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Sistema Electromagnético Emplazado Permanentemente y Método para la Medicién de la

Resistividad de Formacién Adyacente a las Perforaciones en Pozos y entre Estas
Referencia cruzada a Jas solicitudes relacionadas
Esta solicitud reivindica el benficio de la Solicitud de Patente Provisonal USA No. 60/200.856,
registrada el 1 de mayo del 2.000.
Antecedentes de la Invencién
Campo de la Invencién

La invencién estd relacionada en general con la caracterizacién subsuperficial de formaciones

geoldgicas. Més especificamente, la mvencibw :fl uso de detectores

instalados fuera del revestimiento del fondo del pozo en técnicas de medicién electromagnética

de pozos transversales.

Antecedentes del Arte

La caracterizacién subsuperficial de formaciones terresires es un aspecto importante de la
operacién de perforacidn, por ejemplo, en pozos petroleros y de gas. La caracterizacion
subsuperficial puede ayudar a identificar, entre otros factores, ia estructura y contenido de fluido
de las formaciones geolégicas penetradas por una perforacién. Las formaciones que rodean la
perforacién pueden contener, por gjemplo, productos hidrocarburo que son el objetivo de las
operaciones de perforacién. El conocimiento de las caracteristicas de la formacién es importante
para la recuperacién de los hidrocarburos.

Las formaciones geolégicas que forman un yacimiento de hidrocarburos contiene una red de

caminos de fluidos interconectados, o "espacios porosos”, en los cuales, por @ploﬂ

hidrocarburos, agua, etc @Tﬁ presentes en forma liquida y/o gaseosa. Para determinar el
contenido de hidrocarbufos en los espacios porosos, es deseable el conocimiento de
caracteristicas tales como la porosidad y permeabilidad de las formaciones geolégicas penetradas
por la perforacién. T

La informacién acerca de las formaciones geolégicas y acerca de las caracteristicas del
yacimiento promueve el desarrollo y control eficiente de los recursos de hidrocarburos. Las

caracteristicas del yacimiento incluyen, entre otras, la resistividad de la formacién geolégica que

v,



, N\
contiene hidrocarburos. La resistividad de las formaciones geoldgicas generalmen

& Qlacionada con)la porosidad, permeabilidad y contenido de fluido del yacimiento. Debido a que

C'.a/ los hidrocarburos generalmente @lndos eléctricamen ‘y la mayoria del agua en la

A

formacion es eléctricamente conductora, las mediciones de resistividad (o conductividad) de la
formacién son herramientas valiosas en la determinacion del contenido de hidrocarburos de lgs

yacimientos. Ademéds, las Ln&d&ﬂﬂ:&d&h%ﬂlﬂd de la formacién pueden ser usadas para
supervisar los cambios en el contenido de hidrocarburos del yacimiento durante la produccién de
I e ]

hidrocarburos.

Las mediciones de resistividad de la formacién frecuentemente se hacen con herramientas de
perforacién con medicién simuiténea (HPMS) y de perforacién con sondeo simultineo (HPSS)
transportados por cables. Sin embargo, las herramientas de resistividad HPMS y HPSS

tipicamente sélo miden la resistividad de la formacion préxima a la perforacién individual en la

cual estén operando. Como resultado, se han realizado varios intentos por determinar la

resistividad de formaciones geoldgicas que rodean las perforacione@ntre perforaciones

et

_&dwt_q‘s perforadas en las formaciones geolégicas de interés. Por ejemplo, la medicién de la
resistividad de la formacién entre perforaciones adyacentes que ysa un sistema eleclromagnélic:p

de baja frecuencia se discute en dos articulos: Tomografia electromagnética de perforaciop

transversal: Una nueva tecnologfa para la caracterizacién de campo petrolero. Borde de Ataque,

Mw por Wilt et al.; y Tomogrefla electromagnética de perforacién transversal:

Consideraciones del disefio de sistemas y resultados de campo. Sociedad de geofisica dg
exploracion, vol. 60, No. 3, 1995, por Wilt et al. —

T E———

La figura 1 muestra un ejemplo de un sistema ug para medir la resistividad de la formaciop l
entre dos perforaciones. Un transmisor T es ubicado en una perforacién y consiste de una bobing
Cr que tienn un circuito horizontal de miiltiples vueltas (solenoide vertical) de N, vueltas y una
seccién transversal efectiva Ar. El circuito horizontal de multiples vueltas transporta corriente
alterna It a una frecuencia de fo Hz. En el espacio libre, el circuito horizontql de miiltiples vueltas
produce un campo magnético que varia con el tiempo By, El campo magnético By es proporcional

& un momento magnético Mr del transmisor T y a un factor geométrico K;. El momento
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magnético Mr del transmisor T puede ser definido como sigue:

Mt=NrltAT. (1)
En el espacio libre, el campo magnético Bg puede ser definido como sigue:
Bo=KiMr ()

El factor geométrico K; es una funcién de una ubicacién espacial y ia orientacion de un

componente del campo magnético Bo medido por@recem,,

El receptor R a alguna distancia del transmisor T y }tipicamen e

perforacién diferente. El receptor R tipicamente,incluye un circuito de cable (por ejemplo, una

/ :
bobina Cq que tiene devanado de vueltas Ny alrededor de un niicleo de metal permeabilidad

magnética alta tal como ferrita). Un campo magnético Br que varia con ¢l tiempo detectado par
el receptor R, qixe tiene una frecuencia fo, crea un voltaje inducido Vr en la bobina Cy el cual es
proporcionar a Bg, la frecuencia f5, ¢l nimero de vueltas de cable Ng, un érea de seccibn
transversal efectiva de la bobina Ay, y una permeabilidad magnética efectiva ug de la bobina Cy.
De lo anterior, €l Vg puede ser definido como sigue: |

Vr =fo Br Nr Ag pr. 3)

simplificando la ecuacién (3), Va pw@wmo sigue: Copeei ol ~ o
Vi =kg Br ' @)

donde kg = fo Ng Arpr. El producto de Appp es dificil de calcular. Para determinar exéctamente
Agpir, Cr es calibrada en un campo magnético conocido y a una frecuencia -conocida para
determinar un valor exacto de kp. Posteriormente, el campo magnético B detectado por el
receptor R es relacionado directamente con el voltaje Vi medido por la siguiente ecuacién:

V,
B, =ﬁ (5)

Cuando un sistemna tal comd este es'tolocado en una formacién geolégica conductora, el campo
magnético By variable con el tiempo produce una fuerza_electromotriz (emf) en la formaciop
geolégica la cual a su vez produce una corriente en ésta, mostrada esquemadticamente como L, en
la figura 1. La corriente L, es proporcional a la conductividad de la formacién geoldgica y el

flujo de_ la corriente L, gencralmente es concéntrico alrededor del eje longitudinal de la
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perforacién. El campo magnético proximo a la perforacién es resultado del campo By del espacio

libre, denominado campo magnético pn'_nlgrio y el campo producido por la corriente L, se

denomina campo magnético secundario.

La corriente i.| tipicamente estd fuera de fase con respecto a la corriente del transmisor Ir. A
frecuencias muy bajas, donde la reactancia inductiva de la formacién circundante es pequeila, la
corriente inducida L, es proporcionar a dB/dt y estd, en consecuencia, 90° fuera de fase con
respecto a Ir. Cuando la frecuencia aumenta, la reactancia inductiva aumenta y la diferencia de
fase aumenta.

