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“METODO DE DIAGRAFIA DE RESISTIVIDADE E APARELHO DE
DIAGRAFIA DE RESISTIVIDADE”

Campo da Invengado

A presente invengdo se relaciona & diagrafia de pogos.
Mais particularmente, a presente invengao se relaciona
a um método e aparelho para uma melhor injegdo de
corrente em uma formacdo e a redugdo do efeito da
distdncia de separagdo da formagdo nas medigdes de
resistividade.

Descricdo da Técnica Relacionada

A diagrafia de resistividade é uma técnica que mede a
resistividade elétrica das formagdes geograficas

circunvizinhas a um furo de pogo, gque é comumente usada

para avaliar formagdes. Em geral, formagdes porosas de
alta resistividade s3o preenchidas com hidrocarbonetos,
enquanto forma¢des porosas de baixa resistividade sdo
saturadas de &gua. Uma técnica usada para medir a
resistividade da formacdo é a diagrafia com eletrodo.
A medigdo de resistividade pode usar varios arranjos de
eletrodos em um dispositivo de diagrafia para gerar e
medir potenciais e/ou correntes elétricas, com quais
se determina a resistividade da formagao.

Existem varias técnicas e ferramentas de diagrafia de
resistividade para executar uma diagrafia de
resistividade. Uma destas ferramentas que pode ser usada
na diagrafia de resistividade & uma ferramenta de
diagrafia. Qual ferramenta de diagrafia tem eletrodos
laterais e estad descrita nas patentes U.S. N° 3.305.771
para Arps, N° 5.235.285 para Clark et al e S.Bonner et al
“A New Generation of Electrode Resistivity Measurements
for Formation Evaluation While Drilling”, SPWLA Junho de
1994, tais documentos incorporados nesta por referéncia.
Os eletrodos s3o montados usando uma isolagdo no corpo
eletricamente condutivo da ferramenta LWD, no colar da
ferramenta, nas laminas estabilizadoras, e em outras

partes do corpo da ferramenta.

Durante as medic¢des de resistividade de formagdo, cria-se
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uma diferenca de voltagem entre duas segles do colar de
furacdo eletricamente condutivo. A ferramenta pode conter
um dispositivo para gerar uma voltagem e um dispositivo
para medir a corrente resultante através de um ou mais
eletrodos. O eletrodo para medir a corrente pode ser um
eletrodo de botdo ou eletrodo de anel. O eletrodo de anel
compreende uma banda metédlica em torno da ferramenta,
enquanto o eletrodo de bot3o compreende um disco metalico
montado no colar da ferramenta. Os eletrodos de anel e
botio devem ser isolados eletricamente da ferramenta.
O colar ao redor do eletrodo de botdo ou anel atua como
uma capa de eletrodo, concentrando a maior parte da
corrente do eletrodo para dentro e para fora da formagdo.
Durante uma operacdo de diagrafia de resistividade, uma
camada de impedancia pode se desenvolver no colar da
ferramenta e/ou na superficie de um eletrodo e vir a
afetar o fluxo da corrente entre os eletrodos e a lama
e/ou fluido do furo de pogo. O valor da impeddncia de
contato depende de varios fatores (potencial de eletrodo,
temperatura, material e rugosidade do eletrodo,
exposicdo, pH, salinidade do fluido, e freqﬁéncia), e
varia grandemente.

A camada de impeddncia superficial pode provocar uma
corrente diferente daquela de uma ferramenta perfeita
sem impedincia superficial. Quando a corrente flui para
dentro e para fora out um eletrodo ou para dentro e para
fora do colar através de uma camada de impedancia
superficial, produz-se wuma queda de voltagem e o©
potencial imediatamente externo ao metal se torna
diferente do potencial interno ao metal. Um efeito
particularmente danoso ocorre sempre que dois eletrodos
préximos (i.e., um eletrodo e o colar da ferramenta)
tém diferentes impedéncias superficiais. Nesta situagao,
o potencial imediatamente externo ao eletrodo seré

diferente daquele imediatamente externo ao colar da

ferramenta. Esta diferenca faz a corrente fluir entre

o eletrodo e o colar da ferramenta, afetando a corrente
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gque flui através da formagdo. Quanto menor a resisténcia
da lama, maior serd o efeito da impedéncia superficial.
Ooutro efeito negativo da camada de impedéncia superficial
& a reducdo da efetividade do colar de ferramenta, que
atua como capa de eletrodo, reduzindo a nitidez da
medicdo de contraste das finas camadas de formagdo de
diferentes condutividades, reduzindo a resolugdo azimutal
e vertical da ferramenta.

