco
por rotacdo em cada uma da pluralidade de profundidades enquanto
aplicando um gradiente de campo magnético externo e o processador
pode ser ainda configurado para processar os sinais de eco por rota-
¢cao e os sinais adicionais de eco por rotagao para obter uma distribui-
cao de um coeficiente de difusdo em cada uma da pluralidade de pro-
fundidades, cada uma da distribuicdo dos coeficientes de difuséo

compreendendo uma pluralidade de setores de difusdo; produzir, a
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partir da pluralidade de distribuicbes do coeficiente de difusdo, uma
pluralidade de perfis de setor de coeficiente de difusdo de valores de
setor de coeficiente de difus&o correspondendo com cada um da plura-
lidade dos setores de difusdo; determinar uma medida da similaridade
do primeiro perfil com cada um da pluralidade de perfis de setor do co-
eficiente de difusado e usar a medida de similaridade para cada um da
pluralidade de perfis de setor de coeficiente de difusdo identificar um
subconjunto dos perfis indicativo de hidrocarboneto. O processador
pode ser ainda configurado para usar o subconjunto identificado dos
perfis € uma distribuicdo T2 em pelo menos uma da pluralidade de pro-
fundidades para obter uma distribuicdo T- modificada responsiva pri-
mariamente a agua na formacdo. O processador pode ser ainda confi-
gurado para estimar da distribuicado modificada da saturacdo da agua,
agua retida na argila, agua retida irredutivel, agua mével e/ou permea-
bilidade. O aparelho pode ainda incluir um dispositivo de transporte
configurado para transportar a ferramenta de perfilagem para dentro
do pocgo, o dispositivo de transporte sendo um cabo de agco ou um tu-
bular de perfuragéo.

[0015] Outra modalidade da invencdo € um meio legivel por com-
putador para uso com um aparelho para avaliar uma formacgao terres-
tre. O meio pode ser para uso com um aparelho para avaliar uma for-
macao terrestre na qual o aparelho inclui uma ferramenta de perfila-
gem configurada para ser transportada para dentro de um poco, a fer-
ramenta de perfilagem ainda configurada para obter sinais de eco por
rotacdo em uma pluralidade de profundidades no po¢o. O meio inclui
instrugdes que possibilitam que pelo menos um processador processe
os sinais de eco por rotacdo obtidos em uma pluralidade de profundi-
dades no poc¢o na formacgéo terrestre por meio de uma ferramenta de
perfilagem para obter uma distribuicdo do tempo de relaxamento

transversal (T2) em cada uma da pluralidade de profundidades, cada
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uma das distribuicbes compreendendo uma pluralidade de setores;
usar a pluralidade de distribuicdes do tempo de relaxamento para pro-
duzir uma pluralidade de perfis de setor de RMN dos valores do tempo
de relaxamento correspondendo com cada um da pluralidade de seto-
res; determinar uma medida da similaridade de um primeiro perfil indi-
cativo de pelo menos um de: (i) conteudo de hidrocarboneto ou (ii)
conteudo de agua na formacao com cada um da pluralidade de perfis
de setor de RMN e usar a medida de similaridade para cada um da
pluralidade de perfis de setor de RMN para identificar um subconjunto
dos perfis de setor de RMN indicativo do conteudo de pelo menos um
de: (i) hidrocarboneto e (ii) agua. O meio legivel por computador pode
ser uma ROM, uma EPROM, uma EAROM, uma memoria flash e/ou
um disco otico.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

[0016] A presente invencdo € entendida melhor com referéncia as

figuras seguintes nas quais numerais semelhantes se referem a ele-
mentos semelhantes, e nas quais:

[0017] A figura 1 representa diagramaticamente uma ferramenta
de perfilagem de RMN em um poco,

[0018] A figura 2 (técnica anterior) mostra uma configuracéo
exemplar de imés, antena e blindagem adequados para uso com a
presente invengéo,

[0019] A figura 3 mostra um fluxograma ilustrando alguns dos as-
pectos importantes da presente invencgao,

[0020] A figura 4 (técnica anterior) mostra uma exibicado exemplar
de resultados obtidos usando um método da técnica anterior para pro-
cessamento dos dados de RMN,

[0021] A figura 5 mostra uma marcacgao exemplar de distribuicées
T> obtidas pelo processamento dos dados na figura 4 em uma plurali-

dade de profundidades,
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[0022] A figura 6 mostra marcacdes de resistividade, raios gama,
agua retida na argila, volume retido irredutivel e agua moével através de
uma porgao do intervalo de profundidade mostrado nas figuras 4 e 5,
[0023] A figura 7 mostra marcagdes de resistividade, raios gama e
perfis de setor T selecionados sobre o intervalo de profundidade da
figura 6,

[0024] As figuras 8(a) — (d) ilustram correlagdes cruzadas exem-
plares entre perfis medidos em passagens diferentes,

[0025] A figura 9(a) mostra uma distribuicdo T> exemplar sobre um
intervalo de profundidade que inclui petréleo e a figura 9(b) mostra
medidas diferentes de similaridade da distribuicdo T> com perfis de
raios gama e de resistividade,