El campo magnético secundario detectado por el receptor R es provocado por la corriente
inducida L, y también un cambio de fase de tal manera que el cempo magnético total en el
receptor R tiene una naturaleza compleja. El campo magnético total tiene un componente By en
fase con la corriente It del transmisor (referida como el componente real). Los valores de By :y
los componentes B; de cuadratura del campo magnético a una frecuencia y configuracién
geométrica dadas unicamente especifican la resistividad eléctrica de una formacién homogénea
penetrada por las perforaciones. En una formacion geoldgica no homogénea, el campo magnético

complejo generalmente es medido en una sucesién de a lo largo del kje longitudinal de |a

perforacién del receptor para cada una de una sucesidén de ubicaciones de trensmisor. La

multiplicidad de las ubicaciones T-R es suficiente para determinar la resistividad no homogénea
entre las perforaciones como se describe en las referencias listadas mas adelante.
En general, la distribucién no homogénea de la resistividad eléctrica en una formacién geolégice

es determi un proceso denominado inversion, el cual se describe muy bien ep

"“Tomografia electromagnética de frecuencia de audio en 2-D", Geoflsica, Vol 58, No. 4, 1993,

por Zhou et al; "Representacién de la conductividad electromagnética con una inversién de
naturaleza iterativa”, Trabajos IEEE sobre Geociencia y deteccién remota, Vol. 31, No. 4, 1993,

por Alumbaugh et al.; "Propuesta para una inversién no lineal con aplicaciones en la tomografia

EM de pozos transversales”, 63er Congreso anual internacional, Sociedad de Geofisica de
exploraci6n, Resumenes; 1993, por Torres-Verdin et al.; y "Inversi6n electromagnética en pozos

transversales usando ecuaciones integrales y diferenciales, Geofisica, Vol. 60, No. 3, 1995, por
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Newman. El proceso de inversion ha sido usadopara determinar la resistividad en la vecindad

pozos de una Gnica perforacion o entre perforaciones sepamiigs y se describe en detalle en "

Tomografia electromagnética de perforacién transversal: Consideraciones del disefio de sistemas
y resultados de campo". Sociedad de geofisica de exploracién, vol. 60, No. 3, 1995, por Wilt et

al.; "Consideraciones tefricas y précticas para la tomografia electromagnética en pozos

transversales asumiendo una geometria cilindrica", Geofisica, Vol. 60, No. 3, por Alumbaugh y
Wilt; y "Representacién EM en tres dimensiones a partir de un tinico hueco de perforacion: un
estudio numérico de factibilidad”, 1998, Alumbaugh y Wilt. ./

Una Egg_ﬁ&uncidn del proceso de inversiéacomprende la asignacion de resistividades a una

multitud de "celdas” o elementos del espacio circundante a las perforaciones, o entre éstas. Las

resistividades son variadas sistemdticamente hasta que los resultados del modelo celular de la

formacidn estén muy préximos de los datos observados tomados con el sistema transmisor

receptor de campo descrito aqui. En QE'B conﬁg_uraci@, un modelo mis especifico de la
formacién se asume w sondeo del pozo, u otros datos geofisicos. Los
pardmetros de este modelo.(por ejemplo, la distribucién de la resistividad, forma de la formacién,
espesor de la capa, etc.) son variados hasta que los resultados numéricos provenientes del modelP

estén lo mids cerca posible de los datos medidos. En otra configuracién, imagenes directas de la

distribucién de la resistividad pueden ser obtenidas v_s_iguﬁndo los principios de tomografla de
difusién como se describe en "Tomografia electromagnética de frecuencia de audio en 2-D”.
Geoflsica, Vol 58, No. 4, 1993, por Zhou et al. Aun en otro método, datos electromagnéticos Qe
miultiples frecuencias se transforman en un d_o_minio de campo de ondas defipidog
mateméticamente.y los datos se procesan sigiendo los procedimientos de tomografia sismica. -
Estos medios de interpretacién de los datos electromagnéticos se incluyen aqui para ilustrar el

Y hecho de que los métodos electromagnéticos son_de uso prictico en la determinacién de la u?

——

resistividad de las formaciones geoldgicas.
Las mediciones de distribucién de la resistividad entre perforaciones regularmente se hacen antes
y durante la extraccion de hidrocarburos para detectar los yacimientos de hidrocarburos y para

supervisar los cambios en la resistividad del yacimiento cuando se extraen los hidrocarburos. Fi

2
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sistena de la figura 1 opera donde la petforacién no incluye un revestimiento conductor en ésta.

Sin embargo, las perforaciones, tipicamente incluyen forros o revestimientos conductores,

t{picmnentjdia_ml, para conservar la integridad fisica de la perforacién y las formaciones: que
la rodean durante la extraccién de hidrocarburos y/o operaciones de perforacién adicionales.
Debido a que el revestimiento tipico es altamente conductor eléctrico, los campos magnéticos
destinados a ser introducidos en la formacién son atenuados fuertemente por el revestimiento.
Como resultado, el sistema mostrado antes en la figura 1 no facilita el anélisis de un yacimiento
de hidrocarburos una vez que ha sido instalado un revestimiento conductor.

Los problemas presentados por el revestimiento conductor en una perforacién de interds son

descritos por Augustin et al. en "Estudio tedrico del sondeo electromagnético del fondo del pozo

a la superficie en perforaciones revestidas". Geofisica. Vol. 54 No. 1 1989; Uchda et al. "Efecto
de un revestimiento de acero en las mediciones EM en huecos transversales. Reunion anual SEG,

Texas, 1991; y Wu et al. en "Influencia del revestimiento de acero en las sefiales

electromagnéticas”, Geofisica, Vol 59, No. 3 de 1994. A partir de estas referemcoas, se puede =

observar que la conductividad del revestimiento puede ser modelada como un "alambre
recortado” extrechamente acoplado con el transmisor T, mostrado esqueméticamente como L; en
la figura 1.

Un momento magnético neto o efectivo Mgy de la combinacién de transmisor/revestimiento
conductor es controladg por el acoplamiento inductivo entre estos. Fisicamente, la resistividad
del revestimiento conductor es muy baja mientras la inductancia es relativamente alta. Estp
resulta en una corriente inducida en el revestimiento conductor que est4 aproximadamente 180°
fuera de fase con la corriente del transmisor It. La corriente inducida es de polaridad opuesta con
respecto a la corriente del transmisor It pero casi con el mismo momento. En consecuencia, el
campo magnético extemo al revestimiento conductor es ampliamente reducido. De hecho, el
forro conductor "cubre" el transmisor T del receptor R posicionado fuera del revestimiento
conductor. Cualquier campo magnético fuera del revestimiento es producido por la diferencia ei:
la corriente, y por ende el momento, entre el transmisor T y el revestimiento conductor.

Debido a que el momento inducido en el revestimiento es grande Y, aproximadamente) igual al

\
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momento del transmisor, pequefios cambios en las propiedades del revestimiento producen

grandes cambios fraccionales en el momento efectivo. En la prictica, el revestimiento se sabe que
no es homogéneo (por ejemplo, existen variaciones en el didmetro, espesor, permeabilidad y
conductivida& del revestimiento que pueden ser provocadas por, por ejemplo, procedimientos de
fabricacién/procesamiento .0 por procesos de corrosién/tensién/temperatura  después de la
instalacién en una perforacién. El enfoque central para los métodos electromagnéticos descritos

anteriormente para perforaciones sin revestimiento, o abiertas, es que los campos

transmisor son atenuados marcadamente en un pozo revestido y que el momento nefo varia

mucho cuando el transmisor atraviesa la longitud (por ejemplo, la profundidad) de] pozo. Sin el
conocimiento preciso de las propiedades del revestimiento, es dificil distingp-ier enq'e val'iqciqges
del campo extemno provocadas por el revestimiento y variaciones producidas por ln formacién.