Um tipo de ferramenta de diagrafia que minimiza o efeito
da impedancia superficial emprega eletrodos separados
para monitoramento de voltagem para detectar a voltagem
da lama perto da superficie da ferramenta. Os eletrodos
ndo produzem essencialmente nenhuma corrente, portanto,
nao sao afetados pela impedancia superficial.
A calibragem é conseguida por um loop de retorno que
ajusta a corrente de pesqguisa ou operagdo para manter os
eletrodos de monitoramento na mesma voltagem.

O didmetro de um tipico eletrodo de botdo em uma
ferramenta de diagrafia de resistividade & cerca de
1 pol, mas tendo dois eletrodos de monitoramento,
o didmetro do conjunto de eletrodos pode ser maior que
2 pol. Uma vez que o conjunto de eletrodos tipicamente
& colocado em um colar de ferramenta, nas laminas
estabilizadoras, ou em outras partes do corpo de
ferramenta, o eletrodo fica muito vulnerdvel no ambiente
de furacdo. Portanto, o uso de eletrodos separados de
monitoramento de voltagem na ferramenta de diagrafia de
resistividade minimiza o efeito da impeddncia superficial
durante a medicdo de resistividade, tornando a ferramenta
mais complexa, e reduzindo a confiabilidade da mesma
em um ambiente LWD.

Sumdrio da Invengao

Em um aspecto, & descrito um método de diagrafia
de resistividade, que compreende as etapas de: gerar uma
corrente, oscilando em uma ou mais freqiéncias, onde pelo
menos uma das freqiéncias deve estar acima da fregiéncia

critica; direcionar a corrente através de um material
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circundante; detectar a corrente e, em resposta a
detecqgao, determinar a resistividade do material
circundante em uma ou mais freqiéncias.

Em outro aspecto, é descrito um aparelho de diagrafia
de resistividade, que compreende: um dispositivo gerador
de corrente, que é operdvel para gerar uma corrente
oscilando em uma ou mais freqiiéncias, pelo menos uma das
freqiéncias acima de uma freqiéncia critica; um ou mais
eletrodos acoplados ao dispositivo gerador para
direcionar a corrente no meio circundante; e
um dispositivo de andlise acoplado aos um ou mais
eletrodos, que é operédvel para detectar a corrente e
determinar a resistividade do material circundante.
Acrescenta-se que indmeras = outras configuragdes
adicionais também seriam possiveis.

Descricdo Resumida dos Desenhos

Outros objetivos e vantagens da presente invengdo serdo
aparentes a partir da leitura da descrigdo detalhada
em conexdo com os desenhos anexos. Nos quais:

A figura 1 é um diagrama que mostra um eletrodo montado
na superficie de uma ferramenta de furacgdo, de acordo com
uma configuragdo;

A figura 2 é um diagrama gue mostra uma vista lateral de
uma ferramenta de furacdo tendo um eletrodo montado na
superficie da ferramenta e uma circuitagem conectada
ao eletrodo, de acordo com uma configuragdo;

A figura 3A é um diagrama que mostra um arranjo de teste
para executar um teste de impedancia superficial,
de acordo com uma configuragao;

A figura 3B é um diagrama que mostra um modelo
resisténcia/ capacité@ncia RC do arranjo de teste mostrado
na figura 3A, de acordo com uma configuragao;

As figuras 4A e 4B sdo graficos que mostram a magnitude e
fase medidas da impedancia do arranjo de teste e modelo

RC mostrados na figura 3, de acordo com uma configuragao;

A figura 5 é um grafico gue mostra como varios pardmetros

no arranjo de teste e modelo RC mostrados na figura 3
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mudam ao longo do tempo em uma frequéncia de 1 KHz,
de acordo com uma configuragdo;

A figura 6 é um diagrama gque mostra um outro arranjo de
teste para determinar a resposta de botéao azimutal e
resposta separagdo versus freqgiéncia, de acordo com uma
configuragdo;

A figura 7 é um grafico de resistividade versus angulo
azimutal com dados colhidos usando o arranjo de teste
mostrado na figura 6 em um nimero de freqiiéncias com uma
separacdo de 1/4 em um fluido de 0,1 ohm-metro, de acordo
com uma configuragao.

