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Anexos

V] Comprobante de pago de la tasa de presentacién de la solicitud.

Documento que acredita la existencia y rapresentacién legal cuando el solicitandte sea persona juridica.
Poderes, si fuere el caso.  copia auténtica

Documento de cesién del inventor al solicitante o a su causante.

Copia del examen preliminar internacional efectuado por la Autoridad Internacional de Examen preliminar (IPEA)
Traduccién de examen preliminar inernacional efectuado por 1a (IPEA)

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia 6 autorizacién de uso de conocimientos

tradicionales de las comunidades indigenas.

De ser el caso, certificado de depdsito del material biolégico

Arte final 12x12.

De ser el caso, informacién sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por el mismo
titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencién de esta solicitud.

De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud internacional.

Otros

n

FIGURA CARACTERISTICA:

@ Solicito la concesion de la patente,

NOMBRE: GERMAN CASTILLO GRAU

e

— oC. 17.017671 de Bogotd Tp 2.978 81 C.S.J.

Instrucciones para la reséntacion de los anexos, ver reverso de esta pagina.
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. CONSULADO DE COLOMBIA -

El suscrito Cénsul de Colombia (E) en La Haya, Holanda, -
vistos los documentos presentados por los interesados,

CERTIFICA:

Que el Sefior A.J. VAN DER LINDEN, quien como Notario Publico de La Haya,
Paises Bajos, autentico la firma del signatario del poder precedente, ejercia en la fecha las
funciones indicadas, y su firma corresponde a la registrada en este Consulado.

Que Ja Compaiiia SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V. es una Sociedad constituida
de acugrdo con las leyes de los Raises Bajos, cumnple su objeto conforme a las mismas

y se halla re strada en la Camara de Comercio y Fébricas de La Haya, Haaglanden, bajo

el nimero 27101455,

Que el Sefior Abraham Rutger VERBURG; signatario del presente documento, quien en
su caracter de Director de la Empresa SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V.
tiene facultad para ello y cuya firma fue autenticada ante el Notario Publico de La Haya,

el Sefior A.J. VAN DER LINDEN, es el representante legal de la citada Empresa en este pais.

El Consul de Colombia (E) en La Haya, Paises Bajos, no asume responsabilidad alguna por
el contenido del documento.

Esta certificacion se expide en La Haya, Paises Bajos, a los veintisiete (27) dias del mes de
Octubre de dos mil (2000). '

Impuesto de Timbre US$ - 7.00.

Certificacion No. 263

ARLO :
CONSUL DE COLOMBIA (E)
LA HAYA
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.5 Applicant's signature

1

The applicant's signature
must be attested by a No-

. tary Public through the
NOTARIAL CERTIFICATE:
in the "(Individual)", when
the signer is a natural
person, and in the
“(Corporations)", when is a
legal one. The Notary's
sighature 'must then be
legalized by a Colombian
Consular Officer.

La firma del solicitante
debe ser atestada por un
Notario Publico por medio
de la DECLARACION
NOTARIAL: en Ia “(Indivi-
dual)’, cuando el firmante
es una persona natural; y

~en—ta—ce—Sociedades):~~| .

cuando es una persona
juridica. La firma del
notario deberad ser lega-
lizada por el Constlado
. Colombiano.
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: , Castillo Grau & Associates

LAW OFFICES
P.0.BOX 251473
BOGOTA, COLOMBIA

FOR PATENTS AND TRADE MARKS IN
coLomiA

PODER GENERAL

nombra al Dr. (3) German Castillo Grau y/o Adriana

Castillo Gibsone y/o Luis Felipe Castillo Gibsone, . . .

...................... con oficinas en la

Carrera 13 No. 37 -43 Piso 12 en Bogota, .
Colombia como sus representantes con poder -

especial amplio y suficiente, para recabar de
las oficinas y 'autoridades Colombianas,
administrativas, judiciales o de policla, en
primera o segunda instancia, la obtencién de
Patentes de Invencién, Registro de Marcas, de
Modelos y de Dibujos Industriales, de Nombres
Comerciales y Ensefias, lo mismo que
traspasos, extensiones, renovaciones, cambios
de nombre, registro de licencias de explotacién
y registro de licencias de uso referentes a tales
actuaciones, a cuyo efecto les faculta para dar
ante dichas autoridades todos los pasos
necesarios al objeto indicado, elevar
solicitudes, formular descripciones, enmiendas,
protestas,  declaraciones, apelaciones y
reclamos, solicitar la aplicacion de medidas
cautelares, aceptar en nuestro nombre y
fepresentacion la’ Cesion de derechos de
invencion y de patente de invencion que se nos
haga por cualquier persona, abonar todos los
impuestos, cuotas y pagos determinados por la
ley, recibir todos los documentos y valores
dando el descargo respectivo, llenar
cualesquiera ofros requisitos, desistir y tomar
en fin todas las medidas que creyeren
conducentes al resguardo de huestros
intereses y en caso de presentarse oposiciones
para que intervengan como demandantes o
como demandados, con todas las demas
facultades legales necesarias. Este poder
comprende ademas las facultades de recibir,
desistir, transigir, comprometer, sustituir,
revocar sustituciones, recibir notificaciones y
nombrar apoderados judiciales o extra-
judiciales.

Dadoy firmadoen (4), "W E & &y UK

GENERAL POWER OF ATTORNEY

domiciled in (2). PARKS TRAAT. §3-89.
2544 NG TRE. RAEVE ... .
THE  NETHERLANDS ... ...

hereby appoint Dr. (3) German Castillo Grau and/or
Adriana Castillo Gibsone and/or Luis Felipe Castillo

Gibsone . .......... .. .. ..

e e With
offices at Carrera 13 No. 37 -43 Piso 12 en
Bogota, Colombia as our representatives with
special, ample and sufficient power to obtain
from the offices and Colombian authorities,
administrative, judicial and police, in first or in
second instance, Patents of Invention,
registration of trade Marks, of Models and
Industrial Drawings, of Commercial Names and
ensigns, as well as assignments, extensions,
renewals, changes of name, registration of
licences of explotation and of licences of use
refering to said actions who are empowered to
take before said authorities all of the necesary
steps for the purposes indicated, to file
applications, to  formulate descriptions,
corrections, protests, declarations, appeals and
claims, apply for precautionary measures, to
accept on our behalf and representation the
assignment of rights of invention and tities of
invention that may be done to us by any
person, to pay all taxes, quotas and payments
prescribed by law, to receive all the documents
and proceeds giving the respective acquitance
or receipt; to fulfill any other requisites to desist
and take in fact any other measures that may
be deemed conducive to the safeguard of our
interests, and in case oppositions are
presented to interevene as complainant and
defendant, with all neccesary lega! faculties.
This power of attorney includes the faculties to
receive, desist, compromise,  transact,
substitute it in all or in part, to revoke
substitutions, to receive notifications and to
appoint extra-judicial or judictal attorneys.