Un detector de campo magnético posicionadouna perforacién mes;ldp experimenta
una situacién andloga. El campo magnético a ser detectado induce una corrlente que fluye
concéntricamente con la bobina receptora y la corriente inducidg tlende a reducir el campo
magnético dentro del revestimiento. El campo magnético que s puedo mp;_llr. en consecuencia,
esté altamente atenuado, y la medicién se ve muy inﬂuenc!u_ql! por ln variaciones en ia
atenuacién provocada por la variacion en las propiedades dc] p;eltimiemo descrites
anteriormente. Frecuentemente, los criterios de disefio para un euludla en pozoa transversales de

~una perforacion revestida reduce la sefial del campo magnético g un nivel que ea indetectable por

d receptores estandar. Ademds, _ en la conductividad, permeshilidad, y espesor &

del cje longitudinal de una longitud de revestimiento hace difigil determinar un fhctor de
ahenuaci_én en cualquier punto selecionado. La incapacidad para df.'lemunar un factor de
atenuacién en un punto seleccionado puede provocar errores en lag m,odi,clt!t;p.s del campo que no
se pueden corregir facilmente,

Un intento previo para resolver esta limitacién involucra la inclusién de un u'nnsml roceplor de
pequefia escala sepa perforacion revestida para medir las .pmpiedades del
revestimiento. Las propiedades del revestimiento medidas luego son usadas para corregir los

datos medidos en el pozo transversal. Véase, por ejemplo, Lee et al., "Método electromagnético

{
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para ¢l andlisis de la propiedade de revestimiento de acero”, Lawrence Berkerley Nationel

Laboratories, Rerpote 41525, Febrero de 1998.

Otro intento para corregir la atenuacion del campo magnético en una perforacién revestida
incluye el po;icionamienm de un receptor monitor adyacente al transmisor en la perforacién
revestida. En esta forma, se hace un intento para predecir la atenuacién detectada por, por
ejemplo, un receptor ubicado en una perforacién adyaccnte.. Este método se revela en la Solicitud

de Patente USA No. 09/290.156, registrada el 12 de abril de 1999, titulada "Método y aparato par

la medicién de caracteristicas de formaciones geolégicas", y asignada al cesionario de la presente
invencién. _

Ea la la Solicitud de Patente USA No. 09/394.852, registrada el 13 de septiembre de 1999,
titulada "Un método de induccion electromagnéti;:a y aparato para la medicion de la resistividaﬂ

eléctrica de las formaciones geolégicas que rodean los huecos de presiéon revestidos con up

protector conductor, y asigneda al presente cesionario, se revela un método para la medici6n de la

resistividad de la formacién adyacente a las perforaciones revestidas y entre éstas usando bobinas
N ———

solencides de miltiples giros de baja frecuencia (< 200 Hz) Tes perforaciones
revestidas. Especificamente, el método revelado en ésta permite la medicién de la resistividad de
formaciones geoldgicas proximas a una perforacién revestida con un revestimiento, metélica,
conductor elaborado a partir de materiales tales como el acero. El método incluye tomer
relaciones apropiadas de campos medidos dentro y fuera del revestimiento metélico de tal manera
que la atenuacion debida al revestimiento pricticamente se cancela.

Las mediciones con el método antes mencionado son dificiles de'realizar una vez que hs
comenzado la produccién del pozo y que la tuberfa de produccién ha sido puesta en operaciéllm
desde la superficie a la zona de produccién. La tuberfa de produccién deja poco o nada de espacio
para el sistema de medicién electromagnético para moverse dentro del pozo. Las medicione._s
repetidas para supervisar la produccién o mejorar los procesos de recuperacién como resultade
requieren la remocién e inserci6n repetida de la tuberia de produccién. Esta es una operacion
costosa, y estd claro que un sistema de supervisién permanente, desde afuera del revestimiento,

podria ser de mayor costo.
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En consecuencia, lo que sc necesita es una técnica de medicion transversal gue proporcione r &@\;

mediciones de resistividad exactas de formaciones geolégicas sin que se requiere informacién

detallada que involucre las propiedades eléctricas y magnéticas de un forro protector dispuesto en

los pozos, y que no reduzea la eficiencia de produccién de los pozos.

Sumario de la Invenci6n
En un aspecto, la invencién comprende un método para la d ipaci las caracteristicas de

\ las formaciones geolégicas entre perforaciones. El método comprende la activacién de al mengs
C:} un transmisor para generar un primer campo magnético transmisor dispuesto ‘0
cerca de una superficie externa de un forro protector conductor a una profundidad seleccioada ep
una primera perforacion. Un campo magnético de la formacién inducido por el primer campp
magnético es detectado con al menos un receptor dispuesto cerca de una superficie externa de un
forro protector a una profundidad seleccionada en una segunda perforacién. Una caracteristica de

la formacién geoldgica es determinada del campo magnético detectado de la formacion.

En otro aspecto, la invencién comprende un método para la determinacién de las caract;sacas
de formaciones geoldgicas entre perforaciones. El método comprende la activacién de un primer
transmisor & una primera profundidad para generar un primer campo magnético, el primer
transmisor diSpues herramienta de perforacién dispuesta a una profundidad
seleccionada en una primera perforacién. Un primer campo magnético de la formac.ién inducidp
por el primer campo magnético es detectado con una primera pluralidad de receptores espaciados
axialmente, la pluralidad de receptores di alrededor de una superficie externa de u;1
protector conductor a profundidades seleccionadas en una segunda perforacién. El primer campp
magnético de la formacién inducido por el primer campo magnético luego es detectado con ung
segunda pluralidad de receptores. Una primera relacién de amplitud es calculada de los primeros
campos magnéticos de la formacién detectados por la primera y segunda pluralidad de los
receptores.

El método ademds comprende la activacién de una segunda pluralidad de transmisores para
generar un segundo campo magnético. Un segundo campo magnético de la formacidn inducido

por el segundo campo magnético es detectado con la primera pluralidad de receptores. El



10
segundo campo magnético de la formacién inducido por el segundo campo magnético entonces

es detectado con la segunda pluralidad de receptores. Una segunda relacién de amplitud es
calculada a partir de los segundos campos magnéticos de la formacién detectados por la primera

.y segunda plu;alidad de receptores. Entonces es calculada una. tercera relacion de amplitud de la
primera relacién de amplitud y la segunda relacién de amplitud, y es determinada una
caracteristica de la formaci6n geoldgica a partir de la tercera relacién t'ie amplitud.

En otro aspecto, la invencién comprende un método para la determinacién de las caracteristicas

de formaciones geoldgicas entre perforaciones. El método comprende la activacién de un primé_r
transmisor a una primera profundidad seleccionada para generar un primer campo magnético, el
primer transmisor dispuesto A herramiente de perforacién &ispuesta 8 una profundida';i
seleccionada en una primera perforacién. Un primer campo magnético de la formacién inducido
por el primer campo magnético es detectado con una primera pluralidad de receptores espaciados
axialmente, la pluralidad de receptores dis@s alrededor de una superficie externa de W
protector conductor a profundidades seleccionadas en una segunda perforacidn. El primer campp
magnético de la formacién inducido por el primer campo magnético luego es detectado con una
segunda pluralidad de receptores. Una primera relacién de amplitud es calculada de los primeros
campos magnéticos de la formacién detectados por la primera y segunda pluralidad de los

receptores. =

ey

En otro aspecto, la invencién comprende un método para la telemetria de los datos ente las

\perforaciones. El método comprende la activacién de un primer transmisor para generar up

e primer campo magnético, el primer transmiSr dispuesto sobre upd herramienta de perforaciép p
Y

dispuesta & una profundidad seleccionada en una primera perforacién. Un campo magnético de lp

fn inducido por el primer campo magnético es detectado corsal meno;un recepto)q

w receptor dispuesto alrededor de una superficie externa de un forro protector
conductor a una profundidad seleccionada en una segunda perforacién. Se determina una

caracteristica de la herramienta de perforacion a partir del campo magnético de la formacion
detectado.

En otro aspecto, la invencién comprende un sisterna para la determinacién de caracteristicas de

-——
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formaciones geoldgicas entre perforaciones protegidas con conductividad. El sistema comprende )

al menos, dos transmisores electromagnéticos espaciados axialmente posicionados a
profundidades seleccionadas en una primera perforacién y dispuestos alrededor de una superficie

externa de un- forro protector conductor. Al menos dos receptores electromagnético espaciados

é axidmen@ a profundidades seleccionadas en una segunda perforacién y,

dispuestos alrededor de una superficie externa de un forro protecto uctor. Al menos una

a 105.4} Hw receptores, y dich@, al menos una, stacién de superficie estd

e at

e-tos;-ai'menos dds) receptores electromagnéticqs

adaptada para activer selectivamente cada uno™
para detectar los campos magnéticos de la formacién inducidos por los primeros campqs

magnéticos.