A figura 8 é um grafico de condutividade versus
separagdo, com dados colhidos usando © arranjo de teste
da figura 6 em um nimero de fregtiéncias, de acordo com
uma configuracdo; e

A figura 9 é um diagrama de fluxo descrevendo um método
para detectar a corrente através de um material, para
medir a resistividade do material.

Embora a presente invengdo seja sujeita a varias
modificacgdes e formas alternativas, configuragdes
especificas da mesma s3o mostradas em forma de exemplo
nos desenhos e na descrigdo que se segue. No entanto,
deve ser entendido que estes desenhos e descrigdo
ndo limitam a invengao a estas configuragdes
particulares. No entanto, esta especificagao pretende
cobre todas modificagdes e equivalentes contidas
no escopo da invengdo, qual escopo sendo definido somente
pelas reivindicagdes anexas.

Descrigdo Detalhada

Uma ou mais configuragdes da presente invengdo serdo
descritas a seguir. Deve ser entendido que estas e outras
configuracdes s3o meramente exemplares e sdo meramente
ilustrativas, e de nenhuma forma limitantes. Embora a
presente invengdo seja amplamente aplicavel a diferentes
tipos de sistemas, é impossivel incluir todas as

Através de uma leitura atenta desta especificagao,
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muitas configuracdes alternativas serdo aparentes aqueles
habilitados na técnica.

A figura 1 é um diagrama que mostra um eletrodo montado
na superficie de uma ferramenta de furagdo, de acordo com
uma configuracdo. O eletrodo 115 sendo mostrado montado
na superficie da ferramenta de furagdo 110. O eletrodo
ent3o é isolado do corpo usando um isolador 120. Outras
formas e arranjos de eletrodos também sdo igualmente
possiveis. Por exemplo, o eletrodo poderia formar um anel
em torno da ferramenta de furagdo, em vez de ser
circular, ou o eletrodo pode formar um anel em torno dos
outros eletrodos. Adicionalmente, pode haver outros
eletrodos na superficie da ferramenta na diregao
azimutal, na direcdo vertical, ou em ambas diregdes.
Exemplos de tais eletrodos em uma ferramenta para medigdo
de resistividade est3o mostrados em “A New Generation of
Eletrode Resistivity Meagurements for Formation
Evaluation While Drilling” de S.Bonner et al, incorporado
nesta por referéncia. Quando a ferramenta gira e avanga
na formacdo geolégica, a resistividade da formagdo pode
ser determinada verificando o fluxo de corrente através
destes eletrodos. A variagdo da resistividade nas
diferentes diregdes e posigdes pode ser usada para
determinar a composicdo da formagdo para aquelas diregdes
e posigdes.

Outros resultados em testes de campo com ferramenta LWD
de imageamento de resistividade estd8o descritos em
“High Resolution Visualization of New Wellbore Geology
Using While-Drilling Eletrical Images” para Ritter et al
SPWLA 2004, publicagdo PP, incorporado nesta por
referéncia.

A figura 2 é um diagrama que mostra uma vista lateral de
uma ferramenta de furacio tendo um eletrodo montado em
sua superficie e uma circuitagem conectada ao eletrodo
de acordo com uma configuragdo. A figura 2 mostra como

o eletrodo 215 pode ser montado em uma segdo da

ferramenta de furacdo 210. O isolador 220 pode ser usado
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para isolar eletricamente o eletrodo condutivo 215
do corpo condutivo da ferramenta de furagdo 210.

A circuitagem 225 é operadvel para gerar uma voltagem, e
consequentemente uma corrente gque pode fluir de/para
eletrodo 215 de/para o corpo da ferramenta 210. Com isto,
a resistividade do material que envolve o eletrodo 215 e
ferramenta 210 pode ser medida, e a composigdo do
material estimada. A circuitagem 225 pode incluir entre
outros equipamentos, amplificadores operacionais,
resistores, transformadores e geradores de voltagem,
que sdo configurados para produzir voltagens em CA e CccC
em diferentes freqiéncias, amplitudes e fases. Outros
tipos de eletrodos, assim como eletrodos adicionais -
tendo a mesma funcionalidade do eletrodo mostrado na
figura 2 poderiam ser usados.

