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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "FER-
RAMENTA DE PERFILAGEM ACUSTICA PARA DETERMINAR UM
PARAMETRO QUANTIFICANDO ANISOTROPIA DE UMA FORMA-
GAO PENETRADA POR UM POGO, E METODO PARA DETERMI-
NAR UM PARAMETRO QUANTIFICANDO ANISOTROPIA DE UMA
FORMAGAO PENETRADA POR UM POGO".

Campo da invencao

[0001] Esta invencéao refere-se a sistemas para medir uma ou mais
propriedades acusticas de material penetrado por um poco. Mais parti-
cularmente, a invencgao refere-se as medi¢cdes das propriedades aniso-
tropicas do material utilizando as fontes acusticas unipolo e dipolo. As
medicdes anisotropicas sdo utilizadas em uma variedade de aplica-
coes geofisicas.

ANTECEDENTES

[0002] Os sistemas de perfilagem acustica s&o rotineiramente utili-

zados na industria de gas e 6leo para medir as propriedades acusticas
de formacgao da formacéo de terra penetrada por um poco. Estas pro-
priedades incluem as velocidades de corte da formacdo e compressi-
vas, que s&o subsequentemente utilizadas para determinar uma varie-
dade de parametros de formacédo de interesse incluindo, entre outros;
porosidade, litologia, densidade e pressao do poro. Adicionalmente, os
sistemas de perfilagem acustica sdo utilizados para produzir imagens
acusticas do poco do qual as condi¢cbes do poco e outras caracteristi-
cas geoldgicas podem ser investigadas. Outras aplicacbes de medi-
cbdes de perfilagem acustica incluem correlagdo sismica e determina-
¢ao mecanica das pedras.

[0003] As medi¢cdes acusticas mencionadas acima tipicamente
precisam ser corrigidas para quaisquer efeitos anisotrépicos da forma-
cao antes dos parametros de interesse poderem ser determinados a

partir dos parametros medidos. Além disso, parametros de anisotropia
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sao parametros de interesse, e sao utilizados em uma variedade de
aplicacbes geofisicas incluindo medicdes sismicas de po¢o cruzado,
interpretacbes sismicas de convencdo e semelhantes. Os proprios
manifestos da anisotropia elastica como a dependéncia direcional da
velocidade do som na formacao da terra. A anisotropia na formacéo da
terra pode ser devido a microestrutura intrinseca, como o caso em fo-
Ihelhos, ou pode ser devido a mesoestrutura €, como as fraturas, ou
pode ser devido a macroestrutura como a disposicao em camadas de-
vido a sedimentacdo. N&o importa a causa para a anisotropia poder
ser, boas estimativas de propriedades elasticas do meio anisotropico
sa0 necessarias na resolugao de imagens sismicas precisamente, na
interpretacao dos registros do po¢co e na estimativa dos paréametros
mecanicos de perfuracéo.

[0004] A maioria das formacdes tem estrutura anisotropica resul-
tante da disposicdo em camadas, microfraturas, ou orientacao dos de-
pdsitos minerais em certa dire¢cdo. Esta tensao interna faz com que a
velocidade de corte varie com a direcdo de propagacdo. A isotropia
transversal (Tl) é geralmente utilizada para modelar a anisotropia da
formac&o. Um exemplo de anisotropia Tl € a isotropia transversal ver-
tical (HTI) onde o eixo da simetria anisotrépica € horizontal. Outro
exemplo de anisotropia Tl € a isotropia transversal vertical, onde o eixo
da simetria anisotropica é vertical. Exemplos especificos destas for-
macodes de anisotropia Tl sao fraturas verticais ao longo do eixo do
poco e dos planos de inclinagdo horizontal em um poco vertical.

[0005] A anisotropia da formacgao pode ser determinada com sis-
temas de perfilagem acustica-durante-perfuracéo (LWD) ou medic¢éo-
durante-perfuracdo (MWD). A anisotropia da formacéo também pode
ser determinada com sistemas com cabo acusticos apdés a operagéo
de perfuracdo do poco estiver completa. Sistemas de perfilagem acus-

tica MWD, LWD, e com cabo compreendendo fontes acusticas mono-
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polo e dipolo foram utilizadas na técnica anterior conforme mostrado,
por exemplo, nas Patentes U.S. Nos. 7.623.412 B2, 5.808.963,
6.714.480 B2, 7.310.285 B2, 7.646.674 B2, que sao aqui incorporadas
por referéncia. Ha fatores operacionais € ambientais que limitam as
frequéncias da fonte pratica, especialmente em sistemas MWD e
LWD. Este topico sera discutido detalhadamente nas se¢des subse-
quentes desta divulgacao.

Sumario da invencao

[0006] Esta invencdo tem como base a modelagem da formagéao
anisotropica e a modelagem de resposta da ferramenta do sistema de
perfilagem acustica nas formag¢des anisotrdpicas. A invencao pode ser
configurada como um sistema de perfilagem MWD, LWD ou com cabo.
A seguir, todos os sistemas que medem os parametros de interesse
durante a perfuracéo serao referidos como sistemas "LWD", embora
devesse ser entendida a invencao também pode ser configurada como
um sistema MWD. Os sistemas de perfilagem LWD e com cabo com-
preendendo uma fonte acustica unipolo e alternadamente dipolo sao
desenvolvidos a partir da modelagem. O instrumento do pogo ou a
"ferramenta de perfilagem" compreende uma se¢do de fonte e uma
secao receptora. A secdo de fonte compreende uma fonte de energia
acustica operada a uma frequéncia de aproximadamente 4 kilohertz
(kHz) ou maior pata a ferramenta LWD ou MWD e 1 kHz ou maior para
a ferramenta com cabo. A secado receptora compreende uma plurali-
dade de estacdes receptoras axialmente espacadas em distancias di-
ferentes da fonte acustica. Uma secé&o isoladora isola a fonte e as se-
cbes receptoras da transmissao acustica direta. A ferramenta de perfi-
lagem compreende uma sec¢ao do instrumento compreendendo ener-
gia, processador, memoria e elementos de controle, uma secéo de te-
lemetria do fundo de pog¢o, e uma sec¢ao direcional que produz orienta-

cao absoluta da ferramenta de perfilagem. Além da ferramenta de per-
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filagem, o sistema de perfilagem compreende um meio transportador,
guincho de perfuragao, equipamento da superficie compreendendo um
elemento de telemetria da superficie, € um registrador do equipamen-
to. Todos os elementos do sistema ser&o descritos detalhadamente
nas secdes subsequentes desta divulgacdo. As se¢des de fonte e re-
ceptoras da ferramenta de perfilagem giram de forma azimutal confor-
me a ferramenta de perfilagem é transportada ao longo do poco.