En otro aspecto, la invencién comprende :n:istema para la determinacion de caracieristicas de
formaciones geoldgicas entre perforaciones protegidas con conductividad. El sistema comprende
una pluralidad de transmisores electromagnéticos espaciados axialmente dispuestos alrededor de
una superficie externa de un protector conductor a profundidades seleccionadas en un primer

perforacién, y la pluralidad de transmisores electromagnéticos estd adaptada para generar lqs

\rimeros campos magnéticos. Una pluralidad de receptores electromagnéticos axialmente

J

espaciad@ispuesta alrededor de una¥uperficie externa de un forro protector conductor esta

adaptada para detectar campos magnéticos de la formacién inducidos por los primeros campos
magnéticos. El sistema también comprende medios para el cdlculo de una relacién de amplitud g
partir de los campos magnéticos detectados de la formaci6n, y medios para la determinacitn de
una caracteristica de la formacién geoldgica a partir de la relacién de amplitud.

En otro’ aspecto, la invencién comprende un sistema para la_determinacién de caracteristicas de
formaciones geol6gicas préximas a un perforacién protegida con capacidad conductora. El
sistema comprende una pluralidad de transmisores electromagnéticos espaciados axialmente
dispuestos alrededor de una superficie extemna de un forro protector conductor a profundidades

seleccionadas en una perforacién, y una pluralidad de transmisores electromagnéticos estd

adaptada para generar primeros campos magnéticos. Una pluralidad dereceptores

\
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electromagnéticos espaciados axialmente estdn dispuestos alrededor de una superficie externa Qe

un forro protector conductor a profundidades seleccionadas en una perforacién, y la pluralidad

dereceptores electromagnéticos estd adaptada para detectar los campos magnéticos de la

formacién inducidos por los primero campos magnéticos. El sistema también comprende medios

para el cdlculo de una relacién de amplitud a partir de los campos magnéticos detectados de la

formacién, y medios para la determinacién de una caracteristica de la formacién geolégica a

partir de la relacién de amplitud.

Otros aspectos y ventsjas de la invencién serdn apreciados a partir de la siguiente descripcién y

reivindicaciones anexas. '

Breve Descripcién de los Dibujos

La figura 1 muestra una vista simplificada de un sistema de medicién electromagnética en E A .

perforacién transversal.
\[a figura 2 muestra una vista de una configuraciénjfde un pozo transversal de la invencion. 3

ihﬁgunﬂ muetra 0

La figura 4 muestra una\w

La figura 5 muestra una vista de un sistema experimental usado para generar los datos para las
&_—.—-—
graficos mostrados en la figura 6.

ista de una configuracién de un pozo transversal de la invencién.
\
un dnico pozo de la invencién.

La figura 6 muestra una representacién grifica_de datos obtenidos a partir del sistema

experimental mostrado en la figura 5.

Las figuras 7a-7d muestran representaciones graficas de datos obtenidos a partir del sistema

——

experimental mostrado en la figura 5.
La figura 8 muestra una representacion grafica de datos para respuestas de una solenoide

obtenidos a partir de un sistema experimental como aquel mostrado en la figura 5.

Descripcion Detallada

@mferencia a la figura 2, una formacién geolégica lllisis puede ser penetrada >O

por una o més perforaciones, mostradas en forma general como 12a y 12b. La formacién

geolégica 11 puede ademds comprender otras estructuras geoldgicas, tales como uno o mis

yacimientos que conidrocarburos, mostrados en general como 14a y 14b. Tipicamente, al)q
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menos una de las perforaciones 12, 12b inclun forro protector conductor (16a y 16b,
— N
respectivamente) en éstas. |

La figura 2 muestra un sistema 19 ysado para analizar la formacién geolégica 11 W. >q

pluralidad de .n'ansmisores electromagnéticos espaciados axialmente 20 unidos a una superficie
externa del forro protector conductor 16a que la perforacién 12a en una )Q
~, primera regién de la formacién geol6gica 11. Un gengador de scfiales (no mostrado) esta'/
mem@n@ la pluralidad de transmisores 20. El generador de sefiales (no Q

mastrado) generalmente es incluido en una estacion de_superficie 22. Una pluralidad de

receptores 24 std unida p und superﬁcle externa del forro protector conductor 16b que esui

incluye un procesador (no mostrado) y una memoria (no mostrada) que guarda los programz!'s

para operar el sistema 19.
————————

\ Tipicamente, los campos magnéticos son generados por la pluralidad de transmisores 20 ubicados

. el drea de interés en la formacién geoldgica 11. Las
= 2
‘

a varios niveles

pos magnéticos son detectados por la pluralidad de nzt.-.t:ptore.~124a1|an\_1_1'3.&:&:_@_&5;1

adentro y debajo del ’ﬁa de interés. En'\una”configuracién de la invencién, Mg pluralidad de
transmisores 20 y al pluralidad de receptores 24 ¢stén dispuestas externaménte alrededor Ye los (7

revestimientos 16a, 16b a intevalos axiales seleccionados. Las posiciones axiales a las cuales lg

pluralidad de transmisores 20 y la pluralidad de receptores 24 estdn ubicadas A profundidades
preseleccionadas, fijas, una vez que los revestimientos 16a, 16b son posicionade$ dentro de as ( ;
perforaciones 12a, 12b- I ¢

Un aspecto importante la invencién s que el revestimiento actia como un nicleo

——

quéﬁcamte permeable para los transmisores o los receptores. A las frecuencias de operacion
eridas para usar con 1addiferentes configuraciones™de la invencién, la mejora del campo S
—

e e mm e
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magnético debida a la permeabilidad magnética del revestimiento ayuda a desviar la atenuacion
del campo magnético provocada por el flujo de corrientes inducidas en el revestimiento. La
\ mejora del campo magnético resulta en una ganancia neta en la consistencia de los campos D
¥

J \ magnéticos formados fuera del revestmuen sobre ‘aquel que podria ser obtenido si los

transmisores/receptores se enf llaran sobre un hiicleo no magnético, no conductor. La longitud
A

\del revestimiento asegura que la permeabilidad magnética relativa kmreiuiva del material del
dnﬁ ' al un solenoide es enbobinado y correspondiente a una seccién transversal del P

revestimiento) 2 la permeabilidad magnética real ky, la cual, para el revestimiento

8 t{plc g 50 y 200. ‘y

El limite en el momento magnético M neto, donde:

M=NIA
para un transmisor que consiste de un devanado de soleno:@l revestimiento es el cont@\ %

A

momento provocado por la corriente inducida en el revestimiento. El coento puede ser )Q
reducido en algunas configuraciones cortando ranuras axiales delgadas (una puede ser suficientg)

en el revestimiento para interrumpir el flujo de corriente inducida’ Esto es equivalente al uso de W?
bandas delgadas de aislamiento q_u_s__adag en el material del nicleo de solenoides tipicy/El

m—

revestimiento ranurado ya es usado en aplicaciones del campo petrolero para permitir el ingresp

\dc fluidos de la formacién a los niveles de interés. Tal transmisor o receptor podria ep

2 ,consecuencia ser embobin @ estimiento gsencialmenE Eslénda;, P
r ]
\bqs momemtos que se pueden GbtERer con tal transmisor (y/o las sensibilidades obtenidas en un
L] /_' » -
devanado de solenoide receptora sobre el reyestimiento en forma similar) son comparables p
“Miperiores a los momentos efectivos obtenidos con solenoides enrollterial de altp

permeabilidad ubicado dentro del)revestimiento. Esto es debido al radio y longitud més grandes

XN

Que los convenientemente disponibles cuando se usa revestimiento como el nicleo del
transmisor/receptor.
Sin embargo, el ranurado del revestimiento no elimina toda la contra corriente circulante inducida
A en el revestimiento en la vecindad de las bobinas. Aunque una ranura del mismo largo que el
mpe la corriente en el largo del revestimiento bajo el—e:rr;fl:d; as correintes O

Vs




15
inducidas son forzadas a circular en el revestimiento préximas a los extremos del devanado. En

esta regi6n, las corrientes incudias dependen de la "caida" geometria de la corriente que induce el
campo del solenoide y el efecto acumulador de flujo de la permeabilidad del revestimiento (el
cual no se ve afectado por la ranura). En forma ideal, es deseable introducir un espacio de aislante
magnético (un segmento cilindrico de permeabilidad relativa cero) en cada extremo del devanado
para reducir el flujo magnético resultante de la naturaleza continua del revestimiento adyacente.