[0026] A figura 10 mostra (a) uma distribuicdo 2-D dos dados no
plano de T- - difusibilidade, (b) a distribuicdo em 1-D com relacdo ao
eixo geométrico de T», (c) a distribuicdo em 1-D com relagdo ao eixo
geométrico de difusibilidade e (d) uma porcao da interface de exibicéao
grafica,

[0027] A figura 11 mostra uma distribuicdo 2-D dos dados no plano
T - difusibilidade para o intervalo de profundidade que inclui petréleo,
[0028] As figuras 12(a) — (b) mostram o coeficiente de correlacéo
Pearson e o valor p para os dados na figura 11,

[0029] A figura 13 mostra a distribuicdo T> para os dados da figura
11 codificados em cor de acordo com uma medida da similaridade,
[0030] A figura 14 mostra uma distribuicdo 2-D dos dados no plano
T> - difusibilidade para o intervalo de profundidade que esta transpor-
tando agua,

[0031] As figuras 15(a) — (b) mostram o coeficiente de correlacéo
Pearson e o valor p para os dados na figura 14,

[0032] A figura 16 mostra as facies petrograficas e a distribuicao T-

correspondente em 100% e saturacéo de agua irredutivel,
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[0033] A figura 17 mostra resultados de simulac&o para 100% de
saturacdo de agua,
[0034] A figura 18 mostra resultados de simulac&o para 100% de

saturacdo de petréleo e

[0035] A figura 19 é um mapa de mobilidade para um reservatério.
DESCRICAQO DETALHADA DA INVENCAO
[0036] A figura 1 representa um poco 10 perfurado em um modo

tipico em uma formacgao geoldgica de subsuperficie 12 que sera inves-
tigada para reservatérios de producao potencial de hidrocarboneto.
Uma ferramenta de perfilagem de RMN 14 foi abaixada no pog¢o 10 por
meio de um cabo 16 e equipamento de superficie apropriado (repre-
sentado diagramaticamente por um carretel 18) e esta sendo elevada
através da formacao 12 que compreende uma pluralidade de camadas
12a a 12g de composicao diferente, para perfilagem de uma ou mais
das caracteristicas da formacao. A ferramenta de perfilagem de RMN
pode ser fornecida com molas em arco 22 para manter a ferramenta
em uma posicao excéntrica dentro do po¢o com um lado da ferramen-
ta em proximidade com a parede do poco. Os imé&s permanentes 23
produzem o campo magnético estatico. Os sinais gerados pela ferra-
menta 14 s&o passados para a superficie através do cabo 16 e do ca-
bo 16 através de outra linha 19 para o equipamento de superficie
apropriado 20 para processamento, gravacdo, exibicdo e/ou para
transmissao para outro local para processamento, gravacao e/ou exi-
bicdo. Alternativamente, o processador pode ficar localizado em uma
posicao adequada (ndo mostrada) no interior do poco, por exemplo, na
ferramenta de perfilagem 14.

[0037] A figura 2 (técnica anterior) ilustra esquematicamente uma
modalidade exemplar de um aparelho adequado para uso com 0 meé-
todo da presente invengao. Isso € discutido em detalhes na Patente

U.S. No. 6.348.792 de Beard e outros, tendo o0 mesmo cessionario que
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a presente invenc¢do e cujos conteudos sao completamente incorpora-
dos aqui por referéncia. A vista de corte da ferramenta na figura 2 ilus-
tra um ima principal 217, um segundo ima 218 e uma antena de trans-
ceptor compreendendo fios 219 e material de nucleo 210. As setas re-
presentam a polarizagao (por exemplo, do polo sul para o pélo norte)
do ima principal 217 e do ima secundario 218. Um aspecto notavel da
disposicdo mostrada na figura 2 € que a polarizacdo dos imas produ-
zindo o campo estatico é para o lado da ferramenta, ao invés de para
a frente da ferramenta (o lado direito da figura 2).

[0038] O segundo iméa 218 € posicionado para ampliar a forma do
campo magnético estatico adicionando um segundo dipélo magnético
em proximidade com o dipbélo de RF definido pelos fios 219 e o0 nucleo
magneético doce 210. Esse posicionamento move o centro do dipdlo
estatico efetivo mais préximo do dipdlo de RF, dessa forma aumentan-
do a extensdo azimutal da regido de exame. O segundo iméa 218 tam-
bém reduz o efeito de derivacdo do nucleo magnético de alta permea-
bilidade 210 no imé& principal 217. Na auséncia do segundo imé&, o
campo CC seria efetivamente colocado em curto pelo nuacleo 210.
Dessa maneira, 0 segundo ima, além de agir como um ima de mode-
lagem para modelar o campo estatico para a frente da ferramenta (o0
lado do ima principal) também age como um ima de neutralizagcdo com
relacdo ao campo estatico no nucleo 210. Esses versados na técnica
reconhecerao que a fungao de neutralizacao e uma modelagem limita-
da poderiam ser realizadas simplesmente por terem uma abertura no
nucleo; entretanto, desde que algum tipo de modelagem de campo é
necessario no lado frontal da ferramenta, em uma modalidade da in-
vencao, o segundo imé serve tanto para modelagem do campo quanto
para a neutralizacdo. Se o campo estatico no nucleo 210 fica proximo
de zero, entdo a anelacao magnetostritiva do nucleo € substancial-

mente eliminada.
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[0039] Dentro da regiao de investigacdo, o gradiente do campo
estatico é substancialmente uniforme e a intensidade do campo estati-
co se situa dentro de limites predeterminados para produzir uma fre-
quéncia Larmor substancialmente uniforme. Aqueles versados na téc-
nica reconhecerao que a combinacdo da modelagem do campo € neu-
tralizacdo poderia ser realizada por outras configuracdes de ima do
que essas mostradas na figura 2.