Em uma configuragdo, a circuitagem 225 & operavel para
gerar correntes em altas frequéncias, assim como
correntes multi-frequéncia, para superar problemas que
surgem a partir de uma impeddncia aumentada na superficie
do eletrodo. Tal aumento de impeddncia pode ocorrer
ao longo do tempo, por exemplo, devido a formagdo de
residuos na superficie do eletrodo 215 e da ferramenta de
furagdo 210. A patente U.S. N° 6.373.254 de Dion,
incorporada nesta por referéncia, descreve alguns destes
problemas. O aumento na impeddncia superficial, assim
como diferencas na impedancia superficial degradam o
efeito de concentracdo de corrente e provoca ruidos
artificiais para as respostas detectadas.

Em uma configuracdo, a precisdo da resposta de eletrodo
pode ser melhorada usando corrente alternada em
diferentes frequéncias para medir a resistividade. Devido
a natureza capacitiva da impedéncia superficial,
as frequéncias mais altas de corrente sdo menos afetadas
(experimentam uma impeddncia reduzida) em comparagdo com

as freqiéncias mais baixas. Adicionalmente, quando sao

feitas medic¢des em miltiplas frequéncias, o comportamento =

da camada de impeddncia superficial pode ser estudado e
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seus efeitos minimizados.

A figura 3A é um diagrama que mostra um arranjo de teste
para medir a impedancia superficial, de acordo com
uma configuragédo. Quando os eletrodos 310 e 315
(que simulam os eletrodos e/ou corpo da ferramenta de
furacdo) sdo submersos em um fluido condutivo 330,
(simulando lama no ambiente) no recipiente 320, espera-se
gue uma camada de impedancia se desenvolva na superficie
dos eletrodos 310 e 315. A circuitagem 355 é operavel
para prover uma voltagem (conseguentemente uma corrente)
em diferentes freqiéncias, amplitudes, fases, etc..
Para estimar o} comportamento desta impedéncia e
determinar as caracteristicas capacitivas da camada de
impedancia superficial, foi executada uma série de
experiéncias controladas.

Em uma configuragao, utiliza-se Agua salgada com
resistividade de 0,1 ohm-metro como fluido condutivo 330.
Em certos casos, as barras usadas como eletrodos sédo
limpas com uma bucha abrasiva para que ndo haja nenhuma
camada de impedéancia superficial no inicio da
experiéncia. Em uma sessdo, a magnitude e a fase da
impedancia do sistema sdo medidas ao longo de 2 horas,
em diferentes frequéncias (na faixa de 100 a 10 kHz).
Os dados s3o ajustados ao modelo RC, como na figura 3B,
usando o método de quadrados minimos, por exemplo.

A figura 3B é um diagrama gque mostra O modelo de
resisténcia-capacitincia RC do arranjo de teste mostrado

na figura 3A, de acordo com uma configuragdo. O modelo RC

da impedéncia medida tem cinco elementos: Rt que
representa a impeddncia real da &gua salgada, medida
entre dois eletrodos; e R1, R2, C1, Cc2, gue sao

resisténcias e capacitincias associadas & camada de
impedancia na superficie dos eletrodos, respectivamente.
Os resultados das medicdes e o ajuste estdo mostrados

na figura 4.

A  figura_ 4 mostra um .par de graficos que mostram-

magnitude e fase medidas da impeddncia a partir de
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arranjo de teste e modelo RC, mostrados na figura 3,
de acordo com uma configuracao.

Como mostrado nos graficos 410 e 415 da figura 4,
a impedancia é significativamente mais baixa em alta
freqiéncia que em baixa freqténcia. A fase da impedéncia
também se aproxima de =zero em alta frequiéncia. Isto
se.deve provavelmente & natureza capacitiva da impedancia
superficial, que parece diminuir substancialmente
em frequéncias acima de 10 kHz. Assim, em freqténcias
mais altas, uma estimativa mais precisa de Rt e da
impedancia efetiva da &gua salgada medida entre dois
eletrodos pode ser realizada sem considerar O efeito de
impedancia superficial. Rt R1, R2, Cl, C2, no modelo RC
variam ao longo do tempo desde o inicio da experiéncia,
dependendo da composigdo do material circundante usado
como eletrodo, da salinidade da &gua, do acabamento
superficial do eletrodo, etc.. Mesmo com valores
diferentes para estes parémetros, no entanto,
o componente capacitivo da impedéncia superficial sera
substancialmente desprezivel, comegando acima de uma
certa frequéncia critica, como mostrado na figura 4,
a estimativa de Rt podendo ser dada com certa precisao
sem considerar o efeito de impedéncia superficial.