[0007] As respostas do sistema de perfilagem acustica sdo apre-
sentadas para trés configuracdes basicas do sistema em uma varieda-
de de formacbes anisotropicas. A primeira modelagem de resposta
para uma ferramenta com cabo compreendendo uma fonte acustica
monopolo operando a uma frequéncia de 10 kHz, e adicionalmente
compreendendo seis estacdes receptoras em seis espacamentos axi-
ais diferentes a partir da fonte, onde cada estacdo que compreende
um receptor acustico monopolo. A segunda modelagem de resposta é
para uma ferramenta com cabo compreendendo uma fonte acustica
dipolo operando a 2 kHz, e adicionalmente compreendendo oito esta-
cOes receptoras em oito espacamentos axiais diferentes a partir da
fonte e com cada estacdo compreendendo dois receptores acusticos
direcionais a 180 graus de um para outro. A terceira modelagem de
resposta € para uma ferramenta LWD que compreende uma unica fon-
te acustica unipolo lateral operando a 6 e 12 kHz, e adicionalmente
compreendendo seis estagdes receptoras em seis espacamentos axi-
ais diferentes a partir da fonte com cada estacdo compreendendo um
receptor acustico direcional alinhado com a fonte. Observa-se que a
modelagem adicional foi feita para uma ferramenta LWD compreen-
dendo uma fonte dipolo com uma matriz receptora que & configurada
da mesma forma que as do terceiro modelo de resposta definido aci-
ma. A resposta resulta da ferramenta LWD dipolo operando na mesma

frequéncia que o terceiro modelo de resposta (unipolo), sendo essen-
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cialmente a mesma que o terceiro modelo de resposta compreenden-
do a fonte unipolo. Desta forma, os detalhes dos resultados do modelo
dipolo de "alta frequéncia" da LWD, sendo omitidos desta divulgacéo
para reducdo, mas sdo incluidos na analise dos resultados de resposta
do sistema.

[0008] Em cada uma das configuracbes acima, os resultados da
resposta do modelo foram obtidas para a fonte acustica e as sec¢des
receptoras girando de forma sincronizada sobre o eixo principal do po-
¢o em uma formacéao anisotrépica HTI. Foi suposto que a anisotropia
da formacgao é simétrica de forma azimutal ao redor da parede do po-
¢o. Os dados da forma de onda foram gerados nos segmentos do an-
gulo azimutal continuo Ag = 15 graus na faixa de 0 a 90 graus (ou seja,
i=1,2,..,6). A analise de coeréncia mais lenta de tempo (STC) foi
utilizada para determinar a velocidade de corte em cada segmento do
angulo azimutal Ag. Outros métodos, como a probabilidade maxima ou
analise de coeréncia da frequéncia mais lenta, podem ser utilizados
para determinar as velocidades de formacéo.

[0009] Os procedimentos da operacédo para o sistema de perfila-
gem acustica, se LWD ou com cabo, sao resumidos a seguir. A ferra-
menta de perfilagem, com a secao de fonte e a secdo receptora giran-
do de maneira sincronizada, € transportada ao longo do po¢o. A fonte
acustica dentro da secao é dispensada periodicamente conforme a
secao de fonte gira. O campo de fonte acustica gerado pelo pulso
acustico é recebido pela pluralidade de detectores na sec¢do receptora.
Estas formas de onda sao condicionadas e digitalizadas utilizando um
conversor de analdgico para digital tipicamente disposto dentro da se-
céo do instrumento da ferramenta de perfilagem. Os dados da forma
de onda medida sdo posicionados em segmentos do angulo azimutal
A para cada revolucdo de 360 graus da secéo de fonte e receptora. A

velocidade de corte é calculada para cada segmento do angulo azimu-
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tal Ag. Os segmentos de um angulo cruzado Aéc, se presente, s&o de-
terminados de A& junto com um angulo cruzado correspondente &c. As
etapas acima sao repetidas para cada revolugao da secao de fonte -
secao receptora dentro do poc¢o. Para cada revolugao, o angulo cruza-
do 6c é relacionado a um angulo de referéncia absoluta €ass utilizando
a saida da secéo direcional da ferramenta de perfilagem. O angulo de
referéncia absoluta pode ser norte magnético, a lateral alta de um po-
¢co desviado, e semelhantes. Os parametros da formacéo anisotrépica
e outros parédmetros de interesse (POI) s&o obtidos dos dados medi-
dos e calculados. A profundidade da ferramenta no po¢o e as etapas
acima séo repetidas. Os paréametros de interesse séo registrados co-
mo uma funcéo de profundidade da ferramenta de perfilagem dentro
do po¢o, gerando assim, um "registro" dos parametros de interesse.

Breve descricdo dos desenhos

[00010] A maneira na qual as caracteristicas e vantagens citadas,
brevemente resumidas acima, s&o obtidas podem ser entendidas deta-
Ihadamente por referéncia nas modalidades ilustradas nos desenhos
anexos.

[00011] A figura 1 € um desenho modelado da velocidade de corte
da onda como uma fun¢do do angulo azimutal em uma formacao
anisotropica;

A figura 2A € uma ilustracao conceitual da vista lateral de
um sistema de perfilagem acustica em um ambiente do poco;

A figura 2B € uma vista transversal conceptual de uma fer-
ramenta de perfilagem acustica disposta dentro de um po¢o e levado
pela secao de fonte;

A figura 3 mostra, para um dado segmento do angulo azi-
mutal, um mapa de coeréncia de tempo mais lento conceitual (STC) de
uma ferramenta com cabo compreendendo uma fonte monopolo (10

kHz) em uma formacao de argila Bakken;
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A figura 4 é uma projecéo da imagem do mapa STC para o
segmento angular da figura 3;

A figura 5 mostra, para um dado segmento angular azimu-
tal, um mapa STC conceitual da ferramenta com cabo compreendendo
uma fonte monopolo (10 kHz) para uma formacao Phenolite;

A figura 6 é uma projecdo da imagem do mapa STC da fi-
gura 5;

A figura 7 ilustra a resposta de uma ferramenta com cabo
giratéria com uma fonte dipolo de baixa frequéncia (2 kHz) na forma-
¢cao anisotropica Phenolite;

A figura 8 ilustra a resposta da ferramenta com cabo girato-
ria com uma fonte dipolo de 2 kHz na formacgao anisotropica de argila
Bakken;

A figura 9 ilustra a resposta da ferramenta com cabo girato-
ria com uma fonte dipolo de 2 kHz em uma formac&o anisotrépica de
giz;

A figura 10 ilustra a resposta de uma ferramenta LWD gira-
téria com uma fonte unipolo de 6 kHz em uma na formagao anisotropi-
ca de argila Bakken;

A figura 11 ilustra a resposta de uma ferramenta LWD gira-
téria com uma fonte unipolo de 12 kHz em uma formacao anisotrépica
de pedra calcaria;

A figura 12 ilustra a resposta de uma ferramenta LWD gira-
téria com uma fonte unipolo de 6 kHz na formagao anisotropica de giz;

A figura 13 € uma vista transversal conceitual de uma fer-
ramenta de perfilagem giratéria compreendendo uma fonte acustica
unipolo ou dipolo operando na mesma frequéncia alta relativamente; e

A figura 14 resume as etapas do processo de medicao e
dados na forma de um fluxograma conceitual.

Descricdo detalhada das modalidades preferidas
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[00012] Esta invencdo € um sistema para medir as propriedades
acusticas da formacao da terra anisotrépica penetrada por um pog¢o. O
sistema pode ser configurado como um sistema LWD no qual a secao
de fonte e receptora estao tipicamente dispostas dentro de um coman-
do que normalmente gira ambas as se¢des de forma sincronizada den-
tro do poco. E mencionado novamente que o aparelho LWD divulgado
e 0s métodos s&o igualmente aplicaveis aos sistemas MWD. Os con-
ceitos da invengcao também podem ser configurados como um sistema
de perfilagem com cabo se a se¢ao de fonte e receptora sao giradas
de forma sincronizada conforme a ferramenta com cabo € transportada
dentro de um poco. Os sistemas de perfilagem sdo designados para
operar, e adicionalmente medir as propriedades anisotrépicas do ma-
terial utilizando uma fonte acustica unipolo ou dipolo. As medicdes
anisotropicas sao utilizadas em uma variedade de aplicagcbes geofisi-
cas incluindo a corregcao de outras medicdes de propriedade acustica
utilizadas na avaliacao da formacao e aplicacdes sismicas.