[0040] Os sinais de eco de rotagdo da RMN s&o obtidos usando o
aparelho da figura 2. Opcionalmente, medidas adicionais podem ser
feitas usando um campo de gradiente externo como discutido em Rei-
derman. As medicdes feitas com o campo de gradiente possibilitam a
determinacéao da difusibilidade. A maneira na qual essas medi¢des séao
usadas é discutida a seguir.

[0041] E mostrado na figura 3 um fluxograma esbocando algumas
das etapas da presente invencdo. Medicdes de RMN s&o obtidas 303.
Além disso, perfis de raios gama indicativos do conteudo de folhelho
da formacéo e perfis de resistividade s&o obtidos 301. As medidas dos
perfis de resistividade e de raios gama podem ser feitas simultanea-
mente com a aquisi¢do dos dados da RMN ou, como é mais comum,
os perfis de resistividade e/ou raios gama podem ser obtidos em uma
execucao de perfilagem diferente do que a dos perfis de RMN.

[0042] As medi¢cdes de RMN sé&o invertidas usando os métodos da
técnica anterior para obter uma distribuicdo T. em cada uma de uma
pluralidade de profundidades 305. A distribuicao T» € caracterizada por
seus valores em uma pluralidade de setores. A figura 5 mostra uma
marcagao exemplar da distribuicdo T- em uma pluralidade de profun-
didades. No exemplo mostrado, aproximadamente 30 setores foram
usados com um tempo total maior do que 1024 ms.

[0043] Afastando-se brevemente do assunto principal, a figura 4

mostra uma exibicdo exemplar do processamento da técnica anterior.
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A trilha 1 401 mostra a distribuicdo T> de um poc¢o sobre uma faixa de
profundidade de aproximadamente 182,9 m (600 pés). A trilha 2 403
mostra o volume retido irredutivel 411, a agua retida mével 415 e a
agua retida na argila 417. A trilha 3 405 mostra a permeabilidade de-
terminada e a trilha 4 407 mostra o desajuste na determinacdo da
permeabilidade e porosidades. A porosidade total inclui a agua retida
na argila (CBW), agua retida capilar (também conhecida como volume
irredutivel ou BVI), agua moével e hidrocarbonetos. Ver US 6.972.564
para Chen.

[0044] Um aspecto importante da presente invencao é que os da-
dos da RMN s&o classificados para produzir um perfil de setor da RMN
para cada um dos setores da distribuicdo 307. O método da presente
invencédo € baseado na identificacdo e uso de similaridades entre os
perfis de setor da RMN e os perfis de resistividade e de raios gama. A
figura 6 mostra uma exibicdo do perfil da resistividade 601 através de
um intervalo de 2,44 m (8 pés), o perfil de raios gama 607, um perfil da
agua retida na argila (da figura 4), uma marcacgao de BVI 605 e uma
marcacgao de agua retida mével 609. A figura 7 mostra as marcagdes
de raio gama e de resistividade e, além disso, mostra um perfil de se-
tores da RMN 2-8 através do mesmo intervalo de profundidade 701,
703, 705, 707, 709 e 711.

[0045] O presente método é baseado em dois principios. Primeiro,
um aumento no perfil de resistividade é geralmente devido a um au-
mento no petrdleo na formacao (desde que o raio gama indica uma
pequena quantidade de folhelho). Dessa maneira, nas profundidades
nas quais a resistividade é alta, o setor que caracteriza o petréleo na
formacéo tendera a ter um valor maior. Dessa maneira, com referéncia
novamente a figura 3, um perfil de profundidade & obtido para cada
setor da distribuicdo T> 307. Ainda com referéncia a figura 3, uma me-

dida da similaridade é determinada entre os perfis de setor T> e o perfil
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de resistividade e o perfil de raios gama 309. A medida da similaridade
€ discutida abaixo.