A figura 5 é um gradfico que mostra como varios parametros
do arranjo de teste e do modelo RC mostrados na figura 3
mudam ao longo do tempo na frequéncia de 1 kHz, de acordo
com uma configuragao.

O grafico 510 da figura 5 mostra como Rt, Rs, Cs mudam
na freqiéncia de 1 kHz ao longo do tempo. Assume-se que
Rs=R1=R2 e C(s=C1l=C2. Como pode ser visto a partir do
grafico, Rf permanece inalterado, como esperado. Rs e Cs,
de outro lado, comecam a mudar cerca de 15 segundos
depois de comegar a experiéncia (depois de os eletrodos
terem sido limpos com uma bucha abrasiva e submersos

em um fluido). ) componente real da impedancia

_superficial Rs (associado & corrosdo do eletrodo).aumenta

ao longo do tempo, enquanto a o) componente de
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capacitdncia Cs (associado a interface da solucdo fluido-

eletrodo) diminui. O grafico da figura 5 sugere que

ao longo do tempo a impedéncia superficial deve crescer

pelo menos durante os primeiros 100 minutos. A natureza
5 abrasiva do ambiente LWD provoca a formagao e remogao

da corrosdo de eletrodo, resultando em uma impedancia

superficial de eletrodo varidvel no tempo.

A figura 6 & um diagrama que mostra um arranjo de teste

para determinar a resposta de botdo azimutal e a resposta
10 de separag¢do, de acordo com uma configuragdo.

O termo “separacdo” (stand off) 650 se refere a disténcia

de separagdo entre a superficie do eletrodo 635 e

a parede lateral do furo (terra 615) . Em uma
configuragao, para obter um dado preciso de
15 resistividade, a disténcia de separagao entre a

superficie do eletrodo e a parede lateral deve ser
a menor possivel. Uma separagdo menor, no entanto, deixa
o eletrodo mais vulnerdvel a danos causados pela parede
lateral no ambiente de furagdo LWD. Para proteger oOs
20 eletrodos de impacto mecénico direto, as superficies de
eletrodo podem ser ligeiramente rebaixadas, abaixo da
superficie do colar/estabilizador/ lamina da ferramenta
620. Assim, a razdo e o grau de limpeza da superficie do
eletrodo e a superficie de colar/ estabilizador/ la&mina
25 da ferramenta serd3o diferentes. Isto resulta em uma
formacdo dissimilar das camadas de impedancia na
superficie do eletrodo 635 e O colar/ estabilizador/
lamina da ferramenta 320, cria correntes parasitas e
ruidos na resposta de resistividade do eletrodo. Tais
30 ruidos podem ser muito pronunciados em leitos resistivos,
mas também visiveis em leitos condutivos, especialmente
guando cruzam interfaces de alta resistividade.
Em uma configuracdo, o fluido condutivo 640 pode ser
dgua salgada com resistividade de 0,1 ohm-metro. A parede
35 interna do cilindro é coberta com uma chapa de ago
(eletrodo  terra_615) para formar um eletrodo terra_com. . _

uma grande &area. Quando uma voltagem CA é aplicada entre
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o colar da ferramenta e o eletrodo terra, a corrente flui
através da &gua salgada lateralmente para a superficie do
colar. O padrdo de fluxo da corrente no arranjo de teste
da figura 6 é similar ao fluxo de corrente que pode ser
experimentado em uma ferramenta de resistividade em um
furo de pogo real. Um setor de espuma de célula fechada
620 tendo um arco de 90 graus é colocado entre a segdo de
colar de ferramenta e o eletrodo terra, como mostrado.
A finalidade de um setor de espuma de célula fechada
colocado na frente do eletrodo de botdo é impedir a
formacdo de um fluxo de corrente lateral entre o eletrodo
de bot3io no colar da ferramenta e o eletrodo terra.
Assim, qualquer corrente transmitida/ recebida pelo
eletrodo serd uma corrente parasita, criada por uma
ineficiéncia na concentracdo de corrente do sistema de
eletrodo terra com uma dada separagdo entre o eletrodo de
bot3o e o setor de espuma de célula fechada.