[00013] As respostas dos sistemas unipolo e dipolo LWD e com ca-
bo s&o ilustradas pela formacdo e modelagem de resposta da ferra-
menta.

Modelacdo das formacoes anisotropicas

[00014] Conforme mencionado previamente, a maioria das forma-
cdes de terra e "pedras" tem uma estrutura isotropica resultante da
disposicdo em camadas, microfraturas, ou orientacado de sedimentos
minerais em certa dire¢cdo. Esta tensao interna faz com que a veloci-
dade de corte varie com a direcdo de propagacéo. A isotropia trans-
versal (Tl) é geralmente utilizada para modelar a anisotropia da forma-
¢ao. A anisotropia Tl tem um eixo de simetria de forma que as proprie-
dades do material e velocidades nao variam junto com qualquer dire-
cao transversal ao eixo. Exemplos de anisotropia Tl sdo isotropia

transversal horizontal (HTI) onde o eixo da simetria € horizontal. Um
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exemplo de uma formacao HTI é anisotropia (causada por fraturas, por
exemplo) em um plano coincidente com o €ixo do pogo em um po¢o
vertical. Outro exemplo de anisotropia Tl é a isotropia transversal verti-
cal (VTI), onde o eixo de simetria € vertical. Um exemplo de uma for-
macao VTI é anisotropia ao longo do eixo do po¢o em um poc¢o verti-
cal, que é geralmente causado pelos planos de inclinagao.

[00015] A formalidade a seguir € utilizada para calcular as respos-
tas da ferramenta acustica idealizadas ou "tedricas" nas formacgdes
anisotropicas. A anisotropia da formacgao é definida por uma matriz de
constantes elasticas, C, referentes a tens&o nos vetores de forgca. A
matriz das constantes elasticas tem nove coeficientes independentes

conforme mostrado na equacéo a seguir:

c, C, C; 0 0 0
C, Cp, C, 0 0 0
(1) C:CB C23 C33 O O O
O 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 C; O
0O 0 0 0 0 C,

[00016] Em uma formacao isotrépica;

(2) C11=C2=Ca=21+2

(8) C12=C13=Ca3= A

(4) Caa=Cs5=Ces =

onde A e p sdo volume Lamé e constantes de corte da mé-
dia. Em uma média isotrépica, as velocidades de corte e compressivas
nao variam com a dire¢ao da propagacao e propagam em uma diregcao
normal para a tangente da frente da onda.
[00017] Em uma formacgao anisotropica, a velocidade varia com a
direcdo de propagacédo. Em uma formacao isotrépica transversal, que
€ uma representacdo comum de uma media anisotrépica, a velocidade
quase compressiva, qVp, € dada por

1 .
(5) qVPZ(e):Z(C%jLCMjL C11_C33)sz(9)+D) :
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A quase velocidade de corte, qVsy, € dada por
(6) qv2.(6)= i(cﬁ 1, +(Cy ~Cy) Sin?(0)- D)
e a velocidade de corte, qVsH, € dada por

(7) qv2,(0)= %(C% Sin*(6)+C,, Cos*(6)) ,

onde

8) p_ (Cp=CF +20(C+CLY —(Cy —C)(Cy +Cy —2C,))Sin* (6) +
V(G -20,F -4 CLF )i )

o = a densidade da formacéo, e

€ = o angulo da fase entre a frente da onda normal e o eixo
de simetria.
[00018] A figura 1 € um desenho de @ (abscissa) versus Vs (Or-
denada) e mostra um exemplo do perfil esperado da velocidade de
corte (qVsH) em uma formagao anisotropica. A curva 12 indica a velo-
cidade da pedra isotrépica e da curva isotropica 14 € a velocidade em
uma formacéao anisotrépica utilizando um modelo de rachadura preen-
chida por agua com uma densidade espacial de 0,05 e indice de as-
pecto de 0,05.
[00019] A tabela 1 mostra os parametros utilizados para simular as
formacdes anisotroépicas com diferentes velocidades utilizando equa-
¢oes (1) por (8). E observado que para a formacéo de giz, a velocida-
de de corte € mais lenta do que a velocidade da lama onde nenhum
corte refratado € detectado. A argila Bakken é rapida e o corte refrata-
do deveria ser detectado em qualquer velocidade da lama. A velocida-
de de corte de Phenolite € comparavel a velocidade da agua e o corte
refratado é detectado apenas se a velocidade da lama for maior do
que aproximadamente 64 us/m (210 ps/pés). A tabela mostra as velo-
cidades de corte tedricas nestas informacgoes.
Tabela 1

Propriedades de formacé&o utilizadas para anisotropia HTI de modela-
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gem
Modelo Densidade | C11 | C12=C13 | C22=C33| Co23 C44 | C55=Cess
(9/cm®) | (GPa)| (GPa) (GPa) | (GPa) | (GPa)| (GPa)
Phenolite 1,32 10,58 | 5,71 13,61 6,68 | 3,42 2,97
Argila 2,23 26,9 8,5 429 12,35 | 15,3 10,5
Bakken
Giz 2,19 14 12 22 15,8 3,1 2,4
Tabela 2
Velocidades de corte rapida e devagar de formacgao para a anisotropia
HTIl modelada
Modelo Corte lento Corte rapido
ps/m (us/ft) ps/m (us/ft)
Phenolite 67,13 (202,27) 57,72
(189,36)
Argila Bakken 42,06 (138,01) 35,46
(116,36)
Giz 88,11 (289,09) 78,17
(256,46)
Modelagem da resposta da ferramenta acustica nas formacoes aniso-
tropicas
[00020] As respostas de varios sistemas de perfilagem acustica fo-

ram modeladas na formagao anisotrépica, em um ambiente do poco,
utilizando um modelo de diferenca finita. Estes resultados do modelo
sao utilizados para determinar os parametros 6timos para determinar
as propriedades anisotropicas de interesse, e para ilustrar as vanta-
gens dos sistemas giratérios LWD e com cabo utilizando uma fonte
acustica unipolo ou dipolo operando em frequéncias relativamente al-
tas.

[00021]

perfilagem acustica em um ambiente do po¢o € mostrada na figura 2A.