La Solicitud de patente No. 09/394.852, asignada al presente cesionario e incorporada aqui como
referencia, revela un método para la determinacién de las propiedades de la formacion entre

perforaciones revestidas. Haciendo referencia nuevamente a la figura 2, donde las perforaciones

c\?

12a, 12b [son protegidas con revestimiento conductor )16a, 16b, una relacién de campos /q

magnéticds detectados por los receptores 24 puede ser usada para excluir los efectos del

"

revestimiento para determinaar las propiedades de la formacién geolégica 11 entre las
perforaciones 12a, 12b

Para cada relacién, dos transmisores 20 son activados individualmente y dos receptores 24
detectan los campos magnéticos secundarios inducidos por los campos magnéticos primarios
generados por los transmisores 20. En consecuencia, los transmisores 20 posicionados en
diferentes posiciones axiales en la perforacién 12a producen los campos magnéticos secundarios
detectados por los receptores @ erentes posiciones en la perforacién 12b. Para determinar las
caracteristicas de la formacién, una "relacién doble” se realiza en la siguiente forma. Nétese que
la siguiente descripcidn estd destinada a ser solamente una ilustracién del método de la refacién y
que no estd destinada a limitar ¢l alcance de la invencion.

Haciendo ?5 jgura 3, un primer transmisor 50 y un segundo transmisor 52 son
posicionados en la/perforacién 12a. Un primer receptor 54 y un segundo receptor 56 son
posicionados en la perforacién 12b. Por consiguiente dos campos magnéticos detectados por el
primer receptor 54 resultante de cada uno de los dos transmisores 50,52 puede ser descrito como
sigue:

Bij = Mk y 0

Bi“+k,j = Mk fiiki (8)

A
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donde Mi y Mi+k son mom & éticos de los transmisores 50,52, respectivamenos

diferentes posiciones axiales en la perforacién 12a (se nola que, en alguna extensién, los
momentos difieren debido a, por ejemplo, incosistencias en el didmetro del revestimiento, espesor
del revesﬁmit;nto, etc). Las respuestas de la formacién, fi,j y fi+k,j, corresponden a una posicién
comiin del primer receptor 54 y las posiciones axiales diferentes de los transmisores 50,52. La
variable kj es un factor de atenuacién del revestimiento correspondiente a la ubicacion del primer
receptor 54.

En forma similar, los dos campos magnéticos por el segundo receptor 56 de cada transmisor
50,52, puede ser descrito como sigue:

Bij+1 = Mifijrkii ¥ €))

Bi"+k,j+1 = Misg fitjr1Kir1 (10) _

donde los momentos magnéticos (M; y Myy), las respuestas de la formacion (fij fix,j+1) y €l factor

de atenuacién del revestimiento (k) son definidos en forma similar a aquella mostrada

anteriormente.

Para climinar los efectos de las diferencias en el momento magnético de cada uno de los

transmisores 50,52, las siguientes relaciones son definidas:

n=—l =2 )y (11)
! BlJ-rl f.luﬂ kj+l

- BM-IJ _ .fl-ht.j * k} (12)

Bt.-l-y-i-l fi'-l-l’.j-l-l kﬁ-l

Para eliminar los efectos de los factores de atenuacio6n, la relacién de rl y r2 determina que:

rl j;'J f.’-l-lJi-l
= 13
o Jigs .ﬁuJ (1)

De las relaciones anteriores, al respuesta de la formacién "f" (la cual puede estar relacionada, por
ejemplo, con una resistividad de la formacién geol6gica 11) puede ser determinada mientras que

se minimiza los efectos del revestimiento 16a y 16b.
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El método de la relacién también puede ser usado para determinar las caracterfsticas de una

formacién geolégica 11 usando una perforacion 12a con un revestimiento conductor 16a, como

se muestra en la figura 4. En la configuracién mostrada en la figura 4, un par de trensmisores
66,68 y un par de receptores 70,72 estdn dispuestos en posicione:v. axiales diferentes en la
perforacién 12a. Los receptores 70,72 estdn posicionados entre los dos transmisores 66,68. En
esta forma, un campo magnético B;; detectado por el receptor 70 en una posicién Rj del
transmisor 66 (el cual estd posicionado en la ubicacién Tj) puede ser definido como:

Bij =M, fijk; (14) '

Un campo magnético B; j+1 detectado por el receptor 72 (en la posicién Rj+1) desde el transmisor
66 puede ser definido como: -

Bij+1 = M; fij1 kit (15)

A partir de estos dos campos magnéticos, se puede definir la relacion:

B’-J = j:'-l kJ
BlJ-l-l f;.j-ﬂ k}+|

la cual es independiente del momento magnético del transmisor 66 pero aun depende de los

R = (16)

factores de atenuacién del revestimiento en los receptores 70,72. Sin embargo, el segundo

transmisor 68 (ubicado en la posicién Ti+k) puede ser usado para derivar una nueva relacién de

los campos magnéticos detectados por los detectores 70,72 que puede expresarse como sigue:

B . 4
R: = vk, j = j:'+l'.1 Fi (l 7)
Bl-l-kJ-l-l j:'+l-J+l k o

La relacién R2 es independiente del momento magnético del transmisor 68 pero aun depende de

los factores de atenuacién del revestimiento como en el caso de R1. Por consiguiente, la

discusién de la configuracién previa, una segunda mlaciéllgl_em&mad andg R1 y R2

para eliminar el efecto de los factores de atenuacién del revestimiento:

R, fu Sis JH (18)

R, f;.m f;+u



Se ha determinado qug para frecuencias-(tiles para un pozo o po@sversal la representacion
}

6 'S &
\ de la conductiscala del yacimiento (10 a 100 metros), una bobna de solenoid
v

directameife sobre e}l revestimiento estindar con una que se extienda aproximadamente Q
un metro més allé del extremo axial del embobinado de la bobina (por ejemplo, més allé de cada
extremo del embobinado) produce un momento més adecuado para un sistema de supervision
permanente. Ademas, se ha determinado que tales ranuras permiten el uso d uencias tan altas
como 10,000 Hz con solamente una atenuacién mode.sta. Esta determinacién penni—t%uﬂ
sondeo de induccién de resolucidn alta "estdndar” en presencia del revestimiento
Los datos experimentales fueron obtenidos examinando los campos prdducidos por un solenoide

@ evestimiento de acero tipico, como el mostrado en la figura 5. El solenoide consistia de O