A figura 7 é um grafico de &ngulo azimutal versus
resistividade, com dados colhidos usando o arranjo de
teste mostrado na figura 6 em varias freqiéncias, com
uma distdncia de separacdo de 1/4 em um fluido de
0,5 ohm-metro, de acordo com uma configuragao.
Os resultados da experiéncia indicam que a concentragao
de corrente CA é maior em frequéncias mais altas, que
suporta a idéia de aumentar a precisdo de imageamento,
operando em freqiiéncias acima de 1 kHz a 1,5 kHz

O grafico 710 da figura 7 mostra uma resposta ideal
(linhas pretas cheias - “Entrada”). De acordo com
a resposta ideal, a resposta de regsistividade é infinita,
onde o eletrodo topa a espuma isolante. Como mostrado
pelas curvas remanescentes em diferentes frequiéncias,
a resposta de resistividade do eletrodo difere da
resposta ideal. No entanto, como mostrado no grafico 710,
com uma freqiéncia de operagdo mais alta, a resposta de

resistividade do eletrodo se parece mals com a resposta

ideal (ver a_ resposta para uma_frequéncia de 10233 kHz) ..

Assim, & melhor concentrar a corrente CA em uma
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freqiéncia mais alta, assim a qualidade de imagem de
resistividade serd melhor em uma fregiéncia mais alta.
No arranjo de teste da figura 6 se despreza a influéncia
da profundidade de pelicula - a medida da profundidade
efetiva de penetragdo no campo magnético. O termo
wprofundidade de pelicula” se refere a profundidade
na qual a amplitude das ondas eletromagnéticas no campo
chega a 37% de seu valor na superficie. A profundidade de
pelicula pode ser desprezada, quando O raio do cilindro
de teste for cerca de 1 pé, enquanto a profundidade de
pelicula em um fluido de 0,1 ohm metro em 10 kHz é maior
que 5 pés.

A figura 8 é um grafico que mostra a mudanga de
condutividade versus separagdo, usando dados colhidos
usando o arranjo de teste em vVarias freqguéncias,
de acordo com uma configuragdo. O grafico 810 mostra como
a condutividade se altera variando a separagdao em uma
faixa de frequéncias. Os dados para este grafico foram
colhidos em uma experiéncia, na qual a posigao azimutal
do eletrodo foi colocada na frente do centro do setor de
espuma de célula fechada, e variando a disténcia de
separacdo entre a face do eletrodo de botdo e o setor de
espuma. A condutividade é definida como 1l/resistividade e
sendo medida em Siemens/ metro ou ohm/ metro. As medigdes
de condutividade, determinadas para uma distdncia de
separacdo igual a zero para cada freqgiéncia, foram usadas
como valor base para calcular a mudanga de condutividade
relativa a cada disténcia de separagdo. Como mostrado na
figura 8, a mudanga de condutividade relativa a cada
separagdo é insignificante para todas as freqiéncias até
uma distldncia de 0,4 polegada, que é aproximadamente
igual ao raio do eletrodo. A partir deste valor,
a condutividade relativa aumenta, a partir de um valor
base, em relagdo direta com a separagdo. As curvas para

as diferentes freqgliéncias mostram gque aumentando a

separacdo, a condutividade relativa parece _diminuir,

o eletrodo colhe mais corrente, e torna as medigdes mais
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imprecisas. Como descrito, em tese, ndo se espera que uma
corrente passe lateralmente através da espuma isolante.

A figura 9 é um diagrama de blocos que descreve um método
para detectar a corrente através de um material, para
medir a resistividade do material de acordo com uma
configuracdo. O método comega na etapa 900, e a seguir
na etapa 910, uma corrente oscilando em uma ou mais
freqiiéncias é gerada, sendo gque pelo menos uma das
freqiiéncias da corrente € maior gque uma freqiéncia
critica. Na etapa 915, a corrente é direcionada através
do material circundante, e, na etapa 920, a corrente
é detectada e a resistividade do material circundante
& determinada em uma ou mais freqiéncias. O método
terminando na etapa 999.

As ferramentas de resistividade operando em ampla faixa
de freqgtiéncias podem  produzir informagdes Qteis.
Em virtude de a corrente CA em diferentes freqiiéncias
se atenuar em diferentes razdes no mesmo meio condutivo,
resulta uma interpretacdo valiosa para a resposta de
resistividade multi-freqiéncia.