[0046] O teste de similaridade pode ser executado usando qual-
quer correlacao linear ou nao-linear, dependendo do caso. Entretanto,
resultados de testes sugerem o uso da correlagao cruzada ou somente
da matriz de correlacdo se nao existe mudanca de profundidade entre
os perfis. Uma vez que o auge do petroleo tenha sido encontrado, a
correlacdo com a viscosidade pode ser estabelecida usando modelos
conhecidos. Além do mais, removendo os efeitos do petroleo exempli-
ficado pelo auge do petroleo 311 da distribuicao T original, a distribui-
céo da agua T. pode ser obtida e, portanto, a saturacdo da agua, Sw.
Isso & discutido mais abaixo depois da discussao da figura 14. No ca-
S0 especial de petroleo pesado, e provavelmente em casos mais ge-
rais, porém dependendo da viscosidade do petroleo e grau de satura-
céo da agua, os perfis do setor T com correlagdo negativa com os
perfis de resistividade e seus gradientes sao mais provaveis de repre-
sentar a agua movel, que sera drenada pelo petréleo quando a satura-
cao do petrdleo aumenta. Por esse meio, € possivel tracar de volta a
distribuicao T» da saturacao da agua usando um ajuste de curva Gau-
ssiana ou uma abordagem como essa na Patente US 7.363.161 para
Georgi e outros que também gera uma escala para correlacionar o se-
tor T2 com o tamanho do gréo. Quando um modelo para a distribuicao
T> da agua é obtido, um modelo para a curva de pressao capilar e qua-
lidade da rocha (P. Romero, SPWLA 2004) e para a permeabilidade
relativa (Corey-Burdine) pode ser estabelecido 313. Além do mais,
uma marcacgao cruzada da distribuicdo T> de hidrocarboneto vs. a dis-
tribuicdo T> para os 100% de saturacdo da agua pode ser construida,
que indica as zonas de indices de produtividade diferentes. Isso é dis-
cutido abaixo com referéncia as figuras 16-19.

[0047] Esses versados na técnica reconheceriam que perfis feitos

Petigdo 870190094158, de 20/09/2019, pag. 21/57



17/24

em momentos diferentes no mesmo po¢o podem nao ser perfeitamen-
te registrados. Isso é ilustrado na figura 8. E mostrada na figura 8(a) a
correlacdo cruzada entre os perfis de resistividade e de raios gama.
Como esperado, existe uma correlacdo negativa entre os dois e uma
mudanca de tempo de zero porque os perfis foram medidos ha mesma
passagem de perfilagem. A figura 8(b) mostra a correlacéo cruzada
entre os perfis de resistividade e o da agua retida na argila. Desde que
0 ultimo é derivado das medicbes de RMN feitas em uma passagem
de perfilagem separada, existe uma mudanca de profundidade de
aproximadamente 2,44 m (10 pés) entre os perfis. Uma mudanca simi-
lar € notada na figura 8(c) do volume retido irredutivel e na figura 8(d)
para a agua movel. Uma tal etapa de correlagéo cruzada, embora nao
ilustrada na figura 3, pode ser necessaria antes da determinacao da
similaridade 309. Como uma alternativa ao uso de um pico da técnica
de correlacéo cruzada para mudancas de tempo diferentes, a entropia
mutua entre duas investigagdes alteradas pode ser usada. A entropia
é definida como

H(x) = -E{xlog(P(x))} onde H(.) é a entropia, E{.} € o valor esperado e

P(.) € a funcéo da densidade de probabilidade.

[0048] Serdo discutidas a seguir as medidas de similaridade que
sdo usadas na presente invencao entre os perfis diferentes. Essas séo
para finalidades exemplares somente e outras medidas de similaridade
poderiam ser usadas com o presente método.
[0049] O primeiro conceito € esse da covariancia. Essa é uma me-
dida de quanto as variacdes das variaveis sdo correlacionadas. Consi-
dere um vetor aleatorio

X =(X,X;...X,) (5).

[0050] Para qualquer par de componentes, a covariancia € defini-
da pela expectativa

OOV(X,,X,)=Z,,, =E{(Xl—#l)(xb_'tak)} (6),
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Onde pi e Pk séo os valores médios de X; e Xk. A covariancia € entao

fornecida pela matriz de covariancia:

El.l El.l zu ver zl.n
Eu Zm 22.1 e I,

Z= 23.! z:3.2 23.1 eee ES.n ).
2,,‘1 Z, Z,,_l o Zyy

[0051] O segundo conceito é esse da correlacdo. A correlacao é
uma dimensao menor do que a medida da dependéncia linear das va-
riaveis aleatérias. O coeficiente de correlacao Pearson r € a melhor
estimativa da correlacado de variaveis normalmente distribuidas:

_ cov(x,, x,) @),

ik
0,0,

onde ci € ok sao os desvios padrdes de X; e X«. A matriz de correlagéo

é:
r :
Pa Pa Ps - P
Py Pz Py -+ Pin
P=|Py Psa Py - Pan ®)-
Lpn.l pn.! pn.J o0t pn."_

[0052] Correspondendo com a matriz de correlacdo existe uma

matriz de correlagao/valor p.

[ P2 P Pn,,,1
Pz Py o Py
=Py P o Py, (10).
_pn.l pn.2 Pn.J _

[0053] Em termos simples, um valor p € a probabilidade de obter
uma descoberta como um resultado do acaso somente.

[0054] Com referéncia agora a figura 9, € mostrada na figura 9(a)
uma distribuicdo T> em média exemplar 911 derivada sobre um inter-
valo de profundidade das medi¢cdes feitas em um poco. A marcagcao

mostra a T2 em média como uma funcdo do numero de setor. 913 é 0
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coeficiente de correlacdo Pearson entre os perfis de setor de RMN e o
perfil de raios gama, enquanto 915 é o coeficiente de correlacdo Pear-
son entre os perfis de setor de RMN e o perfil de resistividade. O valor
p da resistividade esta representado por 919, enquanto 917 é o valor p
dos raios gama. Deve ser enfatizado que os valores para 913, 915,
917 e 919 para qualquer setor particular sdo obtidos usando o perfil de
setor T> de RMN para esse setor particular. Pode ser observado que
exceto para os maiores numeros de setor, os valores p sdo proximos
de zero, significando que existe uma probabilidade muito pequena que
as correlacdes observadas sejam um resultado do acaso.

