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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO E
APARELHO PARA DETERMINAGCAO DA RESISTIVIDADE DA FORMA-
CAO A FRENTE DO FURADOR E AZIMUTAL NO FURADOR".
ANTECEDENTES DA INVENCAQO

1. Campo da Invencao

A presente invengao refere-se, de forma geral, a exploragao de
hidrocarbonetos envolvendo investigagoes elétricas de um furo de sonda-.
gem penetrando uma formagéao terrestre. Mais especificamente, essa inven-
¢ao refere-se a um furador instrumentado em uma ferramenta se movendo
ao longo do furo de sondagem dentro de uma formagao terrestre para intro-
duzir e medir correntes de levantamento individuais injetadas na parede do
furo de sondagem. Sensores de medi¢ao adicionais podem também ser pro-
vidos.

2. Antecedentes da Técnica

O registro do furo de sondagem terrestre elétrico é bem-
conhecido e varios dispositivos e varias técnicas foram descritos para essa
finalidade. Falando de maneira geral, existem duas categorias de dispositi-
vos usados nos dispositivos de registro elétrico. Na primeira categoria, 0s
chamados dispositivos “galvanicos”, os eletrodos emitem corrente para den-
tro das formagdes terrestres a fim de determinar a resistividade. Uma das
formas mais simples dos dispositivos galvanicos é o assim chamado disposi-
tivo “normal” onde um eletrodo de corrente emite uma corrente através da
formacao terrestre para uma localizagao de retorno remota, € um eletrodo de
voltagem mede o potencial devido a essa corrente com relagdo a localizagdo
de referéncia remota. Na segunda categoria, ferramentas de medicao induti-
vas, uma antena dentro do instrumento de medi¢cao induz um fluxo de cor-
rente dentro da formacgéo terrestre. A resistividade pode ser determinada
medindo a magnitude ou a atenuagado causada pela propagag¢ao dessa cor-
rente por meio da mesma antena ou antenas receptoras separadas. Varias
modalidades ilustrativas da presente invengcao pertencem a primeira catego-
ria, dispositivos galvanicos, como descrito em mais detalhes abaixo.

Dispositivos do tipo normal foram usados extensivamente na
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industria de registro para determinar a resistividade da formagao quando o
fluido do furo de sondagem é mais resistivo ou é ligeiramente menos resisti-
vo do que a formagao. Um dos dispositivos anteriores foi esse de Doll onde
uma ferramenta assim chamada “micronormal” foi usada para medir a resis-
tividade perto da parede do furo de sondagem.

Alguns dispositivos galvanicos sao projetados para focalizar a
corrente de levantamento dentro da formagao cuja resistividade é para ser
determinada. Por exemplo, Birdwell (Patente US 3.365.658) ensina o uso de -
um eletrodo focalizado para a determinagéo da resistividade das formagdes
da subsuperficie. Uma corrente de levantamento é emitida a pértir de um
eletrodo de levantamento central para as formagdes terrestres adjacentes.
Essa corrente de levantamento é focalizada em um feixe relativamente es-
treito de corrente para fora do furo de sondagem pelo uso de uma corrente
de focalizagao emitida de eletrodos de focalizagao préximos localizados ad-
jaceﬁtes ao eletrodo de levantamento e em qualquer lado do mesmo. Outros
dispositivos galvanicos focalizam a corrente perto da parede do furo de son-
dagem. Isso é util quando a resistividade da lama € muito menor do que a
resistividade da formacao.

A Patente US 6.050.068 para Chemali e outros, tendo o mesmo
procurador que a presente invengao, cujos conteudos sao incorporados aqui
por referéncia, ensina um aparelho para fazer as medi¢coes da resistividade
de uma formagao terrestre durante o processo de perfuragdo. Uma ponta do
furador é transportada em uma montagem inferior com a finalidade de perfu-
rar o furo de sondagem. Pelo menos um eletrodo de medida é carregado em
uma superficie exterior da ponta do furador e é usado para transportar uma
corrente de medida para dentro da formagcdo. Um dispoéitivo colocado em
uma cavidade da ponta do furador € responsivo a pelo menos um de (i) a
corrente e (ii) a voltagem do pelo menos um eletrodo de medida. A resposta
desse dispositivo indica uma medi¢do da resistividade da formagéo perto do
furo de sondagem. Uma fonte de voltagem acoplada pelo menos em um ele-
trodo prové uma voltagem especificada para o pelo menos um eletrodo. O

dispositivo revelado em Chemali € um dispositivo ndo focalizado. Conse-
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quentemente, podem existir variagdes na resistividade medida devido a mu-
dangas no afastamento do eletrodo durante a rotagcédo da ferramenta. Pode
ser desejavel reduzir o efeito do afastamento. Aqueles versados na técnica,
e tendo o beneficio da presente invengao, reconheceriam que o afastamento
no furador pode ser causado pelo pulo do furador durante a perfuragao.
SUMARIO DA INVENCAQO

