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METODO Y SISTEMA PARA INDICAR RESISTIVIDAD ANISOTROPICA EN
UNA FORMACION DE TIERRA

1. ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1.4 Campo de |2 Invenciéon

En términos generales, la presente invencién estd dirigida al andlisis de
formaciones subterréneas y més en particular, a la determinacion de propiedades
yio perfiles de resistividad de la formacion.

_Yio periio!

1.2 Descripcién de Ia Técnica Relacionada O

/ El conocimiento de las iedades istividad de las formaciones
subterréneas es fundamental para la evaluacién y caracterizacién de reservorios
potencial jstentes de hidrooarburo’/f.os términos “registro” y “regisirar* se
utilizan respectivamente en este contexto para designar nledicionos secuenciales

y registrar dichas mediciones como una funcién de profundidad y/o tiempo de
variaciones en una caracieristica determinada de las formaciones alrededor de un

regervorio presentan anisotropia de resistividad, eapecialfmente Y'J
saturadas con petrdleo. Existen varios mecanismos que pueden produclr esta_ ¢} M
anisofropia, entre los cuales 3e encuentran laminaciones de & E muy V¥

deigadas, cambios deposicionales en arenisca limpia y arenas dlatnbuldas por el

viento (formaciones acolianas). Ver Rubin, D.M., Cross bedding, bedforms and
paleocurranis, SOCIETY OF ECONOMIC PALEONTOLOGISTS AND MINERALOGISTS,

CONCEPTS IN SEDIMENTOLOGY AND PALEONTOLOGY, 1; Klein y colaboradores., The

Petrophysics of electrically anisotropic reservoirs, Transacciones del 38 SIMPOSIO

ANNUAL SOBRE REGISTROS DE SPWLA, Parls, Francia, Junio 26-29, documento HH.

\ Las mediciones de resistividad de (dentro un pozo Ew[ en estas
C‘fonmcionossehanhed'lomediante serie de técnicas que emplean el uso de ,9

instrumentos _ conocidos, incluidos) dispositivos tipo induccién laterolog ’
(electrodo). )
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g \9
d En los registros de induccién, se baj pozo un serpentin ?
fransmisor instalado en una herramienta de pozo y se energiza con comriente
altema. En seguida se obtienen indicaciones acerca de la influencia de las

formaciones alradedor en el campo electromagnético establecido por el serpentin.
Comunmente, este tipo de indicacionas se obtienen mediante la observacién del 0

\ voitaje inducido en un In receptor instalado también en la herramienta de
C en rel ial conjel serpentin Msmioom. la '
Las heramientas de pazo de induccién convenciongles incluyen al menos

un ameglo de serpentin transmisor y de serpentin receptor. Este tipo de
herramienta de induccién se ilustra y describe en la Patente estadounidense No.
5,157,805 asignada ¢ de la presents.

soliciiante

—_—

, La témica consiste en hacer una medicion con una herramienta de
quetonga un eiectiodo emisor de comriente y electrodos de voitaje a ambos

ados de la herramienta y los cuales son operados para'. forzar la corrl g
de la formaci a corriente ‘ las formaciones y regresa
loca "‘89 decir, al cuerpo de la herramienta. La resistividad de la formacién
se determina por medio de la medicién del flujo de corriente. Las herramientas
mu flustran y describen en las Patentes estadounidenses
Nos. 5,754,050, 5,852,363, 6,023,168 _y en los Documentos EP-478409, EP- s
544583, asignados todos al solicitante de la presente, Ei documento EP-544583
describe una herramienta laterolog que incluye tanto un modo de investigacion

*profunda” como un modo de investigacién “poco profunda’ (LLV
La sensibilidad de una herramienta de registro de resistividad depende de la

fisica de la medicién y del Angulo de inclinacién relativa del pozo de la formacion.
Por ejemplo, las herramientas de 2MHz tipo conduccién no tienen sensibilidad a la
anisotropia de resistividad cuando las capas de la formacion son perpendiculares
al pozo, pero serén algo sensibles en dngulos de inclinacién relativa por encima de
60 grados. Ver Liling y colaboradores, en Procassing and modelfing 2 MHz
resistivity fools in dipping, laminated anisotropic formations, Transacciones del 38
SIMPOSIO ANNUAL SOBRE REGISTROS DE SPWLA , Tulsa, Oklahoma, 19 a 22 de junio
de 1994, documento Q-Q.