[0055] Um processamento similar pode ser executado com as me-
dicbes feitas com um gradiente de campo para fornecer marcacoes
como uma funcéo da difusibilidade. A figura 10(c) mostra a mesma dis-
tribuicdo T2 911 da figura 9(a). A figura 10(a) € uma marcacéo 2-D no
plano T> - difusibilidade e a figura 10(b) € uma marcacao do coeficien-
te de correlagcdo Pearson como uma funcao da distribuicao T» e difusi-
bilidade. A linha 1001 mostra a posicao esperada para uma rocha
umida com agua enquanto 1003 mostra a tendéncia esperada para
uma rocha saturada com petréleo. O intervalo de profundidade corres-
pondendo com essa marcacgao era um intervalo saturado de agua. Um
ponto a observar é que os exemplos fornecidos mais tarde usando dis-
tribuicbes T2 1-D podem também ser feitos com distribui¢cdes de difusi-
bilidade 1-D e distribuicdes 2-D no plano T» - difusibilidade.

[0056] A figura 11 mostra uma marcacéo 2-D da correlagao Pear-
son de outro exemplo de dados de campo nos quais existe quantidade
consideravel de petréleo presente como indicado pelos altos valores
perto da linha de petréleo 1003. 1201 na figura 12(a) mostra a distri-
buicdo T> RMN em média para esse intervalo, 1203 mostra o coefici-
ente de correlacdo Pearson entre o perfil de raios gamas e o perfil de

setor T2 em média, 1205 mostra o coeficiente de correlacdo Pearson
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entre o perfil de resistividade e o perfil de setor T>. 1207 e 1209 mos-
tram os valores p correspondendo com 1203 e 1205, respectivamente.
E mostrada na figura 12(b) a difusibilidade em média 1251, as correla-
cdes Pearson dos perfis do setor de difusibilidade com os raios gama
(1253) e resistividade (1255) e os valores p correspondentes 1257,
1259.

[0057] A figura 13 mostra a distribuicdo T> em média que foi codifi-
cada em cor para mostrar a correlacao do perfil de setor T> para um
setor particular com o perfil de resistividade. As grandes correlacdes
nos setores 8-10 sdo indicativas de uma quantidade significativa de
petréleo no intervalo.

[0058] A figura 14 mostra a correlagcdo Pearson como uma funcéo
de T» e difusibilidade para um intervalo umido com agua. Observe os
altos valores perto da linha de agua 1001. 1501 na figura 15(a) mostra
a distribuicdo T RMN em média para esse intervalo, 1403 mostra o
coeficiente de correlagcdo Pearson entre o perfil de raios gama e o per-
fil de setor T> em média, 1505 mostra o coeficiente de correlacao Pe-
arson entre o perfil de resistividade e o perfil de setor T»>. Os valores p
ndo sd0 marcados ja que eles sdo proéximos de zero. E mostrada na
figura 15(b) a difusibilidade em média 1551, as correlacbes Pearson
dos perfis do setor de difusibilidade com raios gama (1553) e resistivi-
dade (1555).

[0059] Com referéncia novamente agora a figura 11, em uma mo-
dalidade da invencao, uma filtragem 2-D é aplicada nos dados para
atenuar porcdes dos dados perto da linha de petréleo 1003. Depois
que essa filtragem é feita, a projecédo dos dados filtrados sobre o eixo
geométrico T, fornecera uma estimativa da distribuicdo T» da agua na
formacéo. Alternativamente, a filtragem pode ser feita para atenuar os
dados que nao estdo perto da linha de petréleo 1003, projetando os

dados filtrados sobre o eixo geométrico T e subtraindo a distribuicdo
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projetada da distribuicdo T> original para fornecer uma estimativa da
distribuicdo T> da agua.

[0060] A figura 16 mostra uma marcacgao de diversas amostras de
rocha da permeabilidade em mD (ordenada) contra a porosidade (or-
denada). Também s&o indicadas na marcacgao curvas de tamanhos de
entrada de poro constante: para 0,1 um (1601), 0,5 ym (1603), 2,0 um
(1605), 10 um (1607) e 40 um (1609). Também sdo mostradas no pai-
nel lateral da figura 16 as marcacdes da distribuicdo T> para os quatro
grupos de rochas de tamanhos de gréo diferentes. Em cada uma das
marcacgdes no painel lateral, a curva dominante é para 100% de satu-
racdo de agua enquanto a curva colorida clara é para saturacao de
agua irredutivel. As curvas na marcag¢do sao os limites das facies (fa-
milias ou grupos) encontradas no conjunto de amostras. Essas facies
sao caracterizadas pelo tamanho da entrada do poro e tém distribui-
cdes T1 ou T, caracteristicas. No caso em que distribuicdes T1 ou T2
reais ndo sao conhecidas, uma pessoa pode pegar uma distribuicdo T,
ou T caracteristicas para as facies (marcacao de permeabilidade vs.
porosidade) de uma tabela de consulta de facies-RMN.