Uma ilustracéo da vista lateral conceitual de um sistema de

Um instrumento ou "ferramenta" acustica do po¢o 20 que compreende
uma sec¢ado de fonte 23, operando a uma frequéncia de aproximada-
mente 4 kHz ou maior, € uma sec¢ao receptora 22 € mostrada suspen-
sa em um po¢o 18 que penetra o material de formagao de terra 21. A

secao receptora 22 compreende uma pluralidade de estacbes recepto-
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ras axialmente espacadas R1, Rz, ... Rm mostradas em 24. Uma secéo
isolada 26 € utilizada para reduzir a transmissao direta e energia acus-
tica a partir da secao de fonte 23 para a sec¢ao receptora 22. A ferra-
menta 20 €& presa em uma extremidade inferior do meio transportador
32 por um conector 31 adequado. A extremidade superior do meio
transportador 32 termina em guincho de perfuracao 34, que € eletri-
camente conectado ao equipamento de superficie 36. A saida do
equipamento da superficie 36 coopera com um registrador 38 que pro-
duz uma medida, ou "tora", de um ou mais parametros de interesse
como uma fungdo de profundidade dentro do po¢o. Se o sistema de
perfilagem acustica for um sistema com cabo, a ferramenta acustica
20 é uma ferramenta com cabo, o meio transportador 32 € um cabo de
perfilagem, e guincho de perfuracdo 34 € um cabo que suspende o
sistema que € bem conhecido na técnica. O cabo também serve como
um canal de dados e controle entre a ferramenta de perfilagem com
cabo 20 e o equipamento da superficie 36. Se o sistema de perfilagem
acustica € um sistema LWD, a ferramenta acustica 20 € uma ferra-
menta acustica tipicamente disposta dentro de um comando, o meio
transportador 32 € uma coluna de perfuracdo, e o guincho de perfura-
¢cao 34 € um anel de perfuracéo giratorio bem conhecido na técnica.

[00022] Ainda com referéncia a figura 2A, a ferramenta 20 adicio-
nalmente compreende a secédo de instrumento 33 que compreende
energia, controle, processador e elementos de memoria necessarios
para operar a ferramenta. A ferramenta 20 também compreende uma
secdo direcional 29 que é utilizada para medir uma posi¢ao "absoluta"
da ferramenta de perfilagem 20, conforme sera discutido nas sec¢des
posteriores desta divulgacdo. Um elemento de telemetria do fundo de
poco € mostrado em 28. Este € utilizado para medir a distancia dos
dados entre a ferramenta 20 e um elemento de telemetria "do furo su-

perior" (n&o mostrado) preferencialmente disposto no equipamento da
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superficie 36. Estes dados podem incluir os dados acusticos medidos
e 0s parametros acusticos calculados. Estes dados podem ser opcio-
nalmente armazenados dentro da memoéria (ndo mostrado), preferen-
cialmente dispostos dentro da sec&o do instrumento 33, para remocao
posterior e processamento na superficie da terra 40. Os dados de co-
mando para operar a ferramenta 20 também podem ser medidos a
partir da superficie através do sistema de telemetria.

[00023] A figura 2B € uma vista transversal da ferramenta 20 toma-
da através da secéo de fonte 23 da ferramenta 20 disposta dentro do
poco 18. A secao de fonte 23 (e, desta forma, a ferramenta 20) gira
sobre o eixo principal da ferramenta 20 conforme indicado por conceito
pela seta 23a. Uma fonte acustica, que assumida ser a fonte unipolo
para fins desta ilustracdo, € mostrada em 23b. O a&ngulo @ € definido
pela frente da onda acustica normal emitida pela fonte 23b e 0 eixo
principal da simetria da ferramenta 20. Um angulo de referéncia 6r €
definido como 0 graus por conveniéncia, € 0s segmentos do angulo
azimutal AG:, A&, A6, sao mostrados em 42. Estes segmentos do an-
gulo azimutal, bem como o angulo "cruzado" Aéc, serao discutidos nas
secOes posteriores desta divulgacao.

Resultados do modelo de resposta

[00024] Esta invencdo € um sistema de perfilagem LWD ou com
cabo para medir as propriedades acusticas nas propriedades anisotro-
picas da fonte acustica unipolo ou dipolo.

[00025] Novamente, com referéncia as figuras 2A e 2B, as respos-
tas dos sistemas de perfilagem acustica na formacao anisotropica fo-
ram modeladas para as configuragdes a seqguir:

[00026] Configuracdo 1: A ferramenta com cabo 20 com:

(a) uma fonte acustica monopolo operando a 10 kHz e dis-
posta na secao de fonte 23; e

(b) seis estacdes receptoras 24 com cada estagcado compre-

Petigdo 870190125043, de 28/11/2019, pag. 19/41



14/26

endendo um receptor acustico.
[00027] Configuracéo 2: A ferramenta com cabo 20 com

(a) uma fonte acustica dipolo operando a 2 kHz e disposta
na secéo de fonte 23; e

(b) oito estacdes receptoras 24 com cada estacao compre-
endendo dois receptores acusticos.
[00028] Configuracdo 3: Uma Ferramenta LWD 20 que tem 17,2

centimetros (6,75 polegadas) em diametro e largura.

(a) uma unica fonte acustica unipolo lateral operando a 6 e
12 kHz e disposta na sec¢édo de fonte 23; e

(b) seis estacdes receptoras 24 com cada estagcado compre-
endendo um receptor acustico.
[00029] Para cada uma das configuracdes acima, a ferramenta 20
foi centralizada (conforme mostrado na figura 2B) dentro de um pocgo
18 com um diametro de 22,2 centimetros (8,5 polegadas), e o po¢o foi
preenchido com lama em 61,57 us/metros (202 ps/pés) que € agua
fresca.
[00030] Em cada uma das configuracbes acima, os resultados da
resposta do modelo foram obtidos para a ferramenta de perfilagem 20,
a ferramenta girando sobre o eixo principal do po¢o 18 e em uma for-
macao anisotropica HTI. Foi suposto que a anisotropia é simétrica de
forma azimutal. Os dados da forma de onda foram gerados em seg-
mentos continuos do angulo azimutal Ag = 15 graus na faixa de 0 a 90
gruas (ou seja, i = 1, 2, ... , 6) utilizando a nomenclatura previamente
definida. Novamente, A6z = 0 graus € definido como o angulo de refe-
réncia azimutal da ferramenta. A analise de coeréncia mais lenta em
tempo (STC) foi utilizada para determinar a velocidade de corte. As
velocidades de corte foram calculadas da projecao da imagem em ca-
da angulo e comparadas com seus valores teoricos.

Resultados do modelo de resposta — Fontes monopolo

Petigdo 870190125043, de 28/11/2019, pag. 20/41



15/26

[00031] As fontes acusticas monopolo ndo sao direcionais de forma
azimutal. As ferramentas com as fontes monopolo podem identificar a
anisotropia do corte de formacao apenas se o indice de anisotropia for
maior suficiente para as velocidades de corte lenta e rapida para regis-
trar dois picos em uma projecao da imagem do desenho. Para aniso-
tropia fraca de 7 porcento ou menos, 0s picos de corte podem nao ser
solucionados e a velocidade de corte medida estara de certa forma
entre as velocidades de corte atuais rapida e lenta. Além disso, a dire-
cao da tensao maxima pode n&o ser identificada utilizando uma fonte
monopolo.

[00032] As respostas de uma ferramenta da fonte monopolo, ope-
rando a 10 kHz, em duas formac¢des modeladas s&o apresentadas pa-
ra mostrar as limitacdes apresentadas acima da fonte monopolo. Mais
especificamente, a Configuracdo 1 da ferramenta monopolo com cabo
€ utilizada como um exemplo dos dados obtidos a partir de uma fonte
monopolo em uma formagao anisotrépica. A seg¢ao de fonte e recepto-
ra da ferramenta com cabo sao giradas de forma sincronizada dentro
do poc¢o. Os resultados e as conclusdes obtidas a partir da ferramenta
giratéria com cabo podem ser aplicados em uma ferramenta LWD com
uma fonte monopolo.

[00033] Os resultados de uma fonte monopolo foram semelhantes
para todas as respostas da ferramenta modelada. Desde que os dados
monopolo ndo alterem significantemente enquanto a ferramenta é gi-
rada no po¢o, 0 modelo em qualquer angulo rotacional produziu es-
sencialmente os mesmos resultados.