Las herramientas de registro de induccién son insensibles a la anisotropia
de resistividad 8 una inclinacién relativamente baja. La densidad de cofriente
establecida en la formacién esté limitada a la direccién horizontal. Ver Moran y
colaboradores, Effects of formation anisolropy on rassbwty-logmng

Método y sistema para Indicar resistividad
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measurements, GEOPHYSICS V. 44 No. 7, Julio de 1579, 1266-86; Anderson y
colaboradores, The Response of Induction Tools fo Dipping Anisoiropic
Formations, Transacciones del 38 SIMPOSIO ANNUAL SOBRE REGISTROS DE SPWLA,
Paris, Francia, Junio 28-29, 1985, documento D. A inclinaciones relativamente
més altas, la resistividad medida combinard componentes tantc verticales como
horizontales. Sin embargo, el efecto no depende del espaciamiento del arregio de
los serpentines, y por lo tanto, los componentes no son resolubles. Ver Anderson
y colaboradores, The Response of Induction Tools to Dipping Anisotropic
Formations, Transacciones del 38 SIMPOSIO ANNUAL SOBRE REGISTROS DE SPWLA,
Paris, Francia, Junio 26-29.

Las heramientas de rogi@ienen alguna sensibilidad al
componente vertical de resistividad. Ver Moran y colaboradores, Effects of
formation anisotropy on resistivity-logging measurements, GEOPHYSICS V. 44
No. 7, Julio de 1979, 1268-88; Ver Chemali y colaboradores, The effect of shale
anisotropy on focused resistivity devices, Transacciones del 28 SIMPOSIO ANNUAL
SOBRE REGISTROS DE SPWLA, Londres, inglaterra, 30 de junio_a.2 de julio de
1987, documento H. Sin embargo, con el laterolog doble, €] laterolog pyofundo no
fue muy sensible a la anisotropi profundo, Que regresa la
corriente a los electrodos préximo, es mas sensible a la anisotropia (Ver Moran y
colaboradores, 1979) pero la invasién reduciré el efecto de la anisotropia.

aconsejal obtener un método y un sistema confiables con el fin de
determinar las propiedades de resistividad y los perfiles de posibles zonas que
contengan hidrocarburos en formaciones subsuperficiales. Por ello, existe la

nacesidad de métodos y técnicas mejoradas pera indicar la anisotropia de ’

resistivided de la formacion y evaiuar el componente vertical de resistividad.

2. RESUMEN DE LA INVENCION

Se divuigan métodos y sistemas para combinar mediciones con

heramientas de induccion y mediciones con heﬂn;mientalﬁ@iﬁpm indicar

quoe la resistividad de la formacion es anisotrépica y estimar el componente vertical
de resistividad alin en la presencia de invasion.

Miésodo y sistema pars indicar resistividad
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Un aspecto de la invencién provee un método para determinar una
ceracteristica de una formacién subsuperficial de tierra alrededor de un po2o. El
método consiste en calcular al menos un parémetro representativo de una
propiedad de la formacion utilizando datos del registro obtenidos con una primera
herramienta de pozo colocada dentro del pozo; modelar datos del registro de al
menos un parémetro calculado, y comparar los datos del registro obtenidos con
una segunda herramienta de pozo colocada dentro del pozo contra los datos del
registro modelados para determinar la caracteristica de la formacién.

Otro aspecto de la invencién provee un método para determinar une
caracteristica de una formacién subsuperficial de tierra alrededor de un pozo. El
método consiste en colocar una primera y una segunda herramientas de pozo
dentro del pozo para obtener datos de medicion; producir al menos un parametro
representativo de una propiedad de la formacion de los datos de medicion
obtenidos con la primera herramienta de pozo; producir datos teéricos del al
menos un pardmetro producido; y comparar los datos tedricos contra los datoe de
medicién obtenidos con la segunda herramienta de pozo para determinar la
caracteristica de la formacion.