[0061] Para tamanhos de grao muito bem sortidos (n&o necessari-
amente o caso para os dados da figura 16), a distribuicao T> das facies
petrograficas (com tamanho de gr&o como parametro) pode ser simu-
lada como mostrado na figura 17. Nesse caso da simulagcdo usando os
métodos de Georgi € basicamente unimodal, onde a posi¢cao do valor
médio logaritmo de T> pode ser correlacionada com a permeabilidade,
seguindo, por exemplo, o0 modelo permanente SDR. A distribuicdo T>
para trés tamanhos de grao diferentes para 100% de saturacdo de
agua é mostrada por 1701, 1703, 1705. Os numeros do setor corres-
pondem com valores T» variando de maneira logaritmica de 0,25 ms a
16381,37 ms. Rochas reais podem incluir uma combinacgao de distri-

buicdes unimodais, causando uma distribuicdo multimodal.
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[0062] Na figura 18, a simulacao de tipos de petréleo diferentes na
auséncia de qualquer gradiente de campo (isso significa que € igual ao
T intrinseco - sem efeito de difusdo. Quando aumentando a gravidade
API do petréleo de aproximadamente 12 (petréleo pesado) até 40 API
(leve) a figura 18 mostra que, em geral, quanto mais leve o petréleo e,
portanto menor a sua viscosidade, a distribuicao T> ou T1 se desloca
para a direita nos eixos geomeétricos x (MS ou # do setor). A distribui-
¢éo T4 ou T2 do petréleo pode ser obtida usando mapas de difusibili-
dade-T2 (mapas DT2) como discutido acima. O gas, que tem viscosi-
dade muito baixa, se situaria na extremidade direita da escala.
[0063] Como a localizac&o da distribuicdo ao longo dos eixos ge-
ométricos de T> para a amostra 100% saturada de agua, ndo somente
corresponde com o tamanho do gréo e, portanto facies, mas também
com a permeabilidade (equagéo SDR Kspr= a'¢™ (Towm)N' com a: cons-
tante; m, n. par@metros de expoentes, ¢: porosidade e Tam: média de
perfil T> da distribuicdo) e a localizac&do da distribuicdo para amostras
de petréleo ao longo dos mesmos eixos geomeétricos de T» correspon-
de com a gravidade API do petréleo - e muito melhor com a viscosida-
de -, é possivel gerar um mapa de mobilidade (permeabilidade sobre
viscosidade). Até algumas variaveis geométricas, a mobilidade mostra
a proporcionalidade entre taxa de fluxo e pressao diferencial (lei de
Darcy): Q=(k/u)*Ap:

onde Q é a taxa de fluxo.

K: permeabilidade.

M: viscosidade.

Ap: presséo diferencial.
[0064] Como, em geral, o inverso da viscosidade do petroleo &
proporcional a Txil, a mobilidade (k/y) é, portanto, proporcional a
K*T2petroleo. S€NdO k proporcional a T2sgua, fOi Obtido 0 mapa de mobili-

dade multiplicando T2agua*T2petrsleco. O Mapa € mostrado na figura 19.
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[0065] A abscissa dessa marcacao de mobilidade € o indicador de
viscosidade derivado de T1 ou T> como discutido acima. A ordenada é
a distribuicdo T1 ou T> da agua em um meio poroso. 1901, 1903, 1905
e 1907 se referem as distribuicdes para a microporosidade, mesoporo-
sidade, macroporosidade e megaporosidade, respectivamente. Con-
forme a figura 16, 1911, 1913, 1915 e 1917 se referem a petréleo ex-
trapesado, petréleo pesado, petréleo médio e petréleo leve, respecti-
vamente.

[0066] Em geral, quando para um dado reservatorio ou camada de
transporte de petréleo, a marcagcdo no mapa cai no canto direito supe-
rior, a mobilidade do fluido € alta 1921 (0 melhor caso em termos de
producéo); entretanto, se a marcagao cai no canto esquerdo inferior,
1923, a situacdo oposta ocorre. Nas situacdes nas quais uma classifi-
cacao restrita da qualidade da rocha (facies) e viscosidade do petrdleo
(ou gravidade API) em termos das janelas de T1 ou T2, ndo se firma
em cada situacao, os mapas tém uma validade universal ja que ele
representa a lei de Darcy e pode ser usado para mostrar as tendéncias
na avaliacdo de um reservatério. Quando as marcagdes tém tendéncia
a ficar acima da diagonal com inclinacao positiva, pode ser entendido
gue a qualidade da rocha excede a qualidade do fluido.

[0067] O método da presente revelacao € descrito acima com refe-
réncia a uma ferramenta de perfilagem de RMN transportada por cabo
de aco. O método pode também ser usado em ferramentas de perfila-
gem transportadas em tubulacéo espiralada em po¢os quase horizon-
tais. O método pode também ser usado em sensores de RMN trans-
portados em um tubular de perfuracéo, tal como uma coluna de perfu-
racdo ou tubulacdo espiralada para aplicacbes de medicdo sem inter-
romper a perfuracdo (MWD). Como € pratica padrao na perfilagem de
poco, 0s resultados do processamento sdo gravados em um meio

adequado. Esta implicito no processamento dos dados o uso de um
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programa de computador implementado em um meio legivel por ma-
quina adequado que possibilita que o processador execute o controle
e o processamento. O meio legivel por maquina pode incluir ROMs,
EPROMs. EAROMs, membrias flash e discos 6ticos.