[00034] A figura 3 mostra, para um dado segmento azimutal A8, um
mapa STC conceitual dos dados monopolo da ferramenta com cabo
na formacéo de argila Bakken. O mapa STC foi conceitualizado para
reducdo e compreende um desenho de lentiddo (ordenada) como uma

funcdo dos tempos de chegada a partir das respostas de campo da
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onda registradas pelos receptores 24 mostrados na figura 2A. A lenti-
déo e os tempos de chegada sao expressos em unidades de micros-
segundos por metro (pé) (us/pé€) e microssegundos (Us), respectiva-
mente, para isto e 0 mapa STC segue. Os contornos 52, 54 e 56 indi-
cam valores de aumento de magnitude, respeitosamente. As duas
chegadas vistas no mapa séo as velocidades de corte rapida e lenta
que sao claramente identificadas. O mapa também mostra a chegada
compressiva.

[00035] A projecao da imagem do mapa STC para o segmento an-
gular da figura 3 € mostrada na figura 4 onde a imagem na porcenta-
gem (ordenada) € desenhada como uma funcao de lentidao ps/m
(Ms/pé). A projecao mostra dois picos distintos de corte rapido e corte
lento 62 e 64, respectivamente, colocando a 35,97 e 44,20 ys/m (118 e
145 ps/pé), que sdao bem proximos as velocidades de corte rapida e
lenta da formacgao na Tabela 2. Entretanto, a raz&o para os dois picos
distintos 62 e 64 neste exemplo é relativamente o indice de anisotropia
(20%). Se o indice de anisotropia for reduzido, os dois picos podem
nao ser solucionados conforme ilustrado no exemplo a seguir.

[00036] A figura 5 mostra o mapa STC, para um dado segmento
angular Ag,00 dos dados monopolo da ferramenta com cabo para a
formacao de Phenolite, que tem um indice de anisotropia de 7%. As
velocidades de corte rapida e lenta, incluidas na forma oval tracejada
57, ndo sao claramente identificadas. A projecao da imagem do mapa
STC da figura 5 nado € mostrada na figura 6. Nesta formacao, as che-
gadas de corte e rapidas estao dentro da forma oval tracejada 5 e des-
ta forma nao podem ser solucionadas no desenho de projecao. O valor
do pico da chegada depende da coeréncia maxima, que deve ser a
chegada rapida de 57,91 us/m (190 us/pés) neste caso. Outros casos
podem ser diferentes e o valor do pico ser qualquer um entre as duas

velocidades dependendo da coeréncia.
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[00037] Utilizar os dois modelos de uma ferramenta com cabo com-
preendendo uma fonte monopolo, as conclusdes a seguir sao aparen-
tes. A fonte monopolo pode ser utilizada para identificar a lentiddo da
onda de corte rapida e lenta, e, desta forma, a anisotropia de corte,
como uma fungdo do segmento angular Ag, apenas se o indice de
anisotropia for alto suficiente para as velocidades de corte lenta e rapi-
da para registrar dois picos no desenho de imagem. Entretanto, para
anisotropia de pico tipica de 7% ou menor, 0s picos da velocidade de
corte lenta ou rapida nao podem ser solucionados, e a velocidade de
corte medida estara de alguma forma entre as duas velocidades. Além
disso, a direcao de tensdo maxima n&o pode ser identificada das fon-
tes monopolo. E enfatizado novamente que a Configuracdo 1 da fer-
ramenta monopolo com cabo foi utilizada para obter as respostas aci-
ma de uma fonte monopolo em uma formacé&o anisotrépica. Os resul-
tados semelhantes s&o obtidos modelando uma ferramenta LWD com
uma fonte monopolo, ou uma ferramenta LWD com uma fonte unipolo
apos calcular a média dos dados de varias fotos adquiridas enquanto
gira a ferramenta dentro do poco pelo &ngulo 6.

Resultados do modelo de resposta — fontes dipolo € unipolo

[00038] As fontes dipolo e unipolo sédo direcionais de forma azimutal
e sdo, desta forma, conceitualmente adequadas para medir a aniso-
tropia azimutal.

[00039] A ferramenta com cabos compreendendo a fonte acustica
dipolo cruzada tem sido utilizada na técnica anterior para medir a
anisotropia da formacdo. Detalhes de um sistema com cabo de aniso-
tropia dipolo cruzada s&o divulgados nas Patentes U.S. Nos:
5.343.441; 7.310.285 B2; 7.646.674 B2; e 6.098.021, que s&o incorpo-
radas aqui por referéncia. Uma ferramenta com cabo tipicamente nao
gira conforme € transportada ao longo do po¢o. Meios mecanicos po-

dem, a principio, ser configurados para girar de forma sincronizada
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(pelo menos) a secao de fonte e a secdo receptora a fim de obter a
sensibilidade da anisotropia desejada da invencgao.

[00040] Enquanto as conclusdes feitas para a fonte monopolo po-
dem ser aplicadas igualmente para ferramenta com cabo e LWD, os
sinais acusticos das fontes dipolo s&o vastamente diferentes quando
utilizadas durante a perfuracdo. Uma das diferengas principais ndo &
capaz de operar uma fonte dipolo a uma frequéncia baixa enquanto
durante a perfuracdo devido a interferéncia do ruido da perfuragao.
Operar uma fonte dipolo em frequéncias altas (4-8 kHz) requer corre-
cbes de dispersao muito maiores do que operar em baixas frequéncias
(1-2 kHz). Segundo, a massa e rigidez do comando afetam as medi-
cbes dipolo durante a perfuracéo, que faz a medicdo feita de uma fer-
ramenta LWD a 4-8 kHz apenas marginalmente melhor do que a obti-
da de uma unica fonte monopolo (unipolo) lateral.

Fonte dipolo com cabo

[00041] As medicdes de anisotropia de uma fonte dipolo de baixa
frequéncia em uma ferramenta com cabo sdo tipicamente feitas utili-
zando as medi¢des dipolo cruzadas conhecidas. Novamente com refe-
réncia as figuras 2A e 2B, as medi¢des dipolo cruzadas séo feitas utili-
zando dois conjuntos de transmissores dipolo ortogonais dispostos
dentro da secéo de fonte 23, e cada um com a estacdo do receptor 24
compreendendo receptores ortogonais. Isto € a Configuracdo 2 previ-
amente descrita. Os transmissores e receptores ortogonais s&o ali-
nhados de forma azimutal. Os dados da forma de onda s&o coletados
nos receptores em linha e linha cruzada a partir dos transmissores or-
togonais para formar quatro conjuntos dos dados da forma de onda
geralmente referidos como XX, YY (em linha) e XY e YX (linha cruza-
da). Uma rotacdo matematica, geralmente conhecida como Rotac&o
de Alford, mostrada na Patente U.S. No. 5.343.441, que é incorporada

aqui por referéncia, € entdo aplicada aos quatro conjuntos de dados
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para obter as velocidades lenta e rapida e a dire¢cdo de tensdo maxi-
ma.