Em algumas configuragdes, a diagrafia de resistividade
é executada em modo multi-fregiéncia em uma freqgiéncia
acima de 1 kHz. Em algumas configuragdes da invengao,
a frequéncia da corrente CA durante uma diagrafia de
resistividade pode ser 520 kHz ou maior. Dados
mais precisos de resistividade de uma formagdo podem ser
determinados com base na extrapolagdo de uma resposta de
eletrodo multi-freqiéncia para calibrar os dados de
resposta, como descrito acima. Os dados de resistividade
de formacdo podem ser adicionalmente refinados com uma
determinacdo independente da separagao.

A resposta de eletrodo em uma faixa de freqliéncias
pode ser usada para estimar a qualidade dos dados de
diagrafia de resistividade colhidos em diferentes
frequéncias iguais ou maiores que alguns valores pré-
definidos. A resposta em uma faixa de freqiéncias_ também

pode ser usada para colher dados de resistividade da
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formacdo em determinas raios a partir da ferramenta para
criar uma imagem lateral da formagdo geoldgica.

Embora a presente invengdo tenha sido descrita com
respeito a um nimero limitado de configuragdes, aqueles
habilitados na técnica deverdo apreciar numerosas
modificacdes e variagBes da mesma. Pretende-se que as
reivindicacdes a seguir sejam interpretadas de modo
a englobar todas tais variagdes e modificagdes. Para
efeito de exemplo, deve ser reconhecido que © método e
aparelho descritos para uma focalizagédo melhorada de
corrente e compensacdo de distancia de folga durante
medicdes de resistividade de formagdo podem ser
realizados durante diagrafia de pogo. Na diagrafia de
pogo, um dispositivo de diagrafia suspenso pelo cabo
é baixado no furo de poco, depois de a coluna de furagdo
ter sido removida. O dispositivo de diagrafia executa
as medicdes, enquanto o cabo é retirado.

Aqueles habilitados na técnica apreciardo que OS varios
blocos légicos, circuitos, mbdulos, algoritmos, e etapas,
ilustrativos, que foram tomados em conexao com as
configuragdes descritas, poderdao ser implementados como
hardware, software, ou uma combinagdo destes. Para
ilustrar claramente a intercambialidade entre hardware e
software, os varios componentes, blocos, mddulos,
circuitos, e etapas ilustrativos foram descritos
geralmente com respeito a funcionalidade. A implementagao
de tal funcionalidade por hardware ou software, depende
da aplicagdo particular e das restrigdes de projeto
impostas por um sistema global. Aqueles habilitados na
técnica poderdo implementar a funcionalidade descrita
de modos <variados, especificos para cada aplicagao
pretendida, mas que de nenhum modo deve ser entendido
fora do escopo da presente invengdo.

Os beneficios e vantagens providos pela invencgdo foram

descritos com respeito a configuragdes especificas. Tais

beneficios e _vantagens, ou guaisguer_ . elementos. .ou .

limitagdes que os proporcionem ou 0s tornem mais



10

15

20

15

pronunciados, ndo devem ser construidos como componentes
criticos, requeridos, ou essenciais, gquer para uma das
reivindicacdes, algumas delas, ou todas elas.

Os termos “compreende”, “compreender”, ou suas variagdes,
nido incluem os elementos ou limitagdes dados pelos
mesmos. Portanto, um sistema, método, ou outras
configurag¢des que compreendem uma quantidade de
elementos, ndo deve ser considerado limitado a somente
estes elementos, e, outrossim, incluindo elementos nao-
expressamente listados, ou inerentes a configuragao
reivindicada.

Embora a presente invengdo tenha sido descrita com
referéncia a certas configuracdes, deve ser entendido que
tais configuracgdes sdo meramente ilustrativas, e que O
escopo da invengdo ndo se limita a estas configuragdes.
Muitas variacdes, modificagdes, adigdes, e melhoramentos
podem ser introduzidos nas configuragdes descritas acima.
Contempla-se ainda que tais modificagdes, adigles, e
melhoramentos estd3o contidos no escopo da invengdo,

como detalhado nas reivindicagdes que se seguem.
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REIVINDICAGOES

1- Método de diagrafia de resistividade, caracterizado

pelo fato de compreender as etapas de:

- gerar uma corrente oscilando em uma ou mais
frequéncias, onde pelo menos uma das freqiiéncias
se encontra acima de uma frequéncia critica;

- direcionar a <corrente através de um material
circundante; e

- detectar a corrente, e em resposta a esta detecgdo,
determinar a resistividade do material circundante em uma
ou mais freqiéncias.

2- Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de a resistividade na freqtiéncia

critica ser mais baixa que a resistividade em frequiéncias
mais baixas que a freqgiéncia critica, a resistividade em
freqgiiéncias mais altas que a fregliéncia critica sendo
substancialmente igual & resistividade na freqgténcia
critica.

3- Método, de acordo com a reivindicacgéao 1,

caracterizado pelo fato de a frequéncia critica ser igual

a aproximadamente 1 kHz
4 - Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de a agdo de detectar a corrente

compreender detectar uma ou mais caracteristicas de
corrente, onde tais caracteristicas de corrente sao
escolhidas de um grupo consistindo de: amplitude,
freqiéncia, e fase.

5- Método, de acordo com a reivindicagao 4,

caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender

comparar as caracteristicas de corrente em uma ou mais
freqiéncias para determinar a resistividade.
6- Método, de acordo com a reivindicacdao 1,

caracterizado pelo fato de a agdo de direcionar corrente

compreender direcionar a corrente usando um ou mais

eletrodos de bot3o ou anel.
7- Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de a agdo de gerar corrente
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_amplitude, fregténcia, e fase.

compreender injetar uma pluralidade de correntes geradas
em frequéncias diferentes.
8- Método, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizado pelo fato de a agdo de gerar corrente

compreender gerar uma corrente multi-frequéncia.

9- Aparelho de diagrafia de resistividade, caracterizado

pelo fato de compreender:

- um dispositivo gerador de corrente, que é operavel
para gerar uma corrente oscilando em uma ou mais
freqiéncias, onde pelo menos uma destas frequéncias esté
acima de uma frequéncia critica;

- um ou mais eletrodos acoplados ao dispositivo
gerador de corrente, que sao adaptados para direcionar
a corrente através do material circundante;

- um dispositivo de anédlise acoplado aos um ou mais
eletrodos, que é operavel para detectar a corrente e
determinar a resistividade do material circundante.

10- Aparelho, de acordo com a reivindicagao 9,

caracterizado pelo fato de os eletrodos serem eletrodos

de botd3o ou eletrodos de anel.
11- Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de a resistividade na freqiéncia

critica ser mais baixa que a resistividade em frequéncias
mais baixas que a fregliéncia critica, e a resistividade
em frequéncias mais altas que a frequéncia critica sendo
substancialmente igual & resistividade na frequéncia
critica.

12- Aparelho, de acordo com a reivindicagao 9,

caracterizado pelo fato de a frequéncia critica ser igual

a aproximadamente 1 kHz.
13- .Aparelho, de acordo com a reivindicacao 9,

caracterizado pelo fato de o dispositivo de andlise ser

adicionalmente operavel para detectar uma ou mais
caracteristicas de corrente, onde tais caracteristicas de
corrente s3o escolhidas do grupo consistindo de:

14- Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 13,



10

15

caracterizado pelo fato de o dispositivo de anadlise ser

adicionalmente operavel para comparar as caracteristicas
de corrente em uma ou mais frequéncias para determinar
a resistividade.

15- Aparelho, de acordo com a reivindicacgao 9,
caracterizado pelo fato de o dispositivo gerador de

corrente ser operdvel para gerar uma pluralidade de

correntes, cada uma delas em uma freqtiéncia diferente.
16- Aparelho, de acordo com a reivindicacado 9,

caracterizado pelo fato de o dispositivo gerador de

corrente ser operavel para gerar uma corrente multi-
frequiéncia.
17- Aparelho, de acordo com a reivindicacao 9,

caracterizado pelo fato de o dispositivo gerador de

corrente e o dispositivo de andlise compreenderem
componentes escolhidos a partir do grupo consistindo de:

resistores, amplificadores operacionais, transformadores.
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RESUMO

“METODO DE DIAGRAFIA DE RESISTIVIDADE E APARELHO DE
DIAGRAFIA DE RESISTI'\/"IDADE” ‘

Prové-se na presente invengdo um sistema e método para
determinar a resistividade de material. E gerada uma
corrente em uma ou mais freqgiéncias, qual corrente sendo
direcionada para o material circundante. A corrente €
detectada em uma ou mais freqgléncias, e entdo

a resistividade do material circundante é determinada.
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