Uma modalidade da descricao € um aparelho para fazer medi-

¢bes de uma formagao terrestre durante a perfuragao de um furo de sonda-
gem. O aparelho inclui uma ponta do furador transportada em uma monta-
gem do furo inferior (BHA). Um eletrodo na ponta do furador é configurado
para transportar uma corrente de medida para dentro da formacao terrestre,
o eletrodo sendo eletricamente isolado da ponta do furador. Uma fonte de
poténcia é configurada para gerar a corrente medida e manter a ponta do
furador em um potencial tendo um valor substancialmente igual a um poten-
cial do eletrodo. O aparelho também inclui um processador configurado para
usar o valor do potencial e um valor da corrente para estimar o valor do pa-
rametro de interesse, e gravar o valor estimado em um meio adequado. O
pardmetro de interesse pode ser uma resistividade da formagao terrestre,
uma condutividade da formacgao terrestre, uma distancia para uma interface
na formagao terrestre e/ou uma imagem de resistividade da formacgédo. O
aparelho pode também incluir um sensor de orientagdo na BHA, o eletrodo
estando em um lado da ponta do furador, e em que o processador é configu-
rado também para compactar e telemetrar uma imagem de resistividade da
formagao para uma localizagdao de superficie. O processador pode ser tam-
bém configurado para estimar o valor do parametro de interesse usando um
fator de calibragao determinado a partir de uma medicdo em um meio de
resistividade conhecida. O sensor de orientacdao pode ser um acelerémetro,
um magnetdémetro e/ou um giroscépio. A fonte de poténcia pode também
incluir uma bobina toroidal. O aparelho pode também incluir um dispositivo
de medicao de corrente configurado para prover o valor da corrente de me-
dida. O processador pode ser também configurado para controlar uma dire-

¢ao de perfuracdao da BHA com base em uma distancia determinada para



10

15

20

25

30

uma interface na formacgao terrestre e/ou uma imagem de resistividade da
formagao.

Uma outra modalidade é um método para medir um parametro
de interesse de uma formacao terrestre durante a perfuracdo de um furo de
sondagem. O método inclui transportar uma ponta do furador em uma BHA
para dentro do furo de sondagem. Uma corrente de medida é transportada
para dentro da formagao terrestre usando um eletrodo em e eletricamente
isolado da ponta do furador. A corrente de medida € focalizada e uma esti-
mativa é feita do valor do pardmetro de interesse usando um valor do poten-
cial do eletrodo e um valor da corrente. O valor estimado do parametro de
interesse é gravado em um meio adequado. A focalizagao da corrente medi-
da pode ser feita mantendo a ponta do furador em um potencial tendo um
valor substancialmente igual ao potencial do eletrodo. O parametro de inte-
resse pode ser uma resistividade da formagao terrestre, uma condutividade
da formagao terrestre, uma disténcia para uma interface na formacao terres-
tre e/ou uma imagem de resistividade da formacao. O método pode também
incluir medir uma orientagao da BHA, transportar a corrente de medida de
um lado da ponta do furador e compactar e telemetrar uma imagem de resis-
tividade da formagao para uma localizagao de superficie. A estimativa do
valor do parametro de interesse pode ser também baseada no uso de um
fator de calibragdo determinado a partir de uma medicdo em um meio de
resistividade conhecida. A medigcao da orientagdo da BHA pode ser baseada
no uso de um sensor de orientacdo que pode ser um acelerdmetro, um
magnetdmetro e/ou um giroscopio. A corrente de medida pode ser gerada
usando uma bobina toroidal. Um valor da corrente de medida pode ser pro-
vido usando um dispositivo de medi¢ao de corrente. O método pode também
incluir controlar a dire¢cao de perfuragéao para fora da BHA com base em uma
distancia determinada para uma interface na formacgao terrestre e/ou uma
imagem de resistividade da formacgéao.

Uma outra modalidade € um meio legivel por computador para
uso com um aparelho para fazer medigbes de um parametro de interesse de

uma formacao terrestre. O aparelho inclui uma ponta do furador transportada
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em uma BHA. Um eletrodo na ponta do furador é configurado para transpor-
tar uma corrente de medida para dentro da formagao terrestre, o eletrodo
sendo eletricamente isolado da ponta do furador. Uma fonte de poténcia é
configurada para gerar uma corrente de medida e manter a ponta do furador
em um potencial tendo um valor substancialmente igual a um potencial fora
do eletrodo. O meio inclui instru¢ées que possibilitam que um processador
use o valor do potencial e um valor da corrente para estimar um valor do pa-
rametro de interesse, e para gravar o valor estimado do parametro de inte-
resse em um meio adequado. O meio pode incluir uma ROM, uma EPROM,
uma EEPROM, uma memodria flash e/ou um disco ético.

BREVE DESCRICAQ DAS FIGURAS

A presente invengao é entendida melhor com referéncia as figu-

ras seguintes nas quais numerais semelhantes se referem a elementos se-
melhantes.

A figura 1 € uma ilustragcao esquematica de um sistema de perfu-
racao que inclui uma ferramenta de registro de resistividade de acordo com
varias modalidades ilustrativas da presente invengao,

A figura 2 é uma ilustragao de uma modalidade da presente in-
vencao na qual uma corrente de medida a frente do furador € focalizada u-
sando a ponta do furador,

A figura 3 é uma ilustragdo de uma implementacao sensivel no
sentido azimutal da presente invengcao na qual uma corrente de medida é
focalizada usando a ponta do furador,

A figura 4 é uma ilustracdo do modelo da ponta do furador e do
eletrodo de medida na parte frontal do furador usado para simulagao da res-
posta da ferramenta de registro de resistividade da presente invengédo e

A figura 5 mostra uma comparacao da corrente na ferramenta de
registro de resistividade da presente invengao com um limite de leito a frente
da ponta do furador com a resposta de uma ferramenta de registro da técni-
ca anterior.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A figura 1 mostra um diagrama esquematico de um sistema de
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perfuragdao 10 tendo uma montagem abaixo no furo contendo um sistema
sensor e os dispositivos de superficie de acordo com uma modalidade da
presente invengdao. Como mostrado, o sistema 10 inclui um guindaste con-
vencional 11 erigido em um piso de guindaste 12 que suporta uma mesa
giratéria 14 que é girada por um motor principal (ndo mostrado) em uma ve-
locidade rotacional desejada. Uma coluna de perfuragdo 20 que inclui uma
secdo de cano de perfurar 22 se estende para baixo da mesa giratéria 14
para dentro do furo de sondagem 26. Uma ponta do furador 50 presa na co-
luna de perfuragao 20 abaixo no furo desintegra as formacgdes geoldgicas
quando ela é girada. A coluna de perfuragao 20 é acoplada em um “guincho
principal” 30 via uma junta “kelly” 21, tornel 28 e linha 29 através de um sis-
tema de polias 29a. Durante as opefagc”)es de perfuragdo, a guincho principal
30 é operado para controlar o peso no furador e a taxa de penetracdo da
coluna de perfuragao 20 para dentro do furo de sondagem 26. A operagao
do guincho principal 30 é bem-conhecida na técnica e assim nao é descrita
em detalhes aqui.