Given and signed in (4) 02 DC/()@/@’/E, 020
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DECLARACION NOTARIAL

{Individual)
Alos, .. .. dias del mes. . . . ... de 19.
compareci. . . . personalmente ante mi, No-

tarioPublico. . ........ ... . ... . ...

a quien(es) doy fé de conocer y me consta que
(son) la(s) persona(s) descritas y fir-
mante(s) del documento que precede, decla-
rando ante mi que otorga(n) el mismo para los
fines y propdsitos que en él se expresan.

El Notario Pablico,

NOTARIAL CERTIFICATE ~
(Individual) - .
On this. . ... .day of. .:personally
'a_ppearecAl before me, a Notary Public’. . . .. S

to me known, and known to me be the
person{s) described in and who executed the
foregoing document, and he (they) duly ack-
nowledged to me that he (they) executed same
for the uses and purposes therein expresed.

Notary Public

(Sociedades)
-3

El infrascrito Notario Certifica: que la firma

es"auténtica; que el signatario desempefia

Directoxr .. ..

actualmente el cargo de .

que tiene facultad para otorgar este poder; y

que dicha compania estd domiciliada en . . .

Todos los hechos anteriores le constan 'po'r
haber examinado los documentos respectivos
y de todo ello da fé.

Dado y firmado en
..... Holanda ... ... ... .. ..

El Notario Publico

(Corporations)

The undersigned Notary Public certifies; that
the preceding signature reading . H(o»fa/lnq 7%

\?M}Eﬁey . UQ/\/(og/\@ ..........

of . &MAQAA VM‘QQ.A/ Coir.
Techwolo 3 B.V.. ..

and that he is empo d to grant this power;

and that said company is domicilied in

The . Ha e, The
 Mebdap R ovnoks
and actually exists and is organized in accor-
dance with the Iaws~of . b. W_Q..
L 2 e KoranolS ... L
all the foregoing facts are known to the No-
tary due to his having examined the respetive
documents to which he, the Notary attests
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door Ons Presxdent van de Arrondissements-

rechtbank te ’s- Gravenhage, de r

an vo.or'!nmh salie van de mitek

{QH..OU; a
10 QKT 2000

De Minister van
Buiteniandse Zakeh
voor deze,

i)

= 9 OKT. 2009

.

Gezien voor legalisatie van de handtekening e
van mr. A.H. van Delden
President van de Arrondissementsrechtbank te Den Haag

‘s-Gravenhage 1 U {]}(T ?OOG

De Minister van Justitie,

namens de minister,

hoofd van de directie Bedrijfsvoering en Ondersteunin
Bestuursdepartement, .

voor deze,
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PERTENECIENTES A  DOGUMENTOS DE SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.vV,

Visto para legalizacion de la firma de Mr.

por Presidente de la Corte del Distrito de
el 09 oCcT 2000

lleva firma y sello

A.J.van der Linden
La Haya
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i iefe de 1a direccién Manejo y Apoyo
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WO 2008/117198 . , PCT/1B2008/051007

APARATO, SISTEMA, Y METODO PARA DETERMINAR LA COLOCACION
VERTICAL DE UN FLUIDO INYECTADO

CAMPO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencion se relaciona con la inyeccion de fluidos dentro de
una perforacién, y mas particularmente, con la determinacién en tiempo real de
la colocacién vertical del fluido en el lecho sedimentario que rodea a la

perforacion.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0002] Determinar la colocacion del un fluido de un fluido inyectado en un pozo
supone un desafio desde hace largo tiempo en los yacimientos petroleros y
otras industrias relacionadas con pozos. Cuando se inyecta un fluido dentro de
un pozo, la intencién es que el fluido fluya dentro de una regién deseada como
un lecho sedimentario rocoso en particular. Sin embargo, se presentan
numerosos retos tanto para la colocacidén como para la determinacion de la
colocacion del fluido inyectado. .

[0003] Por ejemplo, el fluido se puede comunicar con lechos sedimentarios por
fuera de la regién deseada fluyendo por detrds de una vaina de cemento
imperfecta alrededor de una revestimiento de perforacioén o por la creacién de
una fractura, la cual puede crecer a través del lecho sedimentario, haciendo que
el fluido fluya hacia una zona no deseada. Permitir la entrada de fluido dentro
de regiones externas a la region deseada es indeseable por varias razones.
Primero, el fluido que ingresa en zonas por fuera de la regién deseada no
cumple las metas de la inyeccion y se desperdicia. Segundo, el fluido inyectado
dentro de regiones situadas por fuera de la region deseada puede causar una
comunicacion con otras zonas de un pozo y causar un detrimento a la
produccion de la regidbn deseada. Por ultimo, el fluido inyectado dentro de
regiones situadas p'or fuera de la region deseada puede violar una obligacion
del operador bien sea contractual, ambiental, o otras disposiciones Iegales.
[0004] Varios métodos para determinar la colocaciéon vertical de un fluido

inyectado dentro de una perforacion son conocidos del estado de la técnica.

(
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Dos métodos frecuentes son la perfilacion radioactiva y la perfilacion de
temperatura. Ninguno de los dos métodos se puede llevar a cabo en tiempo real
mientras que se esta inyectando el fluido, sino que ambos métodos de
determinacion requieren hacer descender una herramienta por la perforacion
después de terminar el trabajo de inyeccidn. Ademas, ninguno de estos
métodos puede detectar la desviacion de la perforacion desde el plano de
fractura y, por tanto, los dos métodos pueden subestimar en grado significativo
la verdadera altura de la fractura sin arrojar ninguna retroalimentacion de que
ha tenido lugar la desviacion. Ademas, la perfilacion radioactiva exige la
manipulacion de trazadores radioactivos, con los consiguientes problemas
ambientales, regulatorios y de manejo asociados.