[00042] Na teoria, as medicdes de corte de uma ferramenta dipolo
mecanicamente giratéria com cabo devem rastrear os valores teéricos
mostrados na figura 1. A resposta, na Phenolite anisotrépica, de uma
ferramenta com cabo giratéria com um dipolo de baixa frequéncia (2
kHz) é mostrada na figura 7. A ilustragcdo € um desenho da lentidao do
corte ps/m (us/pé) como uma fungao de angulo azimutal de rotacao da
ferramenta & (graus). A curva "tedrica" 62 representa a resposta calcu-
lada utilizando equacdes (1) - (8) e velocidades de corte da ferramenta
"medidas" modelada em 15 graus de segmento azimutal Ag, sdo identi-
ficadas como 64. A figura 7 mostra valores medidos de bom acordo 64
e valores tedricos representados pela curva 62. As ilustracbes do ma-
pa STC correspondente e projecdes correspondentes de imagem fo-
ram omitidas para reducéo.

[00043] A resposta da formacdo da ferramenta com cabo giratoria
com uma fonte dipolo 2 kHz na argila Bakken anisotrépica € mostrada
na figura 8. Como na figura 7, a figura 8 € um desenho da lentiddo do
corte como uma funcdo de 6. A curva 63 representa a resposta teoérica
calculada utilizando equacgdes (1) - (8) e velocidades de corte medidas
da ferramenta modeladas em 15 graus de segmento azimutal Ag s&o
identificadas como 65. O mapa STCs (n&o mostrado) nos segmentos
azimutais Ag = 45 graus e 60 graus indicam que as chegadas da velo-
cidade de corte ndo podem ser solucionadas, assim, os valores medi-
dos 65 nestes segmentos azimutais foram omitidos. Toda a maior len-
tiddo medida comparada a lentidao teérica 63 é devido a efeitos de
dispersao. Isto € mais notavel para o caso da argila Bakken dada a
velocidade de corte rapida chegando a uma frequéncia relativamente
alta (3-4 kHz).

[00044] A resposta da formacdo da ferramenta com cabo giratoria
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com uma fonte dipolo de 2 kHz na formacé&o de giz anisotrépica € mos-
trada na figura 9. Novamente, a figura 9 € um desenho da lentidao de
corte como uma funcéo de 6. A curva 67 representa a resposta teoérica
calculada utilizando equacdes (1) - (8) e velocidades de corte da fer-
ramenta "medidas" modelada em 15 graus de segmentos azimutais AG
s&o identificadas como 69. Um mapa STC (n&o mostrado) nos seg-
mentos azimutais Ag, = 60 graus indica que as chegadas rapidas e da
velocidade de corte ndo podem ser solucionadas, assim, os valores
medidos 69 neste segmento azimutal foi omitido. Como no caso da
argila Bakken, toda a maior lentiddo medida 69 comparada a lentidao
tedrica 67 € devido aos efeitos de dispersao.

[00045] Dado que os dados dipolo acima com cabo giratério rastrei-
am o perfil da velocidade teérica ao girar, varios paramentos de aniso-
tropia podem ser determinados a partir dos dados:

1. As velocidades de corte lenta e rapida podem ser deter-
minadas como velocidades minima e maxima medidas durante a rota-
¢ao;

2. O indice de anisotropia pode ser prontamente calculado
a partir das velocidades de corte minima e maxima, e

3. As direcdes das tensdes maxima/minima também podem
ser prontamente calculadas a partir dos angulos nos quais as veloci-
dades minima e maxima s&o medidas.

[00046] Para resumir, as medicdes dipolo cruzadas de baixa fre-
quéncia a partir da ferramenta com cabos sao bem estabelecidas, mas
devido as razdes previamente notadas, elas ndo podem ser aplicadas
em um sistema acustico LWD. Desta forma, ha uma necessidade para
um meétodo de deteccdo de anisotropia durante a perfuracdo. Dado
que as ferramentas LWD giram a maior parte do tempo, um novo prin-
cipio com base na ferramenta unipolo giratoria é introduzido na secéo

a seguir.
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O sistema de perfilagem acustica dipolo e unipolo LWD

[00047] A fonte acustica unipolo emite pulsos de energia que sdo
direcionais de forma azimutal. Os resultados a seguir s&o obtidos utili-
zando uma fonte dipolo disposta dentro da ferramenta LWD de forma
que o pulso emitido seja essencialmente ortogonal para o eixo princi-
pal da ferramenta. A ilustracdo conceitual da disposicéo da fonte uni-
polo é ilustrada em 23b na figura 2B. Além disso, os receptores acusti-
cos dispostos dentro das estacdes receptoras 24 espacadas axialmen-
te mostradas na figura 2A s&o preferivelmente alinhados de forma
azimutal com a fonte unipolo. Isto € definido previamente na Configu-
racdo 3 de LWD.

[00048] Uma ferramenta de perfilagem LWD compreendendo uma
fonte dipolo operando na faixa de 6 e 12 kHz pode ser utilizada em um
ambiente de perfuracdo. Os resultados de modelagem mostram ne-
nhuma diferenca significante na resposta da ferramenta empregando
uma fonte dipolo de alta frequéncia e uma fonte unipolo operando na
mesma frequéncia. Embora os resultados na se¢ao a seguir sejam da-
dos para uma fonte acustica unipolo, os mesmos resultados s&o apli-
caveis para uma ferramenta LWD operando na mesma frequéncia s
sao indicados nas ilustracdes a seguir.

[00049] Nas formacdes rapidas onde as ondas de corte refratado
sao detectadas a partir de uma fonte unipolo, o perfil da velocidade
obtido de uma ferramenta unipolo giratéria acorda com os valores te6-
ricos nas direcdes rapida e lenta, e altera de forma repentina uma ve-
locidade em outra velocidade a 8 = 45 graus. Esta tendéncia pode ser
vista na figura 10. Mais especificamente, a figura 10 ilustra a resposta
de uma ferramenta LWD giratéria com uma fonte unipolo de 6 kHz na
formacédo anisotropica da Argila Bakken. Novamente, a figura 10 € um
desenho da lentidao de corte como uma func&o de angulo 6. Conforme

declarado previamente, a modelagem de uma ferramenta giratéria com
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cabo com uma fonte dipolo operando a 6 kHz produziu essencialmente
0s mesmos resultados como uma ferramenta LWD giratéria com uma
fonte dipolo operando a 6 kHz. A frequéncia mais alta de 6 kHz é ope-
racional praticavel em um ambiente de perfuracdo conforme previa-
mente discutido. A curva 63 representa a resposta calculada utilizando
equacdes (1) - (8) e é essencialmente idéntica aos resultados para a
ferramenta dipolo de 2 kHz com cabo mostrada na figura 8. As veloci-
dades de corte medidas modeladas em 15 graus de segmentos azimu-
tais Ag sdo identificadas como 65 sdo para a ferramenta dipolo de 2
kHz com cabo e sdo mostradas para referéncia. As velocidades de
corte modeladas em 15 graus de segmentos azimutais A&, sdo identifi-
cadas como 70 s&o para a ferramenta LWD unipolo de 6 kHz. Confor-
me previamente mencionado, os resultados essencialmente idénticos
sa0 obtidos para uma ferramenta giratéria com cabo com uma fonte de
6 kHz, assim, as medi¢des 70 sdo mostradas para representar ambas
as modalidades. Os valores medidos 70 sao relativamente constantes
em qualquer lateral de Ag, = 45 graus como indicado pelas linhas hori-
zontais quebradas. Ha uma alteracdo repentina na lentidao de corte a
6 = 45 graus. Este angulo 72 é definido como o angulo "cruzado" e é
denotado como 6c. A alteragao repentina a 6c = 45 graus, assim, defi-
ne a posicao azimutal da lateral na velocidade da onda de corte e as-
sim uma direcao azimutal relativa para a anisotropia de corte.