Durante as operagdes de perfuragao, um fluido de broquear a-
dequado (geralmente citado na técnica como “lama”) de um poco de lama 32
é circulado sob pressao através da coluna de perfuragao 20 por uma bomba
de lama 34. O fluido de broquear 31 passa da bomba de lama 34 para den-
tro da coluna de perfuragao 20 via um “desurger” 36, linha de fluido 38 e a
junta kelly 21. O fluido de broquear 31 é descarregado no fundo do furo de
sondagem 51 através de uma abertura na ponta do furador 50. O fluido de
broquear 31 circula para cima do furo através do espaco anular 27 entre a
coluna de perfuragao 20 e o furo de sondagem 26 e é descarregado no pogo
de lama 32 via uma linha de retorno 35. De preferéncia, uma variedade de
sensores (ndao mostrado) é apropriadamente disposta na superficie de acor-
do com métodos conhecidos na técnica para prover informagao sobre varios
parametros relacionados com a perfuragao, tais como taxa de fluxo do fluido,
peso no furador, carga no gancho, etc.

Uma unidade de controle de superficie 40 recebe sinais dos

sensores abaixo no furo e dispositivos via um sensor 43 colocado na linha
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de fluido 38 e processa tais sinais de acordo com instru¢gdes programadas
providas para a unidade de controle de superficie 40. A unidade de controle
de superficie 40 exibe parametros de perfuracdo desejados e outras infor-
macoes em um mostrador/monitor 42, cuja informagao é utilizada por um
operador para controlar as operagdes de perfuragdo. A unidade de controle
de superficie 40 contém um computador, memaria para armazenar dados,
registrador(es) de dados e/ou outros periféricos. A unidade de controle de
superficie 40 também inclui modelos e processa dados de acordo com ins-
trucbes programadas e responde aos comandos do usuario inseridos atra-
vés de um recurso adequado, tal como um teclado. A unidade de controle 40
é preferivelmente adaptada para ativar alarmes 44 quando certas condigbes
de operagao inseguras ou indesejaveis ocorrem. Aqueles versados na técni-
ca reconheceriam que se um motor de lama é usado, existe rotagao relativa
entre a ponta do furador e a coluna de perfuragao e provisao tem que ser
feita para a transferéncia dos sinais entre a ponta do furador e a coluna de
perfuragao. Essa transferéncia pode ser feita usando telemetria eletromag-
nética.

O motor de perfuragdo ou motor de lama 55 acoplado na ponta
do furador 50 através de um eixo de transmissao (nao mostrado) disposto
em uma montagem de mancal 57 gira a ponta do furador 50 quando o fluido
de broquear 31 é passado através do motor de lama 55 sob pressao. A mon-
tagem de mancal 57 suporta as for¢as radial e axial da ponta do furador 50,
a propulsdo descendente do motor de perfuragdo 55 e o carregamento as-
cendente reativo do peso aplicado sobre o furador. Um estabilizador 58 aco-
plado na montagem de mancal 57 age como um centralizador para a por¢ao
mais inferior da montagem do motor de lama 55.

Em uma modalidade do sistema, a submontagem abaixo no furo
59 (também citada como a montagem do furo inferior ou “BHA”), que contém
0s varios sensores e dispositivos MWD para prover informacgao sobre a for-
macgao e parametros de perfuragdo abaixo no furo e o motor de lama 55, é
acoplada entre a ponta do furador 50 e o cano de perfuracdo 22. A monta-

gem abaixo no furo 59 preferivelmente € de constru¢cao modular, em que os
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varios dispositivos sao se¢des interligadas de modo que sec¢des individuais
podem ser substituidas quando desejado. Pode ser necessario montar o ca-
bo para o eletrodo do furador (discutido abaixo) em todos os outros dispositi-
vos entre o furador e o eletrodo de retorno (também discutido abaixo).

Ainda com referéncia de novo a figura 1, a BHA 59 pode tam-
bém conter sensores e dispositivos além dos sensores acima descritos. Tais
dispositivos incluem um dispositivo 64 para medir a resistividade da forma-
¢ao perto e/ou em frente da ponta do furador 50, um dispositivo de raios ga-
ma 76 para medir a intensidade dos raios gama da formacao e dispositivos,
tal como um inclinbmetro 74 para determinar a inclinagao e/ou o azimute da
coluna de perfuragao 20. O dispositivo de medicao da resistividade da for-
magao 64 é preferivelmente acoplado acima da submontagem de arranque
inferior 62 que prové sinais, dos quais a resistividade da formacao perto ou
em frente da ponta do furador 50 é determinada. Um dispositivo de resistivi-
dade de propagac¢éao duplo (“DPR”) tendo um ou mais pares de antenas de
transmissao 66a e 66b separadas de um ou mais pares de antenas recepto-
ras 68a e 68b é usado. Dipolos magnéticos sao utilizados que operam no
espectro de frequéncia media e no espectro de alta frequéncia inferior. Em
operagao, as ondas eletromagnéticas transmitidas sdo perturbadas quando
elas propagam através da formagédo que circunda o dispositivo de medigao
de resistividade 64. As antenas receptoras 68a e 68b detectam as ondas
perturbadas. A resistividade da formagao é derivada da fase e amplitude dos
sinais detectados. Os sinais detectados sdo processados por um circuito
abaixo no furo e/ou processador que é preferivelmente colocado em um alo-
jamento 70 acima do motor de lama 55 e transmitidos para a unidade de
controle de superficie 40 usando um sistema de telemetria adequado 72.