& 100 vueltas de devanad @ estimiento de caerp 80 o,sobreunauberia de pléstico 82 del

n_detector de

apgnético estandar 84, tal

mismo radio. Los campos fueron medidos co

como un detector fabricado por Electromagnetic Instruments Inc. (model BF-6), y la frecuencia
de la corriente en el solenoide fue variada de 1,0 I:lz a 10.000 Hz con un transmisor controlable,
86. La corriente por sf misma fue medida a cada frecuencie, y el campo medido fue normalizado
con respecto a la corriente medido.
Los resultados se muestran en la figura 6 como la relacién del campo medido con el niicleo del
revestimiento al campo medido con el nicleo del tubo de plastico. lo cual proporcioina una
determinacion experimental directa de la permeabilidad efectiva del nicleo de revestin.)iento. La
mejora de la magnetizacién del nicleo del revestimiento provocé un aumento efectivo en el
momento en CD. Las corrientes inducidas provocaron una disminucién del momento cuando
aumentaron la frecuencia. La mejora en el campo debido a la magnetizacién del revestimiento es
evidente para frecuencias por debajo de aproximadamente 1000 Hz.
Las mediciones fueron realizadas con dos longitudes de ranura. La primera, indicada como ranura
corta 94, se extendfa aproximadamente 2 didmetros del revestimiento pasando el extremo del
embobinado y la segunda "ranura larga" 92, que se extendia 7 didmetros del revestimiento. La
atenuacién para el revestimiento sin ranura cafa por debajo de pocos cientos de Hz como se O
la seccién

predijo por induccién teérica. Arriba de unos cientos Hz, la corriente & confiribadalr
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externa del revestimiento por efectos de profundidad y la magnitud de la contracorriente se

reduce. Las ranuras interrumpen claramente la atenuacién de corriente de induccién

esencialmente independiete del largo de la ranura hasta cerca de 300 Hz, por arriba de este valor

la ranura lu-'ga es més eficiente que la corta. A la méxima frecuencia de interés para la

representacion del yacimiento, aproximadamente 500 Hz, el campo solamente es atenuado pona

lo sumq, un factor de 3,5 para la ranura corta en comparacién con el factor de 10 para el

revestimiento sin ranura.

La concentracién del campo magnético es proporcionar al momento M del transmisor, el cual es

dado por

M = kn po NIA (19)

donde p, es la permeabilidad magnética del espacio libre, ky, es la permeabilidad relativa, A es el

*\ drea de seccién transversal del solenoide, I es la cornente N es ¢l niimero de vueltas del cable
é usando el l solenoide. En espacio libre a una distancia r nlejindose en una direccidn
perpendicular al eje del solenoide, el campo magnético produjo Bo, (tesla, T) es dado por

B Y mtIN
B =|f =2
= (4#1 r’ ] (20)
donde a es el radio del solenoidé.

En unidades précticas de nano Teslas (nT, 10°T), el campo a una separacién r

B_= IOOI’VIA @1

r

Como al corriente del transmisor varia sinusoidalmente con una frecuencia de f Hz, los campos
magnéticos cambiantes asociados inducen corrientes en la formacién conductora y en cualquier
conductor cercano tal como la linea de perforacién o revestimiento. Estas corrientes disipan la
energia, y los campos magnéticos son atenuados arriba de la atenuacién CD. Fundamentalmente,

la atenuacién total siempre debe aumenatar cuando

amplitud de los campos magnéticos producid4 dentro de g formacién, incluyendo\g

perforacién, en puntos distantes del transmisor puede ser calculada como aun funcién de la

resistividad y frecuencia de la formacién. Anticipando que relaciones pueden existir entre la

a_frecuencia del transmisor aumens” La
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frecuencia y el rango, se han calculado respuestas para varias frecuencias entre 3@ y 1000 Hz,

Estas grificas de respuesta se representan en las figuras 7a-7d.
‘\La fuerza del campo en nT es para un momento unitario en el transmisor. Usando log grificos

mostrados en las figuras 7a-7d, ,5 un ejercicio directo desarrollar iin disefio general de un sistema ;

realizable. El andlisis que se presenta a continuacién es una configuracién ‘tipica y no estd

destinada a limitar el alcance de la invencién. El andlisis aclarar los conceptos
presentados aqui y proporcionar un ejemplo de aplicaciones précticas de la invencién?
' \

para el rango méximo para frecuencias de interés ahora depende de la sensibilidad

f

del sistema

mixima lograda en los receptores y ¢l momento méximo préctico en el transmisor. Primero
consideramos el receptor. 7

El receptor, de acuerdo con la presente configuracién, incluye una bobina d de
multiples vueltas que rodea el revestimiento. La mejora del éampo recibido debido a la
magnetizacién y al atenuacidn del campo debido a las corrientes de induccidn formadas afectan
el receptor en forma similar al transmisor. El receptor actia como un solenoide con

permeabilidad magnética efectiva como se muestra en la figura 5. A partir de la ley de Farady, el

voltnje los terminales del solenoide <e‘n el campo axial de B Telsa puede ser
determinado por la expresion: 8 D'/“‘O‘Q' ) '

Para la aplicacién prictica de la invencién, una conﬁguracién puede tener un servicio de
configuracién de cable relativamente sencilla con cualquier cantidad de transmisores y receptores
por medio del uso de "relevadores inteligentes" en cada solenoide. La electrénica asociada con
cada solenode tiene direccién seleccionada. Una linea de control de dos cables envia seflales
codificada que activan interruptores activos y electrénica & un solenoide deseado, abre otros
circuito; en la matriz. La energia es transportada en una linea de calibre grueso, la tiegra y la via ’I¢
de retorn vistos por ¢l mismo revestimiento. J /M( ".Pfl' ‘
Para un transmisor, la linea de control selecciona el transmisor deseado (ubicado en la direccién

de la cormriente), con lo cual conectando la potencia a la electrénica del transmisor y

posteriormente suministrando la frecuencia y el tiempo para controlar el transmisor por la
duracién de la medicién. Un segundo par de cables llevan una medicién de la corriente re%l
O/ avv ﬂ
M‘{ \
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Para ¢l receptor, el primer par de lineas de control selecciona la unidad deseada y conecta la

transmisor a la ;S:pg_rﬁcie.

energfa a su electronica y el segundo par lleva la salida medida del solenoide a la superficie. Tal \

sistema permanentemente instalado deberfa ser simple y resistente. OZ
Otros esquemas de conexién son conocidos en el arte y pueden ser usados con la invencién. La &( 7

forma de conexién de‘i-;quipo para el fondo del pozo y el equipo de superficie no esti destinado a
limitar el alcance de la invencién.

Aunque la invencién tah sido descrita con respecto a un nimero limitado de configuraciones,
aquellos expertas en el arte, que se han beneficiado de esta revelacién, apreciardn que otras
configuraciones pueden ser consideradas las cuales no se apartan del alcance de la invencién

como se revela aqui. Por consiguiente, el alcance de la invencién debe quedar limitado solamente

por las reivindicaciones ancxas.
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Reivindicaciones: '

1. Un método para la determinacién de caracteristicas de formaciones geoldgicas y

\
C_l perforaciones, el método @

I

la activacién de al menos un transmisor para generar un primer campo magnético )d

@mmisor dispuesto Alrededor d¢ una superficie externa de un forro protector conductor a )50
una profundidad seleccim primera perforacion;

\ la deteccidn de un campo magnético de la formacién inducido por el primer campo magnético

Cf n dl menos un receptor dispuest@na superficie externa de un forro protectoW
|

conductor a una profundidad seleccionada en una segunda perforacién; y

la determinacién de una caracteristica de la formacién geolégica a partir de la campo
e e e e

. magnético de la formacién detectado. \ @ri
2. El método de la Reivindicacién l@l prmwénco comprende un campo [ a,‘c.ﬁf’t
\

magnético variable con &) tiempo. f
3. El método de la Reivindicacién I,U'don la caracteristica comprende una resistividad de Ia,

formacion geolégica.

\ \
c//‘4. El método de la Reivindicacion la deteccién comprend¢ el promediado dle una ?

seflal durante un tiempo seleccionado de tal manera que aumente la relacién de sefial a ruido

del campo magnético de la formacién detectado.