[00050] A alteracao repentina na chegada do corte mostrado na Argila
Bakken foi confirmada pela modelagem semelhante em uma formacgao
calcaria com anisotropia HTI de 5 porcento. Estes resultados s&o mos-
trados na figura 11. Novamente, A figura 11 € um desenho da lentidao de
corte como uma funcéo de 6. Os pontos de dados 64 foram previamente
discutidos e a func&o nesta discussdo como medi¢cdes de referéncia a
partir da ferramenta giratéria com cabo com uma fonte dipolo operando a

2 kHz. A curva 74 representa a resposta teérica calculada utilizando
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equacdes (1) - (8). As velocidades de corte medidas modeladas em 15
graus de segmentos azimutais Ag sao identificadas como 78 sdo para
uma ferramenta LWD unipolo de 12 kHz bem como uma ferramenta com
cabo dipolo de 12 kHz. Conforme na ilustragéo anterior, os valores medi-
dos 78 sao relativamente constantes em qualquer lado de 8= 45 graus
conforme indicado pelas linhas quebradas. Uma alteracéo repentina
ocorre novamente a 6c. = 45 graus, entao definindo a posi¢cdo azimutal
da alteracdo na velocidade da onda de corte e, assim, uma direcao azi-
mutal relativa para a anisotropia de corte.

[00051] A figura 12 € um desenho da lentiddo de corte como uma
funcdo de Ag em uma formacgao anisotropica de giz. Lembre-se que a
formacéo de giz € relativamente lenta (ver Tabela 2). Os pontos de
dados 69 sdo as medi¢cdes de referéncia a partir da ferramenta girato-
ria com cabo com uma fonte dipolo operando a 2 kHz e s&o 0s mes-
mos que os mostrados na figura 9. A curva 67 representa a resposta
calculada utilizando equacdes (1) - (8) e € igualmente a mesma que a
curva tedrica mostrada na figura 9. As velocidades de corte medidas
modeladas em 15 graus de segmentos azimutais A& sdo identificadas
como 80 s&o para a ferramenta LWD unipolo de 6 kHz e ainda repre-
sentativas da resposta para a ferramenta com cabo dipolo de 6 kHz.
Embora tenha uma alteracao repentina nos valores medidos de LWD
80 em qualquer lateral de Ag = 45 graus, os valores nao séo relativa-
mente constantes em qualquer lado. Como resultado, nas formacdes
lentas como o giz, o corte refratado (conforme escalado no eixo orde-
nado direito) ndo pode ser detectado por uma fonte unipolo. Entretan-
to, as ondas flexurais (conforme escalado no eixo ordenado esquerdo)
de uma fonte unipolo foram encontradas semelhantes a uma fonte di-
polo de baixa frequéncia na formac&o anisotrépica, mas com corre-
cbes de dispersdo muito maiores.

[00052] A figura 13 € uma vista transversal conceitual de uma fer-
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ramenta de perfilagem giratéria compreendendo uma fonte acustica
monopolo ou dipolo operando na mesma frequéncia relativamente alta.
Supondo que a anisotropia € simetricamente de forma azimutal, o
segmento azimutal cruzado medido Aéc define a fronteira entre a for-
macéo rapida e lenta 21a e 21b, respectivamente a um angulo 6= 45
graus com relacdo a um angulo de referéncia da ferramenta 6r. (ver
figura 2b). Combinar esta medicdo com a resposta da secéo direcional
29 da ferramenta de perfilagem 20 (ver figura 2A), o angulo da frontei-
ra rapido-lento para um angulo de referéncia absoluta Afass que pode
ser norte magnético, a lateral "alta" de um poc¢o desviado, e semelhan-
te.

[00053] E aparente a partir das ilustracdes e discussdées acima que
as medigcdes unipolo LWD feitas em frequéncias muito altas (e igual-
mente as medi¢des dipolo LWD feitas na mesma frequéncia) podem
fornecer as velocidades de formacgao rapida e lenta com boa preciséo
nas formacgdes rapidas. A direcdo de tensdo minima/maxima pode ser
determinada a partir destas medicdes detectando o angulo em que a
velocidade altera de rapida para lenta, que € definido como o éngulo
cruzado. A direcao de tensdo maxima é 45 graus (com relac&o ao an-
gulo de referéncia da ferramenta) a partir do angulo cruzado em dire-
¢cao a velocidade lenta e a direcdo da tensao minima é 45 graus.
Processamento de dados dos sistemas de perfilagem unipolo e dipolo
giratério

[00054] A figura 14 resume os métodos de medicdo e processa-

mento de dados na forma de um fluxograma conceitual. ldentificadores
especificos das figuras 2A, 2B e 13 também sé&o referenciados.

[00055] Ainda com referéncia a figura 14, a fonte acustica dentro da
secao de fonte 23 € dispensada na etapa 90. O campo de onda gera-
do pelo pulso acustico € recebido pela pluralidade de detectores na

secao receptora 24. Estas formas de onda s&o digitalizadas por um
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conversor adequado de analogico para digital tipicamente disposto
dentro da sec&o do instrumento 33 da ferramenta de perfilagem 20.
Estas operacdes sdo indicadas na etapa 92. Os dados da forma de
onda medidos sao divididos na etapa 94 em segmentos do angulo
azimutal AG, conforme a ferramenta gira dentro do po¢o. Na etapa 96,
a velocidade de corte € calculada para cada segmento do angulo azi-
mutal Ag conforme descrito nas sec¢des anteriores desta divulgacéo.
Um angulo cruzado éc se presente, € determinado na etapa 98. As
etapas de 90 a 98 sao repetidas para cada revolugcao da secéo de fon-
te-secéo receptora dentro do poc¢o. Para cada revolu¢do, o angulo cru-
zado &c é relacionado a etapa 100 para um angulo de referéncia abso-
luta éass utilizando a saida de uma secé&o direcional 29. O angulo de
referéncia absoluta pode ser norte magnético, a lateral alta de um po-
¢co desviado, e semelhantes. Na etapa 102, os parametros da forma-
¢céo anisotropica e outros parametros de interesse (POI) utilizando os
dados medidos e calculados previamente descritos. Os parédmetros de
interesse s&o registrados na etapa 104 como uma funcao de profundi-
dade. Estes parametros de interesse podem ser registrados na memoé-
ria disposta dentro da secao do instrumento 33 para recuperacdo pos-
terior na superficie da superficie da terra 40. Alternadamente, os pa-
rametros de interesse podem ser medidos para a superficie através do
sistema de telemetria 31, recebidos pelo equipamento da superficie
31, registrados em um registrador da superficie 38 que gera um "regis-
tro" 39 dos parametros de interesse como uma funcao de profundida-
de. Na etapa 106, a profundidade € aumentada e as etapas de 90 a
104 s&o entao repetidas gerando o registro 39.

Sumario

[00056] A medida das propriedades acusticas de formacao aniso-
tropicas penetradas por um pogo pode ser resumida como segue: do

material penetrado por um poco.
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1. As medi¢des da anisotropia consistem em trés partes:

(a) medicao das velocidades de corte rapida e lenta da for-
macao;

(b) medicao da direcdo da tensao minima/maxima; e

(c) medicao do indice do indice de anisotropia por qualquer
medic&o de indice da lentidao de rapido a lento ou suas energias.