O inclinbmetro 74 e o dispositivo de raios gama 76 sao adequa-
damente colocados ao longo do dispositivo de medicao de resistividade 64
para determinar, respectivamente, a inclinagcao da porgao da coluna de per-
furagao 20 perto da ponta do furador 50 e a intensidade dos raios gama da
formagdo. Qualquer inclindmetro e dispositivo de raios gama adequados,

entretanto, podem ser utilizados com a finalidade de vérias modalidades ilus-
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trativas da presente invenc¢do. Além disso, um dispositivo de orientagdo (ndo
mostrado), tais como um magnetémetro, um acelerdbmetro ou um dispositivo
giroscopico, pode ser utilizado para determinar o azimute da coluna de per-
furacdo 20. Tais dispositivos sdo conhecidos na técnica e assim, ndo sédo
descritos em detalhes aqui. Na configuragdo acima descrita, 0 motor de lama
55 transfere poténcia para a ponta do furador 50 via um ou mais eixos ocos
que correm através do dispositivo de medi¢cao de resistividade 64. O eixo
oco possibilita que o fluido de broquear passe do motor de lama 55 para a
ponta do furador 50. Em uma modalidade alternada da coluna de perfuragao
20, o motor de lama 55 pode ser acoplado abaixo do dispositivo de medigédo
de resistividade 64 ou em qualquer outro lugar adequado.

A coluna de perfuragdao 20 contém uma montagem de sensor
modular, tal como o dispositivo de medi¢ao de resistividade da formacéao 64,
uma montagem de motor, tal como a montagem do motor de lama 55 e uma
ou mais submontagens de arranque, tal como a submontagem de arranque
inferior 62, por exemplo. Em uma modalidade, a montagem do sensor inclui
um dispositivo de resistividade, como descrito em mais detalhes abaixo, o
dispositivo de raios gama 76 e o inclinbmetro 74.

A montagem do furo inferior (BHA) 59 da presente invencéo in-
clui uma secao MWD 78 que pode incluir um dispbsitivo de medigao de po-
rosidade de formagado nuclear, um dispositivo de densidade nuclear e um
sistema de sensor acustico colocado acima do motor de lama 55 no aloja-
mento para a secao MWD 78 para prover informacgao Util para avaliar e tes-
tar as formag¢des da subsuperficie ao longo do furo de sondagem 26. A pre-
sente invengao pode utilizar qualquer um dos dispositivos de densidade de
formagao conhecidos. Qualquer dispositivo de densidade da técnica anterior
usando uma fonte de raios gama pode ser usado. Em uso, 0s raios gama
emitidos da fonte entram na formagéo onde eles interagem com a formacgao
e atenuam. A atenuacao dos raios gama é medida por um detector adequa-
do do qual a densidade da formagao é determinada.

Os dispositivos acima mencionados transmitem dados para o

sistema de telemetria abaixo no furo 72, que por sua vez transmite os dados
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recebidos para cima do furo para a unidade de controle de superficie 40. O
sistema de telemetria abaixo no furo 72 também recebe sinais e dados da
unidade de controle acima do furo 40 e transmite tais sinais recebidos e da-
dos para os dispositivos abaixo no furo apropriados. A presente invengao
pode usar uma técnica de telemetria de pulso de lama para comunicar os
dados dos sensores abaixo no furo e dos dispositivos durante as operagdes
de perfuracao. Um transdutor 43 colocado na linha de suprimento de lama
38 detecta os pulsos de lama responsivos aos dados transmitidos pelo sis-
tema de telemetria abaixo no furo 72. O transdutor 43 gera sinais elétricos
em resposta as variagoes da pressao da lama e transmite tais sinais via um
condutor 45 para a unidade de controle de superficie 40. Outras técnicas de
telemetria, tais como técnicas eletromagnéticas e acusticas e/ou qualquer
outra técnica adequada podem ser utilizadas para as finalidades dessa in-
vencdao. A montagem de perfuragdo também inclui um sensor direcional.
Sem limitar o escopo da invenc¢ado, o sensor direcional pode ser um magne-
tdmetro do tipo de inércia.