[0005] Otros métodos para determinar la colocacion del fluido incluyen
prospecciones de inclinometria y cartografia microsismica. Estas técnicas se
pueden usar durante un evento de inyecciéon de fluido. Sin embargo, estas
técnicas tienen importantes limitaciones. Requieren el uso de un pozo
excéntrico vecino que tiene que cerrarse durante las pruebas. No todo pozo
tiene un excéntrico cercano, y los cortes de producciéon casi siempre son
indeseables. Ademas, la prospeccion de inclinometria mide pequefas
desviaciones del pozo excéntrico debidas a esfuerzos de roca, y es mejor para
tratamientos de fractura y no para otros tipos de inyecciéon que pueden no
inducir una fractura o esfuerzos significativos en el lecho sedimentario sujeto a
inyeccidn. La cartografia microsismica requiere de eventos microsismicos para
detectar la altura de la fractura. En capas limitrofes que pueden experimentar
bajo escape de fluido, los eventos microsismicos pueden ser demasiado
pequefnos para medirlos, y hacer que la cartografia microsismica determine la
altura de la fractura de forma inexacta

[0006] Un método para estimar la altura de la fractura es una prueba de
eficiencia del fluido en la cual se lleva a cabo una inyeccién pre-fractura, y un
cable de fibra 6ptica dispuesto dentro de la perforacion revisa la temperatura
frente a un perfil de profundidad. La colocacién del un fluido durante el bombeo
pre-fractura se usa para estimar la altura de la fractura. Sin embargo, este
método solo puede detectar la altura de la fractura creada durante la prueba
misma, lo cual generalmente usa un volumen de fluido mucho mas reducido
que el tratamiento real de fractura lo cual da lugar a una altura

significativamente menor de la fractura. El agente de sostén y otros aditivos que
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se usan durante el tratamiento de fractura introducen adicional flujo hidrostatico
y friccion en los orificios de perforacion que cambian los esfuerzos sobre el
lecho sedimentario y la vaina de cemento por detras del revestimiento. Ninguno
de estos efectos se puede modelar bien para la prueba de eficiencia del fluido.
Ademas, el método de prueba de eficiencia del fluido no detecta desviacion de
la perforacion desde el plano de fractura y por tanto puede subestimar en grado
significativo la verdadera altura de la fractura sin arrojar retroalimentacién de

que una se ha presentado una desviacion de la perforacion - fractura. Este

meétodo también introduce fluido adicional dentro de un lecho sedimentario y por

ello introduce aumentos de costo y tiempo, y causa dafos a la permeabilidad
del lecho sedimentario. Por ultimo, la prueba de eficiencia del fluido no puede
determinar la altura real de la fractura cuando se hace el tratamiento de
fractura, ni informar de una respuesta en tiempo real del crecimiento de la
altura.

[0007] Resulta evidente que existe la necesidad de un aparato, sistema, y
método para determinar la colocacién vertical dentro de un lecho sedimentario
de un fluido inyectado dentro de una perforacion. Tales aparato, sistema, y
método no requeririan del uso de un pozo excéntrico, arrojarian informacién
sobre la colocacion vertical en tiempo real mientras que se inyecta el fluido, y no
introducirian ningun fluido extra dentro del lecho sedimentario.

[0008] También seria deseable que tales aparato, sistema, y método arrojaran
un indicador de que se ha presentado una desviacion del plano de fractura en
una perforacion, y que la indicacién de la colocacion vertical puede no ser de
fiar a causa de la desviaciéon. Ségun esto, la presente invencién ha sido
desarrollada para proporcionar tales aparato, sistema, y método para
determinar la colocacién vertical de un fluido inyectado dentro de un lecho
sedimentario que superan todos o la mayoria de las imperfecciones de los

métodos convencionales.
RESUMEN DE LA INVENCION

[0009] La invencion proporciona un método para determinar la colocacion
vertical de un fluido inyectado al proporcionar una pluralidad de detectores de
temperatura, en donde cada uno de entre la pluralidad de detectores de

temperatura estd configurado para proporcionar un estimativo de temperatura

©
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en una profundidad aproximadamente conocida de wuna perforacion;
proporcionar un aislante térmico configurado para aislar térmicamente la
pluralidad de detectores de temperatura desde un conducto de inyeccion a
través de una zona de interés en un lecho sedimentario; inyectar un fluido a
través del conducto de inyeccién dentro de una zona de inyeccion en el lecho
sedimentario; y determinar la extension vertical del fluido inyectado en el lecho
sedimentario a través de la zona de interés con base en el estimativo de
temperatura para cada detector de temperatura.

[0010] En una modalidad, el método incluye detectar una desviaciéon de la
fractura-perforacién cuando un indicador de fractura mas alta y un indicador de
fractura mas baja exhiben una respuesta de temperatura mas angosta que por
lo menos un indicador central de fractura.

[0011] En una modalidad, el método incluye detectar una desviacién de la
fractura-perforacién cuando un primer indicador de fractura aparece sobre un
primer lado de la perforacion en la ubicacion mas alta observada de la fractura,
y un segundo indicador de fractura aparece sobre un segundo lado de la
perforacién en la ubicacién mas baja observada de la fractura.

[0012] En otra modalidad, los detectores de temperatura comprenden un cable
de fibra Optica dispuesto a través de la zona de interés disponiendo
helicoidalmente el cable de fibra Optica en la perforaciéon, disponiendo
helicoidalmente el cable de fibra optica en la perforacion con un numero
configurable de vueltas por distancia axial de la perforacién, y/o disponiendo el
cable de fibra 6ptica dentro de una pluralidad de agrupaciones de zigzag en

donde las agrupaciones avanzan helicoidalmente alrededor de la perforacién.