2. As medi¢des de corte dipolo cruzado com cabo feitas a 2
kHz ou menor, podem fornecer todas as trés medi¢cdes de anisotropia.
As mesmas medi¢des também podem ser fornecidas a partir de uma
fonte dipolo de baixa frequéncia (em vez de dipolo cruzado), ao girar a
ferramenta com cabo, medindo as velocidades de corte como uma
funcdo de angulo rotacional.

3. As medicdes unipolo LWD feitas em frequéncias muito
maiores podem fornecer as velocidades de formacao devagar e rapida
com boa precisao nas formacdes rapidas. A direcdo de tensao mini-
ma/maxima pode ser determinada a partir destas medicdes detectando
o angulo e, que a velocidade muda de rapida para lenta, que é definido
como o angulo cruzado. A direcdo da tens&do maxima € 45 graus a par-
tir do angulo cruzado em direcdo a velocidade baixa e a direcao da
tensdo minicma € 45 graus a partir do angulo cruzado em direcao a
velocidade rapida.

4. Os modos flexurais gerados a partir da fonte unipolo po-
dem ser utilizados para medir a anisotropia na formacéo lenta apds
aplicar as corre¢cdes de disperséo.

5. As medi¢cdes dipolo LWD feitas em frequéncia alta nao
oferecem qualquer vantagem sobre as medi¢des unipolo feitas na
mesma frequéncia.

[00057] A divulgacdo acima deve ser observada como ilustrativa e
nao restritiva, e a invencao € limitada apenas pelas reivindicagdes que

seguem.
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REIVINDICAGOES

1. Ferramenta de perfilagem acustica (20) para determinar
um parametro quantificando anisotropia de uma formacgao (21) pene-
trada por um pogo (18), o dito parametro incluindo tensdo maxi-
ma/minima da dita formacé&o a dita ferramenta compreendendo:

uma fonte acustica unipolo (23b); e

uma sec¢ao receptora (22) compreendendo uma pluralidade
de estacdes receptoras (24) em diferentes espagcamentos axiais a par-
tir da fonte acustica (23b), caracterizada pelo fato de que a fonte e a
secao receptora sdo configuradas para serem giratérias de forma sin-
cronizada dentro do poc¢o; e

um processador configurado para:

medir respostas das estacdes receptoras em segmentos
angulares azimutais;

processar as respostas para determinar a velocidade de
corte da formacéo como uma fung¢éo de angulo azimutal; e

determinar o parametro de quantificacdo de anisotropia da
formacdo usando a velocidade de corte como uma fun¢&o do angulo
azimutal por deteccdo de uma mudanca abrupta na velocidade de cor-
te.

2. Ferramenta, de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zada pelo fato de que:

o0 parametro € uma direcdo angular da dita tensdo mini-
ma/maxima da formacao;

as velocidades de corte como uma fun¢éo de angulo azimu-
tal e a dita mudanc¢a abrupta na velocidade de corte sdo utilizadas pa-
ra determinar um angulo cruzado (6¢); e

o processador € ainda configurado para combinar o angulo
cruzado com medidas de uma secéo direcional da ferramenta para

produzir uma dire¢ao angular absoluta da tensdo minima/maxima.
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3. Ferramenta, de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zada pelo fato de que as respostas sao processadas com os mapas de
coeréncia mais lenta de tempo (STC) e projecdes de imagem ou mé-
todo de probabilidade maxima ou analise de coeréncia de frequéncia
mais lenta.

4. Ferramenta, de acordo com a reivindicacdo 1, caracteri-
zada pelo fato de que as respostas sao processadas com os mapas de
coeréncia mais lenta de tempo (STC) e projecdes de imagem.

5. Ferramenta, de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zada pelo fato de que a pluralidade de estacdes receptoras compreen-
de seis ou mais estacdes receptoras (24).

6. Ferramenta, de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zada pelo fato de que cada estagcao receptora (24) compreende dois
receptores acusticos.

7. Ferramenta, de acordo com a reivindicacao 1, caracteri-
zada pelo fato de que a ferramenta € uma ferramenta acustica durante
perfuracdo (LWD) ou medi¢ao durante perfuracdo (MWD).

8. Ferramenta, de acordo com a reivindicagao 7, caracteri-
zada pelo fato de que a fonte (23b) é operada a uma frequéncia de
aproximadamente 4 kHz ou maior.

9. Ferramenta, de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zada pelo fato de que a ferramenta € uma ferramenta com cabo.

10. Ferramenta, de acordo com a reivindicacéo 9, caracteri-
zada pelo fato de que a fonte (23b) é operada a uma frequéncia de
aproximadamente 1 kHz ou maior.

11. Método para determinar um parametro quantificando
anisotropia de uma formacgao (21) penetrada por um po¢o (18), 0 mé-
todo caracterizado pelo fato de que compreende:

operar uma fonte acustica unipélo (23b) para emitir um sinal

acustico;
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proporcionar uma sec¢ao receptora (22) que compreende
uma pluralidade de estacbes receptoras (24) em diferentes espaca-
mentos axiais a partir da fonte acustica; em que

girar a secéo de fonte e a se¢ao receptora de forma sincro-
nizada dentro do poco;

medir as respostas das estacdes receptoras nos segmentos
angulares azimutal (AB8) a uma dada profundidade dentro do poco;

processar as respostas para determinar a velocidade de
corte da formacdo como uma funcéo de angulo azimutal na determi-
nada profundidade,

determinar, a partir da velocidade de corte da formacgao
como uma fungcdo do angulo azimutal na profundidade, uma direcéo
angular relativa de tensdo minima/maxima da formacéo por deteccéo
de uma mudancga abrupta na velocidade de corte; e

combinar a direcdo angular relativa de tensdo mini-
ma/maxima com uma medida de orientacdo da ferramenta para obter
uma dire¢c&o angular absoluta da tensao minima/maxima.

12. Método, de acordo com a reivindicacao 11, caracteri-
zado pelo fato de que as respostas sao processadas com mapas de
coeréncia mais lenta de tempo STC e projecdes de imagem ou método
de probabilidade maxima ou analise de coeréncia de frequéncia mais
lenta.

13. Método, de acordo com a reivindicacao 11, caracteri-
zado pelo fato de que as respostas sao processadas com mapas de
coeréncia mais lenta de tempo STC e projecdes de imagem.

14. Método, de acordo com a reivindicagcdo 11, caracteri-
zado pelo fato de que a pluralidade de estacdes receptoras compreen-
de seis ou mais estacdes receptoras (24).

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 14, caracteri-

zado pelo fato de que cada estacao receptora compreende dois recep-
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tores acusticos.

16. Método, de acordo com a reivindicac&do 11, caracteriza-
do pelo fato de que compreende ainda transportar a fonte e a secao
receptora ao longo do po¢co com uma coluna de perfuracao.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 16, caracteri-
zado pelo fato de que a fonte é operada a uma frequéncia de aproxi-
madamente 4 kHz ou maior.

18. Método, de acordo com a reivindicac&o 14, caracteriza-
do pelo fato de que adicionalmente compreende transportar a secéo
de fonte e a sec&o receptora ao longo do pogo com cabo.

19. Método, de acordo com a reivindicacao 18, caracteri-
zado pelo fato de que a fonte é operada a uma frequéncia de aproxi-

madamente 1 kHz ou maior.
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