O principio da presente invengao é ilustrado na figura 2. Erh uma
localizagéo adequada na coluna de perfuracéo 20, uma fonte de voltagem
107 é provida. No exemplo, a fonte de voltagem 107 é mostrada como es-
tando em cima e/ou em um colar da broca 101 e é parte da BHA 59. Isso
ndo é para ser interpretado como uma limitagao para a presente invengao. A
voltagem pode ser gerada, por exemplo, usando uma bobina toroidal monta-
da em algum lugar sobre e/ou ao redor da coluna de perfuracdo 20. Essa
fonte de voltagem 107 gera uma corrente em uma diregao axial na coluna de
perfuracdo 20 que flui na diregcdo da ponta do furador 106 e retorna no lado
oposto da fonte de voltagem 107 em uma localizacdo remota. Se a lama é
condutora, o colar da broca pode agir como o retorno. Uma conexao elétrica
€ provida entre a fonte de voltagem 107 e o furador 106 através do colar da
broca 101. Para as finalidades da presente invengdo, a fonte de voltagem
107 é também uma fonte de poténcia desde que ela gera uma corrente na
coluna de perfuragéao 20. Dentro da ponta do furador 160, um eletrodo 108 é
instalado na face do furador. O eletrodo 108 é isolado do resto da BHA 59 e
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conectado através de um cabo 109 em um dispositivo de medi¢ao de corren-
te 103 tal como uma bobina toroidal montada firmemente ao redor do cabo
109 ou ao redor de um resistor de medi¢ao (ndo mostrado) em série com o
cabo 109. A rota adotada pelo cabo 109 do dispositivo de medicao de cor-
rente 103 para o eletrodo 108 pode ser arbitraria, mas o cabo 109 deve ser
isolado, tal como por isolamento elétrico adequado, do colar da broca 101.
Na outra extremidade do cabo 109 do eletrodo 108, o dispositivo de medigao
de corrente 103 € conectado no circuito eletrdnico localizado no colar da
broca 101 da BHA 59. Com essa disposi¢ao, o potencial absoluto da ponta
do furador 106 (e da porgao adjacente do colar da broca 101) é aproxima-
damente 0 mesmo que o potencial absoluto do eletrodo 108. Isso mantém
uma condi¢ao de focalizagao para a corrente transportada pelo eletrodo 108,
como discutido a seguir.

Com a configuragdo mostrada, a ponta do furador 106 e a por-
¢ao adjacente do colar da broca 101 agem como um eletrodo de focalizagdo
que transporta uma corrente de focalizagcdo 105 na dire¢cao geralmente indi-
cada como mostrado na figura 2. Deve ser observado que o termo “transpor-
ta” é para ser usado no seu significado mais amplo e é planejado para incluir
corrente tanto para dentro quanto para fora da formagao. Como um resulta-
do da focalizagao provida pela corrente de focalizagdo 105, uma corrente de
medida 111 do eletrodo 108 € geralmente direcionada a frente da ponta do
furador 106. E essa direcdo avancada da corrente de medida 111 que prové
a capacidade da presente invengao de ver a frente da ponta do furador.

Uma resistividade aparente p da formacgao terrestre é entao for-

necida por

i

M,

onde U é a voltagem da fonte de voltagem 107 e | é a corrente de medida
111, por exemplo, medida no dispositivo de medicao de corrente 103. A re-
sistividade real da formacao terrestre é obtida como:

v

P = *']_ (z,)c

onde k é um fator de calibragdo. O fator de calibragcdo pode ser obtido, por
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exemplo, por medigbes de laboratério feitas com a ferramenta em um meio
de resistividade conhecida ou pela modelagem.

Uma outra modalidade da presente invengao é ilustrada na figu-
ra 3. Como na modalidade da figura 2, uma fonte de voltagem axial 207 é
provida. No exemplo, a fonte de voltagem 207 é mostrada como estando
sobre e/ou no colar da broca 201 e é parte da BHA 59. Isso ndo é para ser
interpretado como uma limitagao para a presente invengao. A voltagem pode
ser gerada, por exemplo, usando uma bobina toroidal ao redor da coluna de
perfuracao 20. Essa fonte de voltagem 207 gera uma corrente em uma dire-
¢ao axial da coluna de perfuracao 20 que flui na diregao da ponta do furador
206 e retorna no lado oposto da fonte de voltagem 207 em uma localizagao
remota (ver acima). Uma conexao elétrica € provida entre a fonte de volta-
gem 207 e o furador 206 atraves do colar da broca 203. Dentro da ponta do
furador 206, um eletrodo 208 é instalado em um lado da ponta do furador
206. Isso esta em contraste com a modalidade da figura 2, onde o eletrodo
108 fica na face do furador. O eletrodo 208 é isolado do resto da BHA 59 e
conectado através de um cabo 209 em um dispositivo de medi¢ao de corren-
te 203, tal como uma bobina toroidal montada firmemente ao redor do cabo
209 ou ao redor de um resistor de medi¢ao (ndo mostrado) em série com o
cabo 209. A rota adotada pelo cabo 209 do dispositivo de medi¢ao de cor-
rente 203 para o eletrodo 208 pode ser arbitraria, mas o cabo 209 deve ser
isolado, tal como por isolamento elétrico adequado, do colar da broca 201.
Na outra extremidade do cabo 209 do eletrodo 208, o dispositivo de medi¢ao
de corrente 203 é conectado em circuito eletronico localizado no colar da
broca 201 da BHA 59.

A corrente de focalizagao da ponta do furador 206 e de uma por-
cao adjacente do colar da broca 201 é indicada por 205. Devido ao fato que
o eletrodo 208 fica no lado da ponta do furador 206, a corrente de medida
211 flui em uma diregao que esta préxima de ser radial. Essa dire¢ao da cor-
rente de medida 211 prové a ferramenta de registro com sensibilidade azi-
mutal.

Como seria conhecido para aqueles primeiros na técnica, medi-
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¢cOes de resistividade feitas por um dispositivo MWD provéem uma melhor
indicacao da resistividade da formagao (ou, de maneira equivalente, conduti-
vidade) do que as medig¢des por linhas de fios. Isso é devido ao fato que as
medigcoes por linhas de fios, que sao feitas depois de um tempo decorrido da
perfuragdo do poco, séo afetadas pela invasao da formacao pelos fluidos de
broquear. Sob esse aspecto, medi¢des de resistividade feitas na ponta do
furador sdo até mesmo melhores.