5. El método de la Reivindicacién 4, que ademéis comprende la reduccién de la potencia usada

erar ¢l primer campo magnético.
6. El método de la Reivindicacién 1 @ los forros protectores conductores dispuestos en D\IM

la primera y segunda perforaciones comprenden ranuras proximas al menos & uno, de al

menos un, transmisor y al menos a un receptor. —

—

7. Un método para la determinacién de las caracteristicas de las formaciones geoldgicas ,?
C:)? perforaciones, el métod&comprendiendo:)
a a-ctivacién de una primera pluralidad de transmisores espaciados axialmente para generar un)4
primer campo magnéticof la pluralidad de trensmisores dispuestos alrededor de una superficie Mf '
— ' .
externa de un forro protector conductor a profundidades seleccionadas en una primera 0,'
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perforacion;

la deteccién de un primer campo magnético de la formacién inducido por el primer campo

magnéticd{con uno primero de wpluralidad dereceptores espaciados axialmente, la pluralidad 7<]

de receptores'dispuestos alrededor de una superficie externa de un forro protector conductor a
profundidades seleccionadas en una segunda perforacion;

la deteccién del primer campo magnético de la formacién m(dqug_gor el primer campo
magnético con una segunda pluralidad de receptores; y

el cdlculo de una primera relacién de amplitud de los primero campos magnéticos de formacién

—_— S
detectados por la primera y segunda pluralidad de receptores.

8. El método de la Reivindicacién 7, que ademés comprende:
la activacién de una segunda ;:lurahdad de transmisores para generar un segundo campo
magnético;

la deteccién de un segundo campo magnético de formacién inducido por el segundo campo
p————————

magnético con la primera pluralidad de receptores;
la deteccién de un segundo campo magnético de formacién inducido por el segundo campo
e e, '

magnético con la segunda pluralidad de receptores;

el cdlculo de una segunda relacién de amplitud a partir de los segundo campos magnéticos de
e !

formacién detectados por la primera y segunda pluralidad de receptores;

el cdlculo de una tercera relacién de amplitud a partir de la primera relacién de amplitud y Js

segunda relacién de amplitud; y

la.determinacién de una caracteristica de la forrnacién geolégica a partir de la tercera relacion de
ey
n

amplitud. ()
9. El método de la Reivindicaciélg el primer campo magnético comprende campos )<
magnéticos que varian con el tiempo. o
‘10. El método de la Reivindicacién 7, que comprende [a repeticién de la activacién y deteccion O
\de pluralidades diferentes seleccio idad de receptores y pluralidad de d

transmisores, y la repeﬁcién_gg_l__cf.lculo para determinar lgs caracteristicas de las formaciones

geolégicas a una pluralidad de profundidades.
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11. El método de la Reivindicacién 8, a caracteristica comprende una resistividad de 1 )q
e,

formacién geoldgica. ' 7

primera perforaclén comprende ranuras préximas a cada uno de la pluralidad de transmisores.

52
13. El método de la Reivindicacién 3¢l forro protector conductor dispuesto en la.

N, A
12. El método de la Reivindicacién 7, 'él forro protector conductor dispuesto en lqu
segunda perforacién comprende ran préxlma cada uno de la pluralidad de receptores. \
14. El método de la Reivindicacion a pluralidad de receptores y/o receplores )

comprenden bobinas de solenoides, ex eI exterior del forro protector conductor respectivo.

L

X of

15. El método de la Reivindicacién la deteccién comprende el promediado de la

—

sefial durante un tiempo seleccionado de tal manera que aumente la relacién de sefial a ruido

del campo magnético de la formacién detectado.

16. El mé'todo de Ia Reivindicacién 15, que ademés comprende la reduccion de la potencia usada -~

A —————

~ para generar el primer campo magnético.

&7 El método de la Rewmdn:m:aén%J la deteccién comprende q promednadobie la 2

sefial durante un tiempo seleccionado de tal manera que aumente la relacion de sefial a ruido

del campo magnético de la formacién detectado.

18.Un método para la determinacién de caracteristicas de formaciones geoldgicas entre

perforaciones,'el método comprendiendo: #— M bc’

w_jyadﬁlde un primer transmisor a una primera profundidad para generar un primer campo

/el primer transmisor dispue@mmienta de perforacién dispuesta a una

profundidad seleccionada en una primera perforacion;

la deteccién de un primer campo magnético de formacién inducido por el primer campo
magnético con un primero de una pluralidad de receptores espaciados axialmente, la pluralidad
de receptores dispuestos alrededor de una superficie externa de un forro protector conductor a

profundidades seleccionadas en una segunda perforacion;

23

)
On deteccién de @ campo magnético de formacién inducida por el primer campo
magnético con un segundo de la pluralidad de receptores; y '
el cdlculo de una primera relacién de amplitud a partir de los primero campos magnéticos de

-



,
J

. §

formacién detectados por la primera y segunda de las pluralidad de receptores.
19. El método de la Reivindicacién 18, que ademés comprende:

la activacién del primer transmisor a una segunda profundidad seleccionada para generar un
e, :-_—.q

segundo campo magnético;
la detecclén de un segundo campo magnético de formaclén inducido por el segundo campo
F-_-‘-_‘-

magnéti n el primero de 1 luralidad de receptores; ' ’

la detecg segundo campo magnético de formacién inducido por el segundo cam

magnétwo(con el segundo de la @umhdad de receptores; .

el cdlculo de una segunda relaciéon de amplitud de los segundo campos magnéticos de formacién

detectados por el primer y segundo de la pluralidad de receptores;

el célculo de una tercera relacion de amplitud a partir de la primera relacién de amplitud y la

—_—
segunda relacién de amplitud; y

la w cmcter[stica de la formacién geolégica a partir de Ia tercera relacién de

!
amplitud. O b
20. El método de la Reivindicacién 19,@- caracteristica comprend@res:suwdad de QQS‘
b .
una formacién geolégica.

21. El método de la Reivindicacién 18; a Pluralidad de receptores compreg}? V{
solenoides devanadoperﬁcie externa del forro protector conductor.
—0 N -

22. Un método para la telemetrfa de datos entre perforaciones, el método comprende:

la activacién de un primer transmisor para generar un primer campo magnético, erl primer

transmisor dispuesto sobre una herramienta de perforacién dispuesta en una primera perforacion; Y
la deteccién de un campo magnético de la formacién inducido por el primer campo magnético \f\'
con al menos un receptor, ¢l al menos un receptor dispuesto alrededor de una superficie externa

de un forro protector conductor a una profundidad seleccionada en una segunda perforacién; y

la determinacién de una caracter{stica de la herramienta de perforacién a partir del campo

magnético de la formacion detectado. — () : T)

23. El método de la Reivindicacion , en dnde la primera perforacién comprende un

revestimiento conductor.
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24.Un sistema para la determinacién de caracteristicas de formaciones geoldgicas em}e

perforaciones protegidas con conduccion, Ew %:

\ al menos dos transmisores electromagnétlcos espaciados axialmente posicionados

g profundldades seleccionadas en una primera perforaclé@spuestos alrededor de una superficie :;

externa de un forro protector conductor;

g\ al menos dos receptores electromagnético espaciados axialmente W a

r"“profundidades seleccionadas en una segunda perfomciﬁ@ispuestos alrededor de una superficie

externa de un forro protector conductor; y

al menos una estacién de control de superficie es acoplada ¢

misores y a los, al menos dos, receptores, y dic

\
superficie estd adaptada para activar selectivamente cada uno de los, al menos dos, receptores )4

, al menos una, estacién de control de

electromagnéticos para detectar los campos magnélicos de la formacién inducidos por los .

primeros campos Micos.

25. El sistema de la Reivindicaclég{! . el forro protector conductor dispuesto en la
—
\nmera perforacion comprende ranures cerca de cade unoyde los al menos dos}transmisores ;
g

electromagnéticos.
6. El sistema de la Reivindicacién-24, ) el forro protector conductor dispuesto en la

d\segunda perforacién comprende ranuras cerca de cada ung de los al menos dog receptores Q

electromagnéticos
27. El sistema de la Reivindicacién 24, que ademids comprende medios para el célculo de una A Wo

relacién de amplitud a partir de los campos magnéticos de la formacién detectados por al

menos dos receptores electromagnéticos. | /)
(28. El sistema de la Reivindicacion 27, que ademds comprend -- una caracteristica de f
L ]
la formacién geolégica a partir de lasjon de amplijud calculada.