Otro aspecto de la invencién provee un sisterna de registro de pozos que
incluye una primera y una segunda herramientas de pozo adaptadas para que se
muevan por un pozo y un aparato adaptado para que se acople a las herramientas
de pozo; el aparato es adaptado pare que responsa a los datos obtenidos con (as
herramientas de pozo para determinar una caracterfstica de una formacion. El
aparato comprende medios para calcular &l menos un parametro }epresentativo de
una propiedad de la formacién utilizando datos de registro obtenidos con la
primera herramienta de pozo colocada dentro del pozo; medios para modelar
datos de registro obtenidos del al menos un parémetro calculado; y medios para
comparar datos de registro obtenidos con la segunda herramiemta de pozo
colocada dentro del pozo contra los datos de registro modelados para determinar
la caracteristica de 1& formacién.

AUn otro aspacto de la invencién provee un dispositivo de almacenamientc
de programas que puede ser leido por un procesador y codificar un programa de
instrucciones incluidas instrucciones para realizar operacionas de acuerdo con la
invencion.

Mitodo y sisiema pars indicar resistividad
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3. BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otroa aspecios y ventajas de la invencion serdn aparentes luego de leer la
siguiente descripcién detallada haciendo referencia a los dibujos, en los cuales:

La Figura 1 es un diagrama esquemético de los patrones de energizacion
del laterolog obtenidos con una herramienta laterolog convencional.

La Figura 2 es un diagrama esquemdtico de las lineas de corrients
correspondientes a los patrones laterolog de ia Figura 1.

Le Figura 3 es una gréfica que muesira la respuesta de las cinco
disposiciones de laterolog de las Figuras 1 y 2 en una formacién anisotrdpica
homogénea.

Las Figuras 4 a 7 son ilustraciones gréficas de las respuestas de los cinco
arregios laterolog de las Figuras 1 y 2 en formaciones anisotrépicas invadidas.

La Figura 8 es una gréfica que muesira ia comparacién de una respuesta
de herramienta laterolog en una formacién anisotrépica contra su respuesta en
una formacién isotrépica de acuerdo con la invencidn.

La Figura 9 ilustra varios planos de una relacién utilizada en los céiculos de

la invencién.

La Figura 10 ilustra los planos de la relacién de la Figura 9 con un factor de
escala aplicado.

La Figura 11 muestra un planoc cnzedo de 70 relaciones referentes a casos
de parémetros de formacién de acuerdo con la invencién.

La Figura 12 muestra un valor promedioc de un parémetro para las
relacionas de |a Figura 11 de acuerdo con la invencion.

La Figura 13 es una gréfica que muestra un componente calculado de
resistividad vertical de una formacién de acuerdo con la invencion.

La Figure 14 es una gréfica que muestra registros calculados de una
herramienta de induccién y de una herramienta laterolog de acuerdo con la
invencién.

Método y sistema para indicar resistivided
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La Figura 15 es una gréifica que muestra la inversién de los datos de la
herramienta de induccién de la Figura 14 utilizando un modelo laterolog de
acuerdo con la invencién.

La Figura 18 es una gréfica que muestra el componente de resistividad
vertical derivado de los datos de las Figuras 14 y 15 de acuerdo con la invencion.

La Figura 17 mueetra registros de campo obtenidos de una herramienta de
induccién y de una herramienta laterolog de acuerdo con la invencion.

La Figura 18 muestra el componente de resistividad vertical derivado de los
datos de la Figura 17 de acuerdo con la invencidn.

La Figura 19 es un diagrama esquemitico de un sistema de registro de
pozo de acuerdo con la invencion.

La Figura 20 es unia_ggmﬂa.ﬂu’ada un método de acuerdo con la
invencion. il

La Figura 21 es un diagrama de flujo de otro método de acuerdo con la
invencion. o o

4. DESCRIPCION DETALLADA DE REALIZACIONES ESPECIFICAS

En aras de hacer claridad, esta especificacién no describe todas las
caracteristicas de la implementacion real. Se podré apreciar que aunque el
desarrolio de cualquier dicha implementacion real puede ser complejo y tomar
bastante tiempo, no obstante para una persona versada en la técnica serfa un
compromiso de nnina_kaprovemage)ie esta divulgacibn.