A fim de demonstrar a capacidade de “visdo a frente do furador’
da invencao, uma modelagem numérica foi executada. A modelagem inclui
uma comparagao com uma ferramenta da técnica anterior, que é represen-
tada somente por seu espagamento de transmissor e receptor. A figura 4
mostra o modelo de uma ferramenta de registro 300 que foi usada. A mode-
lagem foi feita para um furo 26 de 31,12 cm de didmetro (12,25 polegadas).
O transmissor 303 gera uma voltagem DC que é seguida por uma corrente
através da coluna de perfuragao 301. A corrente retorna na se¢do de retorno
302 para o transmissor 303. Toda a coluna de perfuracdo 301 é assumida
idealmente como condutiva e livre de perda. Portanto, o potencial abaixo do
transmissor 303 na diregao do furador 309 é igual na ferramenta de registro
300. A corrente pode ser determinada nas areas de superficie da ferramen-
ta. Dentro do modelo, a montagem do furo de sondagem completa (BHA) 59
(exceto pela ponta do furador 309) é circundada pela lama de perfuragédo 31
de resistividade de lama especifica que é geralmente diferente da resistivi-
dade da formagao. A simulagdo comega em uma formagao de 1 Q-m 304 de
resistividade de formagdo. Uma outra formagao com uma resistividade dife-
rente 306 é deslocada na dire¢do vertical a fim de simular a penetracdo do
furador e da ferramenta através do limite entre as duas formagdes 307. Du-
rante a penetragao, a corrente através do receptor 305, bem como através
de um eletrodo de medida 311, é gravada.

A figura 5 mostra a mudanca de corrente no eletrodo do furador
comparado com a técnica convencional onde a corrente do furador é grava-
da no receptor de acordo com 0 modelo. A abscissa é a resposta da corrente

expressa como uma porcentagem da resposta maxima. A ordenada é a pro-
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fundidade em metros (m). As curvas 401 (existem cinco delas) sdo para va-
rias modalidades ilustrativas da presente invengdao com espagamentos de 0
m, 0,28 m, 0,87 m, 2,11 m e 4,75 m, respectivamente entre a ponta do fura-
dor e o receptor. A BHA 59 é movida de uma formacgdo de 1 Q-m de resisti-
vidade de formacao para uma formacao de 100 Q-m de resistividade de for-
magao. Valores negativos de profundidade significam que a BHA 50 esta
completamente dentro da formagéao de 1 Q-m de resistividade, o valor 0 de
profundidade significa que o furador toca o limite da formagcédo de 100 Q-m
de resistividade e valores positivos de profundidade representam posigdes
da face do furador na formagdo de 100 Q-m de resistividade. A corrente é
normalizada para a corrente na formacao de 1 Q-m de resistividade em -2m
(100%). As curvas 403, 405, 407, 409 e 411 sao respostas de corrente cor-
respondentes no receptor para o dispositivo simulado da técnica anterior.

Como pode ser observado na figura 5, as respostas de corrente
401 para varias modalidades ilustrativas da presente invengdo sdo quase
independentes da distancia entre a ponta do furador 309 e o receptor 305.
Um pequeno efeito de prote¢cao pode ser observado quando a distancia en-
tre o furador e o transmissor € alongada. Entretanto, o eletrodo do furador é
capaz de detectar mudangas de corrente de 20% em meio metro antes que
o furador toque a nova formagao, enquanto a tecnologia convencional usan-
do um receptor de anel detecta, na melhor das hipéteses (ver curva 403),
somente uma mudanga de 10%. A marca de 50% é alcangcada em 25 cm
antes da nova formagao, para a presente invengao, enquanto as técnicas da
técnica anterior mostram essa mudanga somente depois que o furador pene-
trou a nova formagao. Quando a face do furador toca a nova formacgao, o
eletrodo do furador indica o valor final da mudanga de corrente enquanto a
técnica convencional mede o valor final mais do que 0,5 m depois do novo
limite da formagé&o. Todos os resultados se tornam piores para a medigdo do
receptor de anel se espacgo € adicionado entre o furador e o receptor de a-
nel, como mostrado, por exemplo, pela deterioragdo da curva 403 para a
curva 411.

Na pratica, um modelo de resistividade da formacao terrestre é



10

15

20

25

30

15

definido. Esse pode ser feito usando medigdes de resistividade de um poco
previamente perfurado na proximidade, ou a partir de outras informacoes.
Com base nesse modelo de resistividade, a resistividade medida pela ferra-
menta de registro 300 da presente invengdo pode ser usada para estimar
uma distancia para uma interface na formagao terrestre. A interface pode ser
um limite de leito entre formacdes tendo resistividades diferentes ou ela po-
de ser uma interface de fluido em uma formagao com fluidos de resistividade
diferente em lados opostos da interface. A ferramenta de registro 300 de va-
rias modalidades ilustrativas da presente invengdo é assim usada para de-
terminar um pardmetro de interesse da formacao terrestre tal como uma re-
sistividade e/ou uma disténcia para uma interface a frente da ponta do fura-
dor na formacao terrestre.

A capacidade da ferramenta de registro 300 da presente inven-
¢ao ver a frente da ponta do furador pode ser utilizada na navegacéo do re-
servatério. Quando as medi¢cbes sao feitas com uma montagem de sensor
incluindo a ferramenta de registro 300 montada na BHA 59 durante as ope-
ragoes de perfuracéo, a distancia determinada pode ser usada por um pro-
cessador abaixo no furo para alterar a direcao de perfuragao do furo de son-
dagem 26. Alternativamente e/ou adicionalmente, a informacdo da distancia
pode ser telemetrada para a superficie onde um processador de superficie
40 e/ou um operador de perfuragdo pode controlar a diregao de perfuragéo.
O método pode também ser usado nas aplicagbes com linha de fios. Para
aplicagdes com linha de fios, a sonda deve ficar no fundo do furo para de-
terminar as distancias para limites de leito distantes do furo de sondagem
26. Isso pode ser util na concluséo do pogo, por exemplo, no projeto das o-
peragbes de fratura para evitar a propagacéo de fraturas além de uma dis-
tancia especificada. Se o reservatério é detectado a frente do furador, um
invélucro poderia ser instalado antes da penetragao.