29. El sistema de la Reivindicacié: @ menos dos transmisores y/o receptores

electromagnéticos comprenden solenoides embobinados en el exterior del forro protector

conductor respectivo.

p——

30. Un sistema para la determinacién de las caracteristicas de formaciones geolégicas entre
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perfo rolegidas con conduccién

una pluralidad de transmisores electromagnéticos espaciados axialmente dispuestos alrededor de

4

\ una superﬂcle externa de un protector conductor a profundidades seleccionadas\en un primer
g la pluralidad de transmisores electromagnéticos (esta adnptada parp/ generar los
primeros campos magnéticos;

pluralidad de receptores electromagnéticos axialmente espaciad s estd dispuesta alm < 7
una superficie externa de un forro protector conductor €st4 adaptada pa a’ detectar pos O
=

magnéticos de la formacién inducidos por los primeros campos magnéﬁcbs;

medios para el cdlculo de una relacién de amplitud a partir de los campos magnéticos detectados N

de la formacidn; y

medios pg_lﬂ_detennmmm de una caracteristica de la formacion geolégica a partir de la)d
relacién de amplitud. 57 ' ~
31. El sistema de la Reivindicacién 30, én donde Jos medios para el célculo de una relacién dyo

—_

amplitud @stin adaptados @ detectar campos magnéticos de la formacién segin diferentes
receptores de la pluralidad de receptores; en donde los campos magnéticos de la formacién

. —dEmctadds son inducidos por los primeros campos magnéticos generados por diferentes M
transmiscres de la pluralidad de transmisores, los medios de clculo ademds adaptados para

<

calcular la relacion de amplitud pare determinar las caracteristicas de las formaciones
geoldgicas a una pluralidad de profundidades seleccionando la operacién' de los apropiados de
los transmisores y receptores.

0
W

32. El sistema de la Reivindicacién 30§ en don la caracteristica comprende una resistividad de

la formacién geoldgica. @
33. El sistema de la Reivindicacién 30 a pluralidad de transmisores y/o receptores

comprende solenoides embobinados en el exterior del forro protector conductor respectivo.

34. El sistema de la Re|v1ndlm16n@-al mejos un sistema de control{ desde l§ )

superficie acoplado a la pluralidad de receptores estd adaptado para promediar la seﬂ:?q

durante un tiempo seleccionado de tal manera de aumentar la relacién sefial a ruido de 1

\

campos magnéticos detectados de la formacién.
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35. Un sistema para la determinacién de caracteristicas de las formaciones geoldgicas proximas a

una perforacién revestida con capacidad conductora, que comprende:

una pluralidad de transmisores electromagnéticos espaciados axialmente dispuestos alrededor de

una superﬁcie externa de un protector conductor a profundidades seleccionadas en una

perforacidn, la pluralidad de transmisores electromagnéticos estd adaptada pare generar los
primeros campos magnéticos;

una pluralidad de receptores electromagnéticos.axialmente espaciados esta dispuesta alrededor de

una suiaerﬁcie externa de un forro protector conductor a .proﬁmdidades seleccionadsa en la

perforacién, la pluralidad dereceptores electromagnéticos adaptada para detectar campos
magnéticos de la formacion inducidos por los primeros campos magnéticos;

medios para el cdlculo de una relacién de amplitud a partir de los campos magnéticos detectados

de la formacién, y

medios para la determinacién de una caracteristica de la formacién geolégica a partir de la

relacién de amplitud.

36. El sistema de la Reivindicacién 35, en donde los medios para el cdlculo de una relacién de
amplitud estén adaptados para detectar campos magnéticos de la formaci6n segiin diferentes
receptores de la pluralidad de receptores, en donde los campos magnéticos de la formacién
detectados son inducidos por los primeros campos magnéticos generados por diferentes
transmisores de la pluralidad de transmisores, los medios de c-:élculo ademés adaptados para
calcular la relacién de amplitud para determinar las caracteristicas de las formaciones
geolégicas a una pluralidad de profundidades seleccionando la operacién de los apropiados de
los transmisores y receptores.

37. El sistema de la Reivindicacién 35, en donde la caracteristica comprende una resistividad o
conductividad de la formacién geolégica.

38. El sistema de Ia Reivindicacién 35, en donde la pluralidad de transmisores y/o receptores
comprende solenoides embobinados en el exterior del forro protector conductor respectivo.

39. El sistema de la Reivindicacién 35, en donde al menos un sistema de control desde la

superficie acoplado a la pluralidad de receptores -estd adaptado para promediar la sefial
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durante un tiempo seleccionado de tal manera de aumentar la relacién sefial a ruido de los

campos magnéticos detectados de la formacién.
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Resumen

Sistemas y métodos para la determinacion de caracteristicas de formaciones geolégicas entre
perforaciones protegidas con capacidad conductora. Al menos. un transmisor estd dispuesio
axialmente a una profundidad seleccionada en una primera perforacién y estd unida a una
superficie externa de un forro protector conductor. .Al menos un receptor estd dispuesto
axialmente a una profundidad seleccionada en una segunda perforacin y estd conectad a una
superficie externa de un forro protector conductor. Tanto el transmisor como el receptor estén
conectados a una estacién de control en la superficie. El transmisor genera un primer campo
magnético, y un campo magnético de la formacién inducido por el primer campo magnético es
detectadol por el receptor. El campo magnético de la formacién detectado es usado para
determinar las caracteristicas de las formaciones geoldgicas,
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SUPERINTENDENCIA
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Bogots, D.C.

Doctor

GERMAN CASTILLO GRAU

REFERENCIA: Radicacién No. 01-33358
Trdmite 002
Evento 001
Actuacién 430
Oficlo No. 1689
Folios 001

Como resultado del examen de forma, reallzado con fundamento en el articulo 38 de la Decisién
486 de la Comisién de la Comunidad Andina, se le comunica que:

- Debe allegar &l poder otorgado al abogado que aparace en la solicitud como apoderado, con el lleno de los
requisitos exigidos en el Cadigo de Procedimiento Civil. Adicionaiments, deberéd presentar el documento que
acredita la existencia y repreasentacién legal de la socledad solicitante,

- Debe Indicarse el lugar de constitucién de la sociedad solicitante (Art. 27-¢, D 486/00).

- Debe allegar copla del documento en que consta la cesién del derecho a la patente otorgado por el inventor
al solicitante o a su causants {art. 26-k,Dec 486/2000).

- El interesado debe informar la direccion del solicitante, debido a que en el petitoric no aparece la misma.
(Art. 27-b, D 486/00). .

En cumplimiento del articulo 39 de la Decisién 486 de la Comisién de la Comunidad Andina, se
le requiere para que dentro del t#6rmino de dos (2) meses siguientes a la facha de notificacién del
presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados. En caso de no der
cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerard abandonada y perderd su
prelacién.

Notifiquese el presente oficic conforme a lo dispuesto en el articulo 8 de la Resolucién
Reglamentaria No. 210 del e enero del 2001.

SPEDES DE VERGEL
Jefe de la Divjéién de Nuevas Creaciones

31 fHAY0 2001
El anterior requerimiento fua notificado por fijacién en lista de fecha .

Se recuarda al interesado que debe presentar, dentro de los dieciadis messs sigulantas contados a partir de la facha de presantecién
de bn solicitud cuya priorikiad se invoca, copla de la misma certificada por ba sutoridad que ks expidid y, en los casos en que haya lugar,
la traduccién simple dsl capftulo relvindicatorio. El Incumplimiento de dste plaxo, acarrsank la pérdida de la prioridad invocada.

Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5, 7y 10
Conmutador: 382 0840
Fax: 382 2695
E-mall: Info@slic.gov.co
Bogota, D.C., Colombla
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