T N

La Figura 1 muestra los patrones de energizacién, referidos como
*laterolog” que se obtienen de una herramienta tipo laterolog (10) tal como la que
se describe en las Patentes estadounidenses Nos. 5,754,050, 5,852,383,
8,023,188 y el Documento EP-478409. E! arreglo més profundo, el modo 5, es
considerablemente més profundo que el LLS y debe tener una considerable
sensibilidad para la anisotropia. La Figura 2 muestra las trayectorias de corriente
en varios de los arreglos de la herramienta (10). Obsérvese que las lineas de flujo
de cormriente giran paraielas al eje de la herramienta (10) y regresan localmente,
aumentando de aste modo la sensibilidad al componente de resistividad vertical.

6
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La Figura 3 muestra |a respuesta de ios arregios (1-5) de la herramienta
(10} & tma formacién homogénea anisotropica. La relacién de la resistividad
aparente Rapp sobre el componente de resistividad horizontal de la formacién Rth
es graficada contra ia relacién del componente de resistividad vertical de Ia
formacién Rtv sobre Rth. Esta separacién muestra que los arregios poco
profundos son mucho més sensibles a una formacion anisotropica que los ameglos
més profundos. Aungue la respuesta de anisotropia media homogénea parece
favorable, lo que reaimente imporia es !a respuesta en la presencia de la invasién.

Las Figuras 4 a 7 muestran cuatro casos representativos de mediciones de
resistividad de la formacién obtenidos con una thIog en una
formacién anisotrdpica con Invasién a un radio dg 80 puigadas.\ Estas figuras
muestran relaciones del componente de resistividad hori de la formacién Rth
sobre la resistividad de invasi6n de la formacién Rxo de 0.1, 0.2, 5 y 10. Para
todos los casos, Riv = 10 x Rith. La zona invadida es Isotrdpica con resistividad
Rxo. En las Figuras 4 y 5, Rxo>Rth. En las Figuras 8 y 7, Rxo< Rth. Para todos
estos casos, la respuesta de invasion confunde (a respuesta anisotropia

La Figura 8 muestra el caso anisotrépico de la Figura @
la respuesta de herramienta (aeterolog a una zona virgen i ieé con la
resistividad de ia formacién Rt igual a Rth. Tal como se observa en la Figura 8, las
dos curvas que mpreamfan eI_A[eqlo 6 (RLAS) son casi paralel ngo

del radio de invasionéa 80 PUIGAGES7Los olros casos Isotropico vr. anisdirop! ﬂ

menos profundos muestran separacién en una invasién poco profunda, pero pocs

0 casi ninguna separacién en radios de invasién mas profunda. La constancia
razonable de la diferencia entre la respuesta isotrdpica y anisotropica det Arregilo 5
sugiere que ia relacion de la respuesta anisotrépica a isotrépica u otras relaciones
ofrece informacién il.

Al designar Raas como el registro laterolog det Arregio 5 en una formacion
anisotrépica y Rai como el regisiro laterolog det Arreglo 5 que se lee en una
formacién lsotrépica se deriva la siguiente relacion:

Rai

Raa - Rai

Mésodo y sistema para indicar resistividad
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La Figura 9 muestra un piano de la relacién anterior para Rxo =1y Rth=10
para valores A de 1,4 a 10, donde

Debe observarse que la propagacién es casi proporcional a A. Esto sugiere
que la relacién:

ARai
Raa - Ral
Debe ser casi constante. La Figura 10 muestra esta relacion.

Si la relacion:

ARai

Raa - Rai
(1

Es casi constante para este caso, entonces se deben considerar otros valores Rxo
y Rth. La Figura 11 muestra un plano cruzado de 7 combinaciones de Rxo y Rth.
Hay 10 valores deo A que van de 1,4 a 10. La propagacion en A es
considerablemente pequefia. La Figura 12 muestra el valor promedio de A de los
datos de la Figura 11. Si se toma como constante un vaior promedio de A (o una
funcién de adecuacion del radio de invasién (r), entonces se puede resoiver el
valor A para:

(2)

En la ecuacion (2) quo@demcido - (R/a;; ) >Q

Método y sisiema para indicar resistividad
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Como ya se dijo, las heramientas de induccién tienen poca ¢ ninguna
sensibilidad a Riv en un pozo vertical. En este caso, los datos de registro de la
herramisnta de induccidn son invertidos para Rxo, Rth y n'una tabla de
consulia, up__glloﬁ_trr_lo_de__gnputagor. un modelo o cuaar otro medic de ,
inversion. conocido en la técnica. En el campo también se conoce el uso de
técnicas de modelado para simular respuestas especificas de herramientas de
determinados datos. Si 8a aplica un modelo unidimensional (1D) de la respuesta
de la herramienta \|aterolog/ a los pardmetros de formacién obtenidos de la
herramienta de induccién, Rxo, Rth y i se pueden inferir los datos de registro
laterolog en una formacion isotrépica (Rai).

Entonces, se puade reaolver la ecuacion (2) para A y luego,

Riv=2 2Rth
(3)

La Figura 13 muestra una solucién que utiliza un valor adaptedo de A como
una funcién de 7. Los valores para A pueden ser precaiculados. El valor para el
modelo 1D de A para la herramienta laterolog se derivd utilizando una simple
funcién J promedio, la cual 88 un estimativo bruto para un ejemplo. El estimativo 7
de Rtv @mmzw valor real de Rtv en la zona no invadida,
Aunque un factor de 2 puede ser considerado impreciso para estimativos de
cantidades petrofisicas, tal precisiébn es amplia para determinar que existe
anisotropia en un pozo vertical. La precisién puede mejorarse si refina A. Tanto
ias herramientas de induccién como laterolog tienen efectos en formaciones de 2D
(capas e invasién en las capas) que no son modeladas con precision con los
modeios 1D. Para prober el provecho de fos modeios 1D utilizados en la
recreacion de Rai, se aeomor tratar el aigoritmo en un modsio de formacién 2D.

La Figura 14 istros computadoes de herramientas de induccién y 'J
laterolog en una formacién 2D simple con 3 capas anisotrpicas invadidas de -
espesor VB"?_M' capas tienen valores idénticos de Riv, Rth, Rxo y ri/ E

espesor va Qsm pies a 10 pie?@s datos de regisiro de 1a iehta de
induccién reflejan los espacios receptor a transmjgsor (10 a 80 pui pera ia
herramienta en particular.

9
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La Figura 15 muestra un registro de herramienta iaterolog modelado
derivado de los datos de registro de ia herramienta de induccién de la Figura 14.
Los datos de registro modelados representan los valores de regiatro teéricos que
se obtienen con la hemramienta laterolog colocada a formacion
isotrépica. Los datos del registro- log modelados SomTuego comparados
confra los datos de regi les o aparentes para computar Rtv. La
Figura 16 muestra el registro Riv resultante computado de los datos de las Figuras
14y 15.

El registro Rtv de ia Figura 16 muestra anomallas en los lechos isotrdpicos
no invadidos entre los lechos anisotrépicos invadidos. Tal como se observa en la
Figura 14, los registros de la herramienta laterolog muestran un efecto de resalto
en estos lechos y a cada lado del primer y tercer lechos. Cualquier fuente de
eror que conduzca a una sumentada separacién enire los registros de la
herramienta iaterolog estimados de ios pardmetros de la hermamienta de induccion
y los registros aparentes de la herramienta leterolog serdn interpretados como
anisotropia. Sin embargo, una interpretacién inteligente completa debe eliminar
casi ioda ambighedad.

Si hizo una prueba de campo comparando la herramienta lateroiog contra
una herramienta de induccién en una formacién con enisotropia de resistividad
esperada. La Figura 17 muestra los registros con la herramienta de induccién y
con la herramienta laterolog en una arena productiva. La Figura 18 muestra la
resistividad vertical indicada Riv junto con la hermamienta de induccién Rth, Rxo e
inversion /i en una zona que exhibe !a firma de anisotropia. También exhibe
efecto de resalto tal como en el ejemplo computado de la Figura 16.
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4.1 Disposltivo de Aimacenamiento del Programa

Para una persona versada en la técnica que aprovecmn esta dwulgacaon
que la presente invencion podré ser implementada medis gmacié

uqo_g_mgg_mmmm@dos de propésito general que tengan el hardwere
indicado. Estaprogramacudnpodréhacarsemedmntoelusodaunoomés
dispositivos de almacenamiento de programas Iaglbles por el procaaador de
computador y que codifique uno 0 mas programas de instrucciones ejecutables
por el computador reelizando las operaciones que se describen amiba. El
dispositivo de aimacenamiento de programas puede ser en forma de por ejemplo,
uno o més discos floppy, un CD ROM u otro disco 6ptico; una cinta magnética; un
chip ROM (memoria de solo lectura); y otras formas de ias que se conocen en ia
técnica o que se desarrolien més adelante. El programa de instrucciones puede
ser "objeto codigo® es decir en forma binaria que se ejecutable més o menos
directamente por el computador; en “fuente codigo” que requiere la compilacién o
interpretacién antes de su ejecucién; o en alguna forma intermedia tal como
cbdigo compilado parciaimente. En este contexto no son materiales las formas
precisas de! dispositivo de algacenamierﬂo del programa y de la codificacién de

las instrucciones.
42 Siatemn kRegets 0 05 é)ﬁ"ﬁhq

La presente invencién puede ser implementada en un sisteme de registro

(200) con una primera herramienta de pozo (210) y una segunda herramienta de
pozo (215) adaptada para que se mueva en un pozo, y un aparato (220) acoplado
a ias herramientas tal como se muestra en ia Figura 19. Para claridad de la
lluetracién la Figura 19 omite ciertos detalies convencionales. El aparato (220)
comprende un computador de superficie (tal como el computador pera propdsitos
generales y el dispositivo de slmacenamiento de programas srriba_descrito)
acoplados a las herramientas de pozo (210, 215) por una |inea conduciora (225) o
conectados a los instrumentos de superficie de la columna de la herramienta como
86 conoce en |a técnica.

La primera herramienta de pozo (210) puede ser cualquier herramienta tipo
laterolog que regresa la comiente locaiments, es decir, al cuerpo de la sonda. La
segunda herramienta de pozo (215) puede ser cualquier herramienta de
propagacion o induccién que provea multiples curvas, preferiblemente que provea
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&l menos tres mediciones independientes para resolver Rxo, Rt y . Ademés de
las patentes estadounidenses ya mencionadaes, otras herramientas que 8@ pueden
utifizar incluyen lps instrumentos descritos e ilustrados en las Patentes
estadounidenses Nos. 5,339.037 y 4,988,840 asignadas ambas al solicitante.

Los pardmeiros de formacién pueden ser determinados en tiempo real
enviando lce datos de medicién a la superficie &8 medida que son adquiridos, o
pueden ser determinados de un modo registrado mediante el registro de los datos
en un medio de registro adecuado. Como 8e conoce en la técnica, los datos
medidos son transmitidos de_lag heframientas (210, 215) al compuiador de
superficie (220) mediante aparatos electrénicos (no se muestran) ins_tglados enlas
herramientas. Los datos pueden ser enviados al computador de superficie (220) a P
o 1aigo dé\la linea conductora (225) o mediante telemetria | > 8i 80
implem en una configuracién de registro mientras se perfora. Se énten .

@ que se pueden empleaios para comunicar los datos adquiridos a ia 2
superficie ya que la forma precisa de comunicacién es inmaterial pera la

ap——————
implementaci ias técnicas divulgadas.

Una vez son recibidos por el computador de superficie (220), los datos

quWhMﬂmmﬂomm
generer el _perfil de resistividad de |a formacion. El perfil puede ser luego
registrado en un medic de registro de salida adecuado. Altemativamente, alguna
parte o todo el procesamiento puede hacerse hoyo abajo y los datos pueden ser
registrados hoyo arriba, hoyo abajo, 0 de ambas formas. Se entenderd que la

presente invencién puede ssr implementada conjunto con cualquier ica
adecuada para rastrear la profundidad de la heramienta (210, 215) @EM

=
/
La Figura 20 ilustra un dia de fiujo de upara determinar una
caracterfstica de una formacién subsuperficial alrededor de un pozo de acuerdo
con la invencion. El método consiste en calcular gl monoa un parametro

mpmomatwodeunapropledaddehfonmuénm‘&___dg:m_w_gm_
obtenidos con una primera herramienta de pozo colocada Gentro delpozo (300);

modelar datos de registro del al menos un parédmetro calculado (305) y comparar
los datos del regisiro obtenidos con una segunda herramienta de pozo colocada
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La Figura 21 ilustrar un diagrama de flujo de para determinar

una caracteristica de una formacién subsuperficial alrededor de un pozo e acuerdo

con la invencién. El mé consiste en colocar una_primera.y una segunda
herramientas de pozo pozo para obtener datos de medicién (400),
producir al menos un pa_rgr_ngt_ro_rggmgntativo de una propiedad de la formacién

de los datos de medicion obtenidos con la primera herramienta de pozo (405);
producir datos tedricos del al menos un parémetro producido (410); y comparar k:a/:)v
datos tedricos producidos @ ns datos de medicién obtenidos con la segund
herramienta de pozo para determinar la caracteristica de la formacion (415}).

Si bien los métodos y el aparato de esta invencion han sido descritos como
realizaciones especificas, para las personas versadas en la técnica seré aparents
que se pueden aplicar variaciongs a las estructuras y en los pasos o en la
secuencia de pasos de los métodos que se deacriben aqul sin salirse del concepto
y alcance de la invencién. Todas las variaciones similares aparentes para la
persona versada en la técnica se considerardn dentro de este concepto y alcance
de la invencion segln se define por las reivindicaciones adjuntas.
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J/ 4. Ei método de la reivindicacién 1-.@'« paso (c) consiste en calcular la | () ¢

REIVINDICACIONES:

1. Un método para determinar una caracteristica de una formacién de
subsuperficie de tierra alrededor de un pozo, que consiste en:

(a) calcular al menos un parametro representativo de una propiedad de

}_\____ﬂg’ llzando datos de registros obtenidos con una primera )6
(} hemmdepozo@delpozo

(b) mdohrd/sr?wederegllmengunpar&mdromlwlado; Y )O
(c)

\ compara' de registro bbtenidos con una segunda hanamientyq
6depozocol dentro el@commloadatoaderogistro 7

modelados para detormmar la earacterlstlca de la formacién.

2. El método de la reivindicacién . el paso (b) consiste en modelar
\Ios datos de registro representativos de datos de registro obtenidos

(, tedricamente con la segunda herraml\enta de pozo colocada m pozo.
3. El método de la relvindicacion 1 paso (C) consists en calcuiar

una relacién enire ios datos de registro obtenidos con la seg
herramienta de pozo y los datos de regi lados.

————

Ma_pntre los datos de ragistro obtenidos con la segunda herramienta

de pozo y los datos de registro erladosQ ?ﬁ

@ 85. El método de la reivindicacion -@Ipaso(c) consiste en multiplicar ( !

la diferencia calculada por un far\tor predeterminado.

6. El método de la reivindicacion 1. @i primera heframienta de pozo es - / ?
»_ una herramienta tipo induccién y la segunda herramienta de pozo es una

(Gremion o s~ B
C Ef método de la rewmdlcaclb‘ncrcaracterlstica de la formacion (é‘/‘/ O %

d determinada es un valor de resistividad o un perfil de resistividad y el método ’

se hace durante o después de perforar el pozo.

8. Un métcdo para determinar una caracterfstica de una formacién de
subsuperficie de tierra airededor de un pozo, que consiste en:
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(a) colocar una primera y una segunda herramientas de
del pozo para obtener datos de medicion;

(b) producir al menos un parémetro representativo de una propiedad
de Ia formacién de los datos de medicidn obtenidos con la primera ><)
hemram O,

(c) producir dstgs tedricos un pardmetro producido dm

paso (b); y

( ..,
(d) wuos datos tedricos del paso (c) Scontra los datos de
determinar la caracterrstj\ca de la formacion.

¢/
9. El método de la reivindicacion a ¢l paso (c) consiste en producir _

@ Wﬂ?‘dﬁﬁ'mﬁn obtenidos con la
) segunda herramienta de pozo colocada dentro del pozo.

p v
10. El método de la reivindicacion 8, | paso (d) consiste en calcular ;3
i,
una relacién entre los datos de medicidn obtenidos con la segunda
‘___—-—-—u._____
herramienta de pozo y los datos te\dnoos producidos.

~
1. El método de la reivindicacion 8, ¢ dondd)el pas (d) consiste en caiculer la =

e ——

diferencia entre los datos de medicién obtenidos con la segunda herramienta
il ————

de pozo y los datos tebricos pmducidos,\

el paso (d) consiste_en_ /—g’
predeterminado.

o "N . 7
13. El método de la reivindicacién 8;-6n dondd a primera herramienta de pozo es =
una herramienta tipo induccién y ia segunda herramienta de pozo es una

(ﬁm'mfﬁ\g

14. E! método de I reivindleaddn‘;.\gsdondef )la caracterfstica de le formacién 2,
determinada es un valor de resistividad 6 un perfil de resistividad y el método 7
8o realiza durante o después de Ia perforacién de un pozo.

12. El método de la reivindicacion 1%
multiplicar la diferencia calculada por un fe
o —

-
15. Un sistema de regisiro de pozos que incluye una primera y una segunda
herramientas de pozo adaptadas para que se m dentro del pozo

aparato adeptado para que sea acoplado a las W el
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17.
18.

18.

o

20.

aparsto ea_adaptado para responder a los datos obtenidos con Iag><]
herramientas de pozo pac_rg__ggm:mm una caracteristica de una formacion; '/‘,.;3
ol aparato comprende;

med|o para calcular al menos un parémetro representativo de una >q
prupledad de [a formacién utilizando los datos de registro obtenidos con la
primera herramienta de pozo colocada dentro del pozo;

medlo para modelar los datos de registro del al menos un parémemyq
calculado y

medio para comparar, los datos de regisiro obtenidos con la sagund;>q
herramienta de pozo colocada dentro del pozo contra los datos de registro
modelados para determinar la caracteristica de ia formacion.

El sistema de la reivindicacién 1%7nlad__ig__gg_modelado
camprondc—' n@w registro representativos

los datos de registro obtenidos teoncamente con la segunda herrami deo
pozo colocada dentro del pozo, O

El sistema de la W el medio de comparacién
para ol

comprende ade medio ‘ciloular una relacién entre los datos :%
registro obtenidos herramienta de pozo y los datos ¢
registro modelados. '\

sistema de la reivindicacién_15, @el medio de comparacién
com g _adémas medio para/calcular la diferencia entre ios datos
registro obtenidos con la segunda herramienta de pozo y los datos de
registro modelados. ()

—

El sistema de la reivindicacion 15,¢ Ia primera heframienta de pozo /
es una herrarmenta tipo induccién y la segunda horramn%de pOzo es una

C‘ Q ) 0

Et sistema de la reivindicacion 15, @ la caracteristica de la formacién
determinada es un valor de resistividad o un perfil de resistividad.

_—-_-_-_ﬁ-———'\___-——'-
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Un sistema y métodos para indicar la anisotropia de resistividad de une
formacién y evaluar el componente de resistividad vertical mediante la
combinacién de arregios de mediciones de induccion y arreglos de mediciones
laterolog. Las mediciones de la formacién se obtienen con una herramienta de
induccién y con una herramienta laterolog. Los datos de pardmetro de la
formacién se derivan de las mediciones de la herramienta de induccién. La
respuesia de la herramienta laterolog es modelada utilizando los datos derivados
del pardmetro de ia formacion. La anisotropia de resistividad de la formacion y/o el
componente de resistividad vertical se dsterminan de una comparacién de la
respuesta modelada de la herramienta laterolog contra las mediciones aparentas
obtenidas con la herramienia aterolog.
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