Quando sensores de orientagdo sdo usados para determinar a
orientagdo da ponta do furador 50, essa informagéo de orientagdo pode ser
combinada com a informagéo de resistividade obtida a partir das medi¢des

de corrente e voltagem para obter uma estimativa da variagdo azimutal da
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resistividade da formacao terrestre. Uma causa comum da variagéo da resis-
tividade azimutal é a presenga de camadas finas de resistividades diferentes
na formacgéao terrestre. Quando essas sao inclinadas para o furo de sonda-
gem 26, isso resultara em uma variagao azimutal na resistividade (tipicamen-
te como uma variagao senoidal) quando medida pelo dispositivo, tal como a
ferramenta de registro 300, da presente invengdo. Essa variagdo senoidal
pode ser detectada usando métodos de processamento conhecidos fora do
“sinal” ruidoso. Sensores de orientacao adequados podem ficar localizados
na coluna de perfuragcdo 20 perto da ponta do furador 50, ou no eixo de
transmissao do motor de perfuragdao 55, se um é usado. Tais sensores de
orienta¢éo devem ser colocados perto o suficiente da ponta do furador 50,
de modo que as medi¢cOes de orientagdo sao indicativas da orientagao da
ponta do furador 50 e nao sao afetadas pela tor¢gao da coluna de perfuragéo
20 ou do eixo de transmissao do motor 55. A imagem de resistividade pode
também ser usada para geodirigir pela comparagao de uma imagem obtida
das medigbes com uma imagem modelada derivada de um modelo de sub-
superficie.

As medicOes feitas abaixo no furo podem ser gravadas em um
meio adequado. Os dados podem também ser compactados e transmitidos
para uma localizagao na superficie. Na modalidade da invengao ilustrada na
figura 3, Um meétodo de compactacao de dados revelado no pedido de paten-
te US numero serial 10/892.011 (agora patente US XXXXXXX) de Hassan e
outros tendo 0 mesmo procurador que a presente invengdo e os conteudos
da qual séo incorporados aqui por referéncia, pode ser usado. O método
revelado em Hassan para finalidades exemplares somente e outros métodos
podem ser usados. Hassan revela um método e aparelho para registrar uma
formacao terrestre e adquirir a informagao de subsuperficie onde uma ferra-
menta de registro é transportada no furo de sondagem para obter parame-
tros de interesse. Os parametros de interesse obtidos podem ser valores de
densidade, acusticos, magnéticos ou elétricos como conhecido na técnica.
Os parametros de interesse podem ser transmitidos para a superficie em

uma pluralidade de resolugbes usando um método de compactagdo de ima-
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gem de multipla resolugao. Pardmetros de interesse sdo transformados em
uma pluralidade de fun¢des de custo dos quais as regides de interesse sao
determinadas para resolver caracteristicas dos aspectos de interesse dentro
das regides. Caracteristicas de aspecto podem ser determinadas para obter
posi¢cdes de tempo ou profundidade dos limites de leito e o dngulo de imer-
sao do furo de sondagem relativos as estruturas de subsuperficie, como ori-
entagao da estrutura de subsuperficie e furo de sondagem do pogo. Caracte-
risticas dos aspectos incluem tempo, profundidade e geometrias da subsu-
perficie tais como imersao estrutural, espessura e litologias. Na superficie,
uma imagem da formagao pode ser construida. Com qualgquer uma das duas
modalidades discutidas acima, um registro de resistividade pode ser produ-
zido. Além disso, existem varios usos bem-conhecidos para medigdes de
resistividade: esses incluem determinagdao da saturacao de hidrocarboneto
da formagao. O conhecimento dessa saturagao é extremamente util no de-
senvolvimento do reservatério.

O processamento dos dados pode ser feito por um processador
abaixo no furo para fornecer medigdes corrigidas substancialmente em tem-
po real. Alternativamente, as medigcbes poderiam ser gravadas abaixo no
furo, recuperadas quando a coluna de perfuragdo 20 é desengatada e pro-
cessadas usando o processador de superficie 40. Esta implicito no controle
e processamento dos dados o uso de um programa de computador em um
meio adequado legivel por maquina que possibilita que o processador exe-
cute o controle e o processamento. O meio legivel por maquina pode incluir
ROMs, EPROMs, EEPROMSs, memodrias flash e discos éticos.

Embora a revelagao precedente seja direcionada para as moda-
lidades preferidas da presente invengao, varias modificacoes serdo eviden-
tes para aqueles versados na técnica. E planejado que todas as variagbes
dentro do escopo e do espirito das reivindicacdes anéxas sejam abrangidas
pela revelagao precedente.



10

15

20

25

30

REIVINDICAGCOES

1. Aparelho para fazer medicbes de um parametro de interesse
de uma formagéao terrestre durante a perfuragdo de um furo de sondagem
nela, o aparelho compreendendo:

(a) uma ponta do furador configurada para ser transportada em
uma montagem do furo inferior (BHA) configurada para perfurar o furo de
sondagem,

(b) um eletrodo na ponta do furador configurado para transportar
uma corrente de medida para dentro da formacao terrestre, o eletrodo sendo
eletricamente isolado da ponta do furador,

(c) uma fonte de poténcia configurada para gerar a corrente de
medida e manter a bonta do furador em um potencial tendo um valor subs-
tancialmente igual a um potencial do eletrodo e

(d) um processador configurado para:

(A) usar o valor do potencial e um valor da corrente para estimar
um valor do parametro de interesse e