[0068] Embora a descricdo precedente seja direcionada para as
modalidades especificas da invenc¢do, varias modificagcdes serao evi-
dentes para aqueles versados na técnica. E planejado que todas as
variagdes dentro do escopo das reivindicacbes anexas sejam abrangi-

das pela descricao precedente.
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REIVINDICAGOES

1. Método de avaliacdo de uma formacéo terrestre, 0 méto-
do compreendendo:

(a) transportar uma ferramenta de perfilagem para dentro
de um poco (10),

(b) obter sinais de ressonancia magnética nuclear (RMN)
em uma pluralidade de profundidades no pog¢o (10),
caracterizado por

(c) processar os sinais de RMN para obter uma distribuicédo
do tempo de relaxamento em cada uma da pluralidade de profundida-
des, cada uma das distribuicbes compreendendo uma pluralidade de
setores,

(d) produzir, a partir da pluralidade de distribuicées do tem-
po de relaxamento, uma pluralidade de perfis de setor de RMN dos
valores do tempo de relaxamento para cada um da pluralidade de se-
tores,

(e) determinar uma medida da similaridade de um primeiro
perfil indicativo do conteudo de hidrocarboneto na formagao com cada
um da pluralidade de perfis de setor de RMN e

(f) usar a medida de similaridade para cada um da plurali-
dade de perfis de setor de RMN para identificar um subconjunto da
pluralidade de perfis de setor de RMN indicativo de hidrocarboneto.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que os sinais de RMN compreendem sinais de eco por
rotacdo e o tempo de relaxamento compreende um tempo de relaxa-
mento transversal T.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que a medida de similaridade é pelo menos um de: (i) um
coeficiente de correlacdo Pearson, (ii) um valor p caracterizando uma

probabilidade de um coeficiente de correlacdo observado e (iii) uma
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informagao mutua.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o primeiro perfil € pelo menos um de: (i) um perfil de
raios gama e (ii) um perfil de resistividade.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que determinar a medida de similaridade ainda compre-
ende executar pelo menos um de: (i) uma correlagdo cruzada do pri-
meiro perfil com pelo menos um da pluralidade de perfis de setor de
RMN e (ii) a determinacdo de uma informagao mutua entre o primeiro
perfil e pelo menos um da pluralidade de perfis de setor de RMN.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende:

(i) obter sinais adicionais de eco por rotacao em cada uma
da pluralidade de profundidades enquanto aplicando um gradiente de
campo magnético externo,

(ii) processar os sinais de eco por rotac&do e os sinais adici-
onais de eco por rotac&o para obter uma distribuicdo de um coeficiente
de difusdo (D) em cada uma da pluralidade de profundidades, cada
uma da distribuicdo dos coeficientes de difusdo compreendendo uma
pluralidade de setores de difusao,

(iii) produzir, a partir da pluralidade de distribuicdes do coe-
ficiente de difusdo, uma pluralidade de perfis de setor de coeficiente de
difus&o de valores de setor de coeficiente de difusdo correspondendo
com cada um da pluralidade dos setores de difuséo,

(iv) determinar uma medida da similaridade do primeiro per-
fil com cada um da pluralidade de perfis de setor do coeficiente de di-
fuséo e

(v) usar a medida de similaridade para cada uma da plurali-
dade de perfis de setor de coeficiente de difusao para identificar um

subconjunto dos perfis de setor do coeficiente de difusdo indicativo do
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hidrocarboneto.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende usar o subconjunto identificado
dos perfis e uma distribuicdo T> em pelo menos uma da pluralidade de
profundidades para obter uma distribuicdo T> modificada responsiva
primariamente a pelo menos um de: (i) agua e (ii) petréleo na forma-
cao.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende estimar da distribuicdo modificada
pelo menos um de: (i) saturacdo da agua, (ii) agua retida na argila, (iii)
agua retida irredutivel, (iv) agua moével, (v) permeabilidade e (vi) hidro-
carboneto.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende transportar a ferramenta de perfi-
lagem para dentro do poc¢o (10) em um dispositivo de transporte sele-
cionado de (i) um cabo de ac¢o (16) e (ii) um tubular de perfuracéo.

10. Aparelho para avaliar uma formacao terrestre, o apare-
Iho compreendendo:

uma ferramenta de perfilagem configurada para ser trans-
portada para dentro de um poc¢o (10), a ferramenta de perfilagem ain-
da configurada para obter sinais de ressonancia magnética nuclear
(RMN) em uma pluralidade de profundidades no poco (10) e
caracterizado por

pelo menos um processador configurado para:

(A) processar os sinais de RMN para obter uma distribuicdo
do tempo de relaxamento em cada uma da pluralidade de profundida-
des, cada uma das distribuicbes compreendendo uma pluralidade de
setores,

(B) usar a pluralidade de distribuicdes do tempo de relaxa-

mento para produzir uma pluralidade de perfis de setor de RMN dos
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valores do tempo de relaxamento correspondendo com cada um da
pluralidade de setores,

(C) determinar uma medida da similaridade de um primeiro
perfil indicativo do conteudo de hidrocarboneto na formagao com cada
um da pluralidade de perfis de setor de RMN e

(D) usar a medida de similaridade para cada um da plurali-
dade de perfis de setor de RMN para identificar um subconjunto dos
perfis de setor de RMN indicativo de hidrocarboneto.

11. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que os sinais de RMN compreendem sinais de eco
por rotacéo e o tempo de relaxamento compreende um tempo de rela-
xamento transversal (T2).

12. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que pelo menos um processador € ainda configura-
do para usar, como a medida de similaridade, pelo menos um de: (i)
um coeficiente de correlacao Pearson, (ii) um valor p caracterizando
uma probabilidade de um coeficiente de correlagcdo observado e (iii)
uma informacao mutua.

13. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que ainda compreende pelo menos uma de uma
ferramenta de perfilagem de raios gama e uma ferramenta de perfila-
gem de resistividade e sendo que o primeiro perfil € pelo menos um
de: (i) um perfil de raios gama e (ii) um perfil de resistividade.

14. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que pelo menos um processador € configurado pa-
ra determinar a medida de similaridade por ainda executar pelo menos
um de: (i) uma correlagcédo cruzada do primeiro perfil com pelo menos
um da pluralidade de perfis de setor de RMN e (ii) a determinagao de
uma informagao mutua entre o primeiro perfil € pelo menos um da plu-

ralidade de perfis de setor de RMN.
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15. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 11, caracteri-
zado pelo fato de que a ferramenta de perfilagem é ainda configurada
para obter sinais adicionais de eco por rotacdo em cada uma da plura-
lidade de profundidades enquanto aplicando um gradiente de campo
magneético externo e

sendo que o processador € ainda configurado para:

(i) processar os sinais de eco por rotacao e os sinais adici-
onais de eco por rotacdo para obter uma distribuicdo de um coeficien-
te de difusdo em cada uma da pluralidade de profundidades, cada
uma da distribuicdo dos coeficientes de difusdo compreendendo uma
pluralidade de setores de difuséo,

(ii) produzir, a partir da pluralidade de distribuicdes do coe-
ficiente de difusdo, uma pluralidade de perfis de setor de coeficiente de
difus&o de valores de setor de coeficiente de difusdo correspondendo
com cada um da pluralidade dos setores de difuséo,

(iii) determinar uma medida da similaridade do primeiro per-
fil com cada um da pluralidade de perfis de setor do coeficiente de di-
fuséo e

(iv) usar a medida de similaridade para cada uma da plura-
lidade de perfis de setor de coeficiente de difusdo para identificar um
subconjunto dos perfis de setor do coeficiente de difusdo indicativo de
pelo menos um de: (i) um hidrocarboneto e (ii) agua.

16. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 11, caracteri-
zado pelo fato de que o processador € ainda configurado para usar o
subconjunto identificado dos perfis € uma distribuicdo T> em pelo me-
nos uma da pluralidade de profundidades para obter uma distribuicao
T> modificada responsiva primariamente a agua na formacéao.

17. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 16, caracteri-
zado pelo fato de que o processador € ainda configurado para esti-

mar da distribuicdo modificada pelo menos um de: (i) saturacdo da
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agua, (ii) agua retida na argila, (iii) agua retida irredutivel, (iv) agua
movel, (v) permeabilidade e (vi) hidrocarboneto.

18. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que ainda compreende um dispositivo de transporte
configurado para transportar a ferramenta de perfilagem para dentro
do poco (10), o dispositivo de transporte selecionado de (i) um cabo de
aco (16) e (ii) um tubular de perfuragao.

19. Produto de meio legivel por computador caracterizado
por possuir instrucdes armazenadas em si que, quando lidas por pelo
menos um processador, fazem com que o pelo menos um processa-
dor:

processe 0s sinais de eco por rotacdo obtidos em uma plu-
ralidade de profundidades no poc¢o (10) na formacgao terrestre para es-
timar uma distribuicado de um tempo de relaxamento transversal (T2)
em cada uma da pluralidade de profundidades, cada uma das distri-
buicdes compreendendo uma pluralidade de setores,

use a pluralidade de distribuicées do tempo de relaxamento
para produzir uma pluralidade de perfis de setor de RMN dos valores
do tempo de relaxamento correspondendo com cada um da pluralida-
de de setores,

determinar uma medida da similaridade de um primeiro per-
fil indicativo do conteudo de hidrocarboneto na formacéo com cada um
da pluralidade de perfis de setor de RMN, e

usar a medida de similaridade para cada um da pluralidade
de perfis de setor de RMN para identificar um subconjunto dos perfis
de setor de RMN indicativos de hidrocarboneto.

20. Produto, de acordo com a reivindicagdo 19, caracteri-
zado pelo fato de que ainda compreende pelo menos um de: (i) uma
ROM, (ii) uma EPROM, (iii) uma EAROM, (iv) uma memoria flash e

(v) um disco 6tico.

Petigdo 870190094158, de 20/09/2019, pag. 35/57



1/18

FIG. 1

Petigio 870190094158, de 20/09/2019, pag. 40/57



2/18

211

FIG. 2

(técnica anterior)
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