- [0013] En otra modalidad, el método incluye monitorear la extensién vertical del

fluido de inyeccién, y ajustar un parametro de inyeccién con base en la
extension vertical. El parametro de inyeccion comprende un elemento
seleccionado de entre el grupo compuesto por la viscosidad de un fluido de
inyeccion, la tasa de bombeo de un fluido de inyeccién, y la concentracién del
agente de sostén en un fluido de inyeccién. En una modalidad, el método
incluye calibrar un modelo de propagacién de fractura con base en la extension
vertical del fluido inyectado, en donde la calibracién del modelo de propagacién
de fractura comprende ajustar por lo menos un parametro del modelo para
hacer corresponder la altura de la fractura modelada con la extensién vertical

del fluido inyectado. Cada parametro del modelo se selecciona de entre la lista
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compuesta por un gradiente de fractura del lecho sedimentario, un modulo de
Young del lecho sedimentario, un coeficiente de escape de fluido, y un
estimativo de la viscosidad del fluido.

[0014] La invencién también proporciona un aparato para determinar la
colocacion vertical del fluido inyectado incluida una pluralidad de detectores de
temperatura, en donde cada de uno de la pluralidad de detectores de
temperatura se dispone en una profundidad aproximadamente conocida y en un
angulo radial aproximadamente conocido, dentro de una perforacion y un
aislante térmico interpuesto entre un conducto de inyeccion y la pluralidad de
detectores de temperatura a través de una zona de interés en un lecho
sedimentario. En una modalidad, la pluralidad de detectores de temperatura
puede ser una pluralidad de segmentos axiales de un cable de fibra éptica
dispuesto dentro de la perforacion.

[0015] El aparato ademas incluye una bomba configurada para inyectar un
fluido a través del conducto de inyecciéon dentro de una zona de inyeccion en el
lecho sedimentario, un médulo de determinaciéon de temperatura configurado
para interpretar por lo menos una sefial de la pluralidad de detectores de
temperatura, y para determinar un estimativo de temperatura para cada detector
de temperatura; y un modulo de colocacién de fluido configurado para
determinar la extension vertical del fluido inyectado a través de la zona de
interés con base en el estimativo de temperatura para cada detector de
temperatura.

[0016] En una modalidad, la pluralidad de detectores de temperatura puede ser
una pluralidad de segmentos axiales de un cable de fibra optica, el cual cable
de fibra 6ptica se encuentra dispuesto dentro de la perforacién. El cable de fibra
oOptica puede estar dispuesto helicoidalmente en la perforacion con un nimero
configurable de vueltas por distancia axial en la perforacién, y/o disponiendo el
cable de fibra 6ptica dentro de una pluralidad de agrupaciones de zigzag en
donde las agrupaciones avanzan helicoidalmente alrededor de la perforacion.
[0017] El modulo de determinacion de temperatura interpreta por lo menos una
sefial de la pluralidad de detectores de temperatura, y determina un estimativo
de temperatura para cada detector de temperatura. El médulo de colocacion de
fluido determina la extension vertical del fluido inyectado a través de la zona de
interés con base en el estimativo de temperatura para cada detector de

temperatura.
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[0018] En otra modalidad, el aparato ademas puede incluir un médulo de
desviacion de fractura. EI médulo de desviacion de fractura detecta una
desviacién de la fractura-perforacién con base en el estimativo de temperatura
para cada detector de temperatura, y con base en las profundidades
aproximadamente conocidas y los angulos radiales aproximadamente
conocidos de la pluralidad de detectores de temperatura. En una modalidad, el
mébdulo de desviacion de fractura esta configurado para detectar la desviacion
de la fractura-perforacién con base en un primer indicador de fractura que se
presenta a un lado de la perforacién, y un segundo indicador de fractura que se
presenta en el lado opuesto de la perforacion, con el primer indicador de
fractura en la parte superior de una regién observada y el segundo indicador de
fractura en la parte inferior de una regién observada.

[0019] La invencidn ademas proporciona un sistema para prestar un servicio
para determinar la colocacién vertical de un fiuido inyectado. El sistema incluye
una unidad de tuberia enrollada compuesta por una cabeza de inyector y una
sarta de tuberia enrollada, una fibra optica dispuesta dentro de la sarta de
tuberia enrollada. El sistema ademas incluye un conducto de inyeccién
dispuesto dentro de una perforacion, y un ensamblaje de fondo de pozo (BHA)
compuesto por una pluralidad de puertos cruzados. Los puertos cruzados guian
el fluido inyectado desde el exterior de la sarta de tuberia enrollada hasta un
conducto interior del BHA, y los puertos guian la fibra optica desde el interior de
la sarta de tuberia enrollada hasta el exterior del BHA. EI BHA ademas
comprende una capa de aislamiento interpuesta entre el conducto interior del
BHA vy la fibra 6ptica a través de una zona de interés en un lecho sedimentario.
En una modalidad, el sistema ademas incluye una unidad de bombeo que tiene
acceso a una fuente de fluido de inyeccion, la cual unidad de bombeo esta
acoplada de forma fluida al conducto de inyeccion.

[0020] El sistema ademas incluye un controlador que incluye médulos
configurados para ejecutar funcionalmente la determinacion de la colocacién
vertical del fluido inyectado. El controlador incluye un médulo de determinacion
de temperatura y un médulo de colocacion de fluido. El aparato ademas puede
incluir un moédulo de desviacion de fractura, un modulo de conversién de
localizacion, y un médulo de modificacion de inyeccién. El modulo de
conversion de localizacién convierte las localizaciones axiales a lo largo del

cable de fibra 6ptica en profundidades correspondientes en la perforacion, y
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angulos radiales correspondientes. EI médulo de modificacion de inyeccion
monitorea la extension vertical del fluido inyectado, y ajusta los parametros de
la inyeccién con base en la extensidn vertical del fluido inyectado. El parametro
de inyeccion comprende por lo menos uno de entre la viscosidad de un fluido de
inyeccion, la tasa de bombeo de un fluido de inyeccién, y la concentracion del

agente de sostén en un fluido de inyeccion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0021] La Figura 1 ilustra una modalidad de un sistema para determinar una
colocacion vertical de un fluido inyectado de conformidad con la presente
invencion;

[0022] La Figura 2 ilustra una modalidad de un aparato para determinar la
colocacion vertical de fluido inyectado en un lecho sedimentario;

[0023] La Figura 3 es una ilustracién de un controlador de conformidad con la
presente invencion;

[0024] La Figura 4 es una ilustracion de una modalidad de un cable de fibra
6ptica con un numero configurable de vueltas por distancia de perforacion axial
de conformidad con la presente invencioén;

[0025] La Figura 5 es una ilustracién de una modalidad de un cable de fibra
Optica con agrupaciones de zigzag que avanzan helicoidalmente alrededor de la
perforacion de conformidad con la presente invencién;

[0026] La Figura 6A es una ilustraciéon de una modalidad de agrupaciones de
zigzag que avanzan helicoidalmente alrededor de la perforaciéon de conformidad
con la presente invencion;

[0027] La Figura 6B es una ilustracion de una modalidad de detectores de
temperatura y angulos radiales correspondientes de conformidad con la
presente invencion;

[0028] La Figura 7 es una ilustracion de una desviacion de la fractura-
perforacion de conformidad con la presente invencion; y

[0029] La Figura 8 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra una
modalidad de un método para determinar la colocacion vertical de fluido
inyectado de conformidad con la presente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
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[0030] Muchas de las unidades funcionales que se describen en esta
especificacion han sido disefiadas como médulos, con el fin de hacer mas
énfasis en su independencia a la hora de la puesta en marcha. Por ejemplo, un
mddulo se puede llevar a la practica como un circuito de hardware compuesto
por circuitos VLS| o arreglos de puerta personalizados, semiconductores
producidos en masa como chips de procesamiento, transistores u otros
componentes separados. Un médulo también se puede llevar a la practica en
dispositivos de hardware'programable como arreglos de puerta de campo
programables, arreglos de procesamiento programables, dispositivos de
procesamiento programables, o similares.

[0031] Los mobdulos también se pueden llevar a la practica a manera de
software para ser ejecutado por diversos tipos de procesadores. Un modulo
identificado de cédigo ejecutable puede, por ejemplo, comprender uno 0 mas
bloques fisicos o légicos de instrucciones de computador los cuales, por
ejemplo, se pueden organizar como un objeto, procedimiento o funcion. No
obstante, los ejecutables de un modulo identificado no tienen que estar
fisicamente situados juntos, sino que pueden comprender instrucciones
dispares almacenadas en diferentes localizaciones las cuales, cuando se unen
l6gicamente, comprenden el médulo y logran el objetivo establecido para el
médulo. Los médulos puestos en marcha como software para ejecucion se
instrumentan como un programa legible para un computador con un medio
legible para un computador y por tanto se encarnan en un medio tangible.
[0032] En efecto, un modulo de cédigo ejecutable puede ser una unica
instrucciéon, o muchas instrucciones, e incluso puede estar distribuido sobre
varios segmentos de cédigo diferentes, entre programas diferentes, y a través
de varios dispositivos de memoria. De manera similar, los datos operacionales
se pueden identificar y se ilustran aqui dentro de médulos, y pueden adoptar
cualquier forma adecuada y organizarse en cualquier tipo de estructura de
datos adecuada. Los datos operacionales se pueden recoger como un unico
conjunto de datos, o se pueden distribuir sobre diferentes localizaciones
incluidos diversos dispositivos de almacenamiento, y pueden existir, por lo
menos en parte, apenas como sefiales electronicas sobre un sistema o red.
[0033] La referencia a un medio portador de sefal puede adoptar cualquier
forma capaz de generar una sefal, hacer que se genere una sefial, o causar la

ejecucion de un programa de instrucciones legibles para una maquina en un
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aparato de procesamiento digital. Un medio portador de sefial puede estar
encarnado en una linea de transmision, un disco compacto, disco de video
digital, una cinta magnética, una disquetera de Bernoulli, un disco magnético,
una tarjeta perforada, una memoria de destello, circuitos integrados, u otro
dispositivo de memoria 0 aparato de procesamiento digital.

[0034] Ademas, los rasgos, estructuras, o caracteristicas descritas de la
invencion se pueden combinar de cualquier forma adecuada en una o mas
modalidades. En la siguiente descripcion se dan numerosos detalles
especificos, como ejemplos de programacion, modulos de software, selecciones
de usuario, transacciones de red, busquedas de base de datos, estructuras de
bases de datos, médulos de hardware, circuitos de hardware, chips de
hardware, etc., para llegar a un entendimiento minucioso de las modalidades de

la invencién. La persona medianamente versada en la materia técnica

. correspondiente reconocerd, sin embargo, que la invencién se puede llevar a la

practica sin uno o mas de los detalles especificos, o con otros métodos,
componentes, materiales, etc. En otros casos, estructuras, materiales u
operaciones bien conocidos no se muestran o describen en detalle para evitar
oscurecer aspectos de la invencion.

[0035] La Figura 1 ilustra una modalidad de un sistema 100 para determinar una
colocacion vertical de un fluido inyectado de conformidad con la presente
invencion. La Figura 1 es un diagrama esquematico y no muestra los aspectos
de la modalidad del sistema 100 en escala. El sistema 100 incluye una unidad
de tuberia enrollada 102 compuesta por una cabeza de inyector 104 y una sarta
de tuberia enrollada 106. El sistema 100 incluye una fibra éptica 108 dispuesta
dentro de la sarta de tuberia enrollada 106. En una modalidad, la sarta de
tuberia enrollada 106 corre dentro de un conducto de inyeccion que puede ser
una sarta de tuberia 110 dentro de una perforacién 112. La perforacion 112
puede ser un pozo dispuesto dentro de un lecho sedimentario 114. En un
ejemplo, la perforacion 112 es un pozo perforado a través de una zona de
inyeccion 114A, y el pozo tiene un revestimiento 116 fraguado con cemento
118. El sistema 100 incluye un punto de inyeccion 138, el cual puede
comprender perforaciones 138 que permiten la comunicacion fluida entre el
pozo y la zona de inyeccién 114A. El pozo puede ser un pozo productor de
hidrocarburos, un pozo de disposicion de desechos, un pozo de inyeccion de

agua y/o cualquier otro tipo de pozo conocido del estado de la técnica.
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[0036] El sistema 100 ademas incluye un ensamblaje de fondo de pozo (BHA)
122 que puede colgar de la sarta de tuberia enrollada 106. El BHA 122 tiene
puertos cruzados 124 de manera que el fluido inyectado 126 atraviesa desde el
exterior de la sarta de tuberia enrollada 106 hasta un conducto interior 128 del
BHA 122. En una modalidad, el fluido inyectado 126 comienza en un anillo 130

entre la sarta de tuberia enrollada 106, y la sarta de tuberia 110, en donde el

conducto de inyeccion comprende la sarta de tuberia 110 y el BHA el conducto

interior 128. Los puertos cruzados 124 también permiten que la fibra optica 108
atraviese desde el interior de la sarta de tuberia enrollada 106 hasta el exterior
del BHA 122. La fibra 6ptica 108 puede ser un cable de fibra éptica adecuado
para el ambiente de temperatura y presion de la perforacion 112, y puede incluir
enchapado y/o una vaina protectora para proteger el cable en donde se
requiera como, por ejemplo, en el punto en donde la fibra 6ptica 108 pasa
desde el interior de la sarta de tuberia enrollada 106, a través de uno de los
puertos cruzados 124, y hasta el exterior del BHA 122.

[0037] La configuracion del sistema de inyeccion 100 es tan sélo un ejemplo, y
son posibles otras configuraciones. Por ejemplo, y sin limitacién, el fluido
inyectado 126 puede ser bombeado directamente a través de la sarta de tuberia
enrollada 106. En una modalidad, el fluido inyectado 126 y el cable de fibra
optica 108 se encuentran dispuestos dentro de la sarta de tuberia enrollada
106, y el cable de fibra 6ptica 108 atraviesa desde el interior de la sarta de
tuberia enrollada 106 hasta el exterior del BHA 122 a través de un puerto
cruzado 124. Son posibles otros arreglos de configuraciones de inyeccion y
facilmente entendibles por la persona medianamente versada en la técnica.
[0038] ElI BHA 122 ademas incluye una capa de aislamiento 132 interpuesta
entre el conducto de inyeccion 110, 128 y la fibra éptica 108 a través de una
zona de interés en el lecho sedimentario 114. Por ejemplo, en la modalidad de
la Figura 1, la capa de aislamiento 132 esta dispuesta sobre el area desde el
tope de un punto de inyeccidn de fluido 138 dentro de una capa limitrofe 114C,
y la zona de interés comprende el area desde el tope de un punto de inyeccion
de fluido 138 dentro de una capa limitrofe 114C para determinar si el fluido
inyectado 126 fluye dentro de la capa limitrofe 114C. La capa de aislamiento
132 puede ser cualquier material aislante conocido del estado de la técnica que

proporcione baja conductividad térmica y que soporte el ambiente de

Q

\



®

WO 2008/117198 PCT/1B2008/051007

11

temperatura y presion de la perforacion 112. La capa de aislamiento 132 aisla
térmicamente la fibra éptica 108 desde el conducto de inyeccion 110, 128.
[0039] La fibra optica 108 no tiene que detectar la temperatura real del lecho
sedimentario 114 por fuera de la perforacion 112, sino que apenas necesita una
respuesta térmica del lecho sedimentario 114 que es mas fuerte que la
respuesta térmica del fluido inyectado 126. En consecuencia, si bien la mas
baja conductividad térmica de la capa de aislamiento 132 va a mejorar la
confiabilidad y el tiempo de respuesta para determinar la extension vertical 134
de un fluido inyectado 126 dentro del lecho sedimentario 114, el aislamiento
térmico sélo requiere que la conductividad térmica de la capa de aislamiento
132 sea mas baja que la conductividad térmica de los materiales situados entre
el lecho sedimentario 114 y la fibra o6ptica 108. En una modalidad, los
materiales situados entre el lecho sedimentario 114 y la fibra oOptica 108
comprenden un fluido de perforaciéon de pozo, un revestimiento 116 y una capa
de cemento 118.

[0040] El sistema 100 ademas comprende un controlador 136 configurado para
determinar la colocacion vertical del fluido inyectado 126, o la extensién vertical
134 del fluido inyectado 126 dentro del lecho sedimentario 114. La extension
vertical 134 que se muestra en la Figura 1 concuerda con una fractura que tiene
un perfil de media longitud 135 a un lado de la perforacion 112 como se
muestra. La media longitud que se muestra en la Figura 1 es sélo para efectos
de ilustracion, ya que la extension vertical del perfil de la fractura 135 es la
principal caracteristica de interés. El cable de fibra optica 108 detecta
diferencias de temperatura desde el trasfondo de la extension vertical 134, ya
que la extensién vertical 134 es el area en donde el fluido inyectado 126 se
encuentra presente, y el cable de fibra 6ptica 108 esta térmicamente aislado del
conducto del fluido 110, 128 y por tanto detecta la diferencia de temperatura
debido al fluido inyectado 126 en el lecho sedimentario 114.

[0041] ElI controlador 136 incluye modulos configurados para ejecutar
funcionalmente las etapas para determinar la extension vertical 134 del fluido
inyectado 126 dentro de la zona de interés. El controlador 136 incluye un
mddulo de determinacion de temperatura, un moédulo de conversion de
localizacion y un médulo de colocacion de fluido. El controlador ademas puede
incluir un modulo de modificaciéon de inyeccion y un médulo de desviaciéon de

fractura.
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[0042] EI moédulo de determinacion de temperatura, en una modalidad,
interpreta por lo menos una sefal del cable de fibra éptica, y determina un
estimativo de temperatura para cada una de entre una pluralidad de
localizaciones axiales a lo largo del cable de fibra optica. El médulo de
conversion de localizacion convierte las localizaciones axiales a lo largo del
cable de fibra éptica a una pluralidad de profundidades aproximadas
correspondientes en la perforacion, y a una pluralidad de angulos radiales
aproximados correspondientes. Los angulos radiales se pueden definir como un
angulo radial relativo, por ejemplo el angulo que existe entre la medicion de
temperatura numero “65” y la mediciéon de temperatura numero “66” o como un
angulo radial absoluto, por ejemplo como un angulo acimutal.

[0043] El médulo de colocacion de fluido determina la extension vertical 134 del
fluido inyectado 126 a través de la zona de interés con base en el estimativo de
temperatura para cada localizacién axial, y con base en la profundidad
correspondiente en la perforacion y el angulo radial para cada una de las
localizaciones axiales. El médulo de desviacidbn de fractura detecta una
desviacién de la fractura-perforacién con base en el estimativo de temperatura
para cada localizacion axial, y con base en la profundidad correspondiente en la
perforacion y el angulo radial para cada una de las localizaciones axiales. El
médulo de modificacion de inyeccién monitorea la extension vertical del fluido
inyectado, y ajusta un parametro de inyeccion con base en la extension vertical
del fluido inyectado. El parametro de inyeccion comprende por o menos un
elemento seleccionado de entre el grupo compuesto por la viscosidad de un
fluido de inyeccion, la tasa de bombeo de un fluido de inyeccion y la
concentracion del agente de sostén en un fluido de inyeccion. En una
modalidad, el sistema 100 incluye una unidad de bombeo 140 que tiene acceso
a una fuente de fluido de inyeccidon 142, y estd acoplada de forma fluida al
conducto de inyeccion 110, 128.

[0044] La Figura 2 ilustra una modalidad de un aparato 200 para determinar ia
colocacion vertical de fluido inyectado 126 en una zona de interés. El aparato
200 incluye una pluralidad de detectores de temperatura 202 en donde cada
uno de los detectores de temperatura 202 se dispone en una profundidad
aproximadamente conocida y en un angulo radial aproximadamente conocido

dentro de una perforacion 112.
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[0045] La profundidad sélo se tiene que conocer aproximadamente, y la
precision requerida es una funcién de los requisitos de una modalidad dada del
aparato 200. Si una zona de inyeccion 114A y una capa limitrofe 114B son
gruesas, y el costo asociado con la extension vertical 134 de un fluido inyectado
126 crece continuamente (es decir, que cada incremento de extension vertical
134 causa un incremento del costo), entonces la resolucion para la profundidad
de la perforacion 112 puede ser grosera. Por ejemplo, si una zona de inyeccién
114A tiene una capa limitrofe 114B de 50 metros, y el costo que se asocia con
superar la capa limitrofe es una funcién unicamente del costo del exceso de
fluido bombeado dentro de las capas no necesarias, entonces una resolucion
gruesa de la profundidad de tal vez 5 metros es aceptable. Si una zona de
inyeccion 114A tiene una capa limitrofe 114B de 5 metros, y el costo asociado
con la superacion de la capa limitrofe es discontinuo, por ejemplo, hay que
pagar una multa si se excede la capa limitrofe (p.ej. una fractura que crece a
través de 114B hacia dentro de 114C), entonces esta indicada una resolucién
mas fina de tal vez menos de 1 metro. Se trata de un paso mecanico para que
la persona medianamente versada en la técnica determine la resoluciéon de la
profundidad indicada para una modalidad dada del aparato 200 con base en la
informacién del costo y la capa limitrofe para una modalidad dada del aparato
200, principios basicos de economia en ingenieria, y las revelaciones de este
documento.

[0046] EI angulo radial representa la direccion del detector de temperatura 202
en la perforacién 112, bien sea en sentido relativo o absoluto (ver la descripcion
que se refiere a la Figura 1). El angulo radial s6lo se tiene que conocer
aproximadamente, y la precision requerida (o resolucidén) es una funcién de los
requisitos de una modalidad dada del aparato 200. Por ejemplo, en donde el
acimut de una fractura inducida en el lecho sedimentario 114 se conoce de
antemano, y en donde el acimut del angulo radial es conocido (es decir, el
angulo radial es absoluto), entonces una resolucion de 180 grados es suficiente.
Cuando no se conoce la informacién sobre el acimut de la fractura inducida, y
cuando no hay informacién acimutal disponible sobre el angulo radial (es decir,
el angulo radial es relativo), una resolucién de 120 grados suele ser suficiente.
[0047] En una modalidad en la cual el aparato 200 no esta configurado para
detectar una desviacién de la fractura-perforacion, el angulo radial de cada

detector de temperatura 202 no requiere de precision, pero los detectores de
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temperatura 202 de todas maneras se tienen que distribuir en varios angulos
radiales alrededor de la perforacién 112 (es decir, resoluciones de angulo radial
mayores de 180 grados 0 angulos esencialmente aleatorios) a fin de asegurarse
de que algunos de los detectores de temperatura 202 intersecan el area del
lecho sedimentario 114 en donde fluido inyectado 126 fluye. En una modalidad,
los detectores de temperatura 202 no tienen que estar distribuidos alrededor de
la perforacién 112 en donde el fluido inyectado 126 se espera que fluya dentro
del lecho sedimentario 114 en flujo radial verdadero (es decir, que no existe
anisotropia de la permeabilidad, y que no se induce fractura), y/o que el acimut
de una fractura es conocido y que los detectores de temperatura 202 estan
dispuestos dentro de la perforacién 112 para intersectar la fractura inducida. Se
trata de un paso mecanico para la persona medianamente versada en la técnica
determinar la resolucion del angulo radial requerido para un aparato dado 200
con base en la informacion conocida para una aplicacién programada de una
modalidad dada del aparato 200 y Ias revelaciones del presente documento.

[0048] En la modalidad de la Figura 2, el conducto de inyeccion comprende una
sarta de tuberia 110. En otras modalidades, el conducto de inyeccién 110
puede comprender una sarta de tuberia enrollada, un revestimiento 116, o un
anillo de revestimiento entre el revestimiento 116 y una sarta de tuberia. El
aparato 200 ademas incluye un aislante térmico 132 interpuesto entre el
conducto de inyeccion 110 y la pluralidad de detectores de temperatura 202 a
través de una zona de interés en el lecho sedimentario. El aislante térmico 132
puede ser una pared de tuberia aislada (que no se muestra), un revestimiento y
capa de cemento 116, 118, o una vaina de material aislante 132. En donde la
capa de aislamiento térmico 132 comprende un revestimiento y una capa de
cemento 116, 118, la cual capa de cemento 118 puede comprender un cemento
de conductividad térmica relativamente baja como un cemento espumoso. Los
detectores térmicos 202 pueden comprender un cable de fibra optica 108
situado dentro de la capa de cemento 118 en una posicién mas cercana a la
cara del lecho sedimentario 114 que al interior de la perforacién 112. Una vaina
de material aislante 132 se puede fijar a una sarta de tuberia 110, al interior del
revestimiento 116, o a cualquier otra porcion del aparato 200 en donde la vaina
de material aislante 132 va a estar interpuesta entre el conducto de inyeccién

110 y la pluralidad de detectores de temperatura 202.
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[0049] La pluralidad de detectores térmicos 202 puede comprender una
pluralidad de transductores de temperatura 202 dispuestos dentro de la
perforacion 112 en suficiente cantidad y posicién adecuada para alcanzar la
resolucion del angulo radial y la resolucion de la profundidad de la perforacion
112 determinada para una modalidad dada del aparato 200. En una modalidad,
la pluralidad de detectores térmicos 202 comprende una pluralidad de
segmentos axiales de un cable de fibra optica 108 dispuestos dentro de la
perforacion 112. El cable de fibra 6ptica 108 proporciona una pluralidad de
lecturas de temperatura, cada lectura correspondiente a un segmento axial en
donde cada segmento axial es un detector térmico, 202. El cable de fibra éptica
108 puede estar envuelto helicoidalmente alrededor de por lo menos una
porcién del aislante térmico 132. La configuracion del cable de fibra éptica 108,
por ejemplo el nimero de vueltas del cable de fibra éptica 108 por unidad
profundidad de perforacion 112, resulta aparente para la persona
medianamente versada en la técnica con base en las revelaciones del presente
documento.

[0050] Por ejemplo, un aparato 200 puede tener un requisito de angulo radial de
180 grados, un requisito de resolucién de profundidad de aproximadamente 1
metro, y un cable de fibra 6ptica 108 con una resolucién de detecciéon de una
lectura de temperatura por metro axial del cable de fibra optica 108. En el
ejemplo, el cable de fibra 6ptica 108 debera por tanto tener una vuelta del cable
de fibra optica 108 por cada 2 metros de profundidad de la perforacion 112. En
el ejemplo, el aparato 200 arroja una lectura de temperatura en promedio por
cada 180 grados de perforacion 112, y arroja, suponiendo una capa de
aislamiento 132 de 11,4 cm (4,5 pulgadas) diametro externo, cerca de 1,02
lecturas de temperatura por cada metro de profundidad de la perforacion 112, o
cerca del requisito de resolucion de la profundidad de la perforacion 112.

[0051] En una modalidad, el cable de fibra dptica 108 puede estar dispuesto
dentro de la perforacion 112 a través de una zona de interés, en una
configuracion helicoidal, una configuracién helicoidal con un numero
configurable de vueltas por distancia axial de la perforaciéon 112 (ver la
descripcion a que se refiere la Figura 4), y/o con una pluralidad de agrupaciones
en donde las agrupaciones avanzan helicoidalmente alrededor de la perforacion
(ver la descripcion a que se refiere la Figura 5). Cada una de las agrupaciones

comprende una longitud axial especificada del cable de fibra optica 108
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dispuesto dentro de un barrido definido del angulo axial (menor o igual al
requisito del angulo radial) y la profundidad de la perforaciéon 112 (menor o igual
al requisito de resoluciéon de la profundidad de la perforacion). La zona de
interés comprende cualquier area dentro del lecho sedimentario 114 en donde
la extension vertical 134 del fluido inyectado 126 debe ser monitoreada. Por
ejemplo, la zona de interés puede comprender la zona de inyeccion 114A y una
capa limitrofe 114B.

[0052] La seleccidn de la configuracién de un cable de fibra 6ptica 108 es una
funcién de la resolucion requerida de la profundidad y la resolucion radial de un
aparato dado 200, el radio de doblado a largo plazo permitido por un cable dado
de fibra éptica 108, y la resoluciéon axial para lecturas de temperatura de un
cable dado de fibra 6ptica 108. Cables de fibra éptica con radio de doblado a
largo plazo 108 de cerca de 17 mm estan disponibles como parte comercial
estandar, y las resoluciones axiales para lecturas de temperatura de cerca de 1
metro son estandar, en tanto que las resoluciones axiales menores de 1 metro
estan disponible cuando el costo lo justifique. La presente invencién es
independiente de la manifestacion fisica de los detectores de temperatura 202,
y los sistemas de mayor o menor capacidad que los que se enumeran aqui
estan contemplados dentro del alcance de la invencion. Sin embargo, las
especificaciones estandar arriba enumeradas son suficientes para que la
persona medianamente versada en la técnica disefie un aparato 200 para
cualquier aplicacion de perforacion estandar 112 con base en las
configuraciones de cable de fibra 6ptica 108 y otras revelaciones hechas en el
presente documento.

[0053] En una modalidad, los detectores de temperatura 202 comprenden una
pluralidad de segmentos axiales de un cable de fibra 6ptica 108 que contintua
por debajo de un punto de inyeccion de fluido 138 como se ilustra en la
modalidad de la Figura 2. El cable de fibra 6ptica 108 puede tener una capa
protectora y/o configuracidn alternativa cuando atraviesa el punto de inyeccién
de fluido 138 para evitar que se darie el cable de fibra éptica 108 con el fluido
inyectado 126. En una modalidad, cada detector de temperatura 202
comprende un segmento axial del cable de fibra éptica 108 aproximadamente
igual a la longitud de la resolucion axial del cable de fibra éptica 108. Por

ejemplo, el cable de fibra optica 108 puede tener una resolucion axial de 1
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metro, y cada detector de temperatura 202 puede comprender un segmento
axial de 1 metro del cable de fibra 6ptica 108.

[0054] EI aparato 200 ademas comprende una bomba 140 configurada para
inyectar un fluido a través del conducto de inyeccién 110 dentro de una zona de
inyeccion 114A del lecho sedimentario 114. La bomba 140 puede ser una
bomba para inyectar fluido dentro del lecho sedimentario para desecho,
mantenimiento de la presion, y similares. En una modalidad, la bomba 140
puede estar configurada para inyectar fluido dentro del lecho sedimentario 114
a una presion suficiente para fracturar hidraulicamente el lecho sedimentario
114.

[0055] El aparato 200 ademas incluye una pluralidad de médulos configurados
para ejecutar funcionalmente la