(B) gravar o valor estimado do parametro de interesse em um
meio adequado.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, em que o parame-
tro de interesse é pelo menos um entre (i) uma resistividade da formacgéo
terrestre, (ii) uma condutividade da formacgao terrestre, (iii) uma distancia
para uma interface na formagao terrestre e (iv) uma imagem da resistividade
da formacgao.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, também compre-
endendo um sensor de orientacdo no BHA, em que o eletrodo fica em um
lado da ponta do furador e em que o processador é também configurado pa-
ra comprimir e telemetrar uma imagem da resistividade da formagéo para
uma localizagao de superficie.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, em que o proces-
sador é também configurado para estimar o valor do parametro de interesse
usando um fator de calibragdo determinado a partir de uma medi¢do em um

meio de resistividade conhecida.
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5. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 3, em que 0 sensor
de orientagdo é selecionado do grupo consistindo de: (i) um acelerémetro,
(i) um magnetémetro e (iii) um giroscopio.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, em que a fonte de
poténcia também compreende uma bobina toroidal.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, também compre-
endendo um dispositivo de medicao de corrente configurado para prover o
valor da corrente de medida.

8. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, em que o proces-
sador é também configurado para controlar a dire¢ao de perfuracdao do BHA
com base em pelo menos um entre: (i) uma distancia determinada para uma
interface na formacao terrestre e (ii) uma imagem da resistividade da forma-
¢ao.

9. Método de medigdo de um parametro de interesse de uma
formacao terrestre durante a perfuracdo de um furo de sondagem nela, o
método compreendendo:

(a) transportar uma ponta do furador em uma montagem do furo
inferior (BHA) para dentro do furo de sondagem,

(b) transportar uma corrente de medida para dentro da formagao
terrestre, usando um eletrodo sobre e eletricamente isolado da ponta do fu-
rador,

(c) focalizar a corrente de medida,

(d) usar um valor de um potencial do eletrodo e um valor da cor-
rente para estimar um valor do para@metro de interesse e

(e) gravar o valor estimado do parametro de interesse em um
meio adequado.

10. Método de acordo com a reivindicacao 9, em que focalizar a
corrente de medida também compreende manter a ponta do furador em um
potencial tendo um valor substancialmente igual ao potencial do eletrodo.

11. Método de acordo com a reivindicagao 9, em que o parame-
tro de interesse é pelo menos um entre (i) uma resistividade da formacgao

terrestre, (i) uma condutividade da formacgao terrestre, (iii) uma distancia
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para uma interface na formagéao terrestre e (iv) uma imagem da resistividade
da formacao.

12. Método de acordo com a reivindicagao 9, também compre-
endendo:

(i) medir uma orientagao do BHA,

(ii) transportar a corrente de medida de um lado da ponta do fu-
rador e

(iii) comprimir e telemetrar a imagem da resistividade da forma-
¢ao para uma localizagao de superficie.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que estimar o
valor do pardmetro de interesse também compreende usar um fator de cali-
bragao determinado a partir de uma medigdo em um meio de resistividade
conhecida.

14. Método de acordo com a reivindicacdo 12, em que medir a
orientacdo do BHA também compreende usar um sensor de orientacdo que
é selecionado do grupo consistindo de (i) um acelerdmetro, (i) um magne-
témetro e (iii) um giroscépio.

15. Método de acordo com a reivindicagao 9, também compre-
endendo gerar a corrente de medida usando uma bobina toroidal.

16. Método de acordo com a reivindicagao 9, também compre-
endendo usar um dispositivo de medi¢ao de corrente para prover o valor da
corrente de medida.

17. Método de acordo com a reivindicagao 9, também compre-
endendo ajustar um invélucro no furo de sondagem com base em uma dis-
tancia determinada para uma interface na formacgao terrestre.

18. Meio legivel por computador para uso com um aparelho para
fazer medicbes de um parametro de interesse de uma formacgao terrestre
durante a perfuragao de um furo de sondagem nela, o aparelho compreen-
dendo:

(a) uma ponta do furador transportada em uma montagem do
furo inferior (BHA) configurada para perfurar o furo de sondagem,

(b) um eletrodo na ponta do furador configurado para transportar
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uma corrente de medida para dentro da formagéo terrestre, o eletrodo sendo
eletricamente isolado da ponta do furador e

(c) uma fonte de poténcia configurada para gerar a corrente de
medida e manter a ponta do furador em um potencial tendo um valor subs-
tancialmente igual a um potencial do eletrodo,

0 meio compreendendo instrugbes que possibilitam que um pro-
cessador:

(d) use o valor do potencial e um valor da corrente para estimar
um valor do parametro de interesse e

(e) grave o valor estimado do parametro de interesse em um
meio adequado.

19. Meio, de acordo com a reivindicagao 18, também compreen-
dendo pelo menos um entre (i) uma ROM, (ii) uma EPROM, (iii) uma EE-

PROM, (iv) uma meméria flash e (v) um disco ético.
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PT 03106Y43-S

RESUMO
Patente de Invengéo: "METODO E APARELHO PARA DETERMINACAO
DA RESISTIVIDADE DA FORMAGCAO A FRENTE DO FURADOR E AZI-
MUTAL NO FURADOR".

A presente invengédo refere-se a um método e aparelho para ob-
ter uma medigéo de resistividade de uma formacao terrestre que circunda
um furo de sondagem em um dispositivo MWD, que usa a ponta do furador e
a porgao adjacente do colar da broca como um eletrodo de focalizagdo para
focalizar a corrente de medida proveniente de um eletrodo de medida na
face ou lado da ponta do furador. Isso prové a capacidade de enxergar a.
frente de, e de modo azimutal, ao redor da ponta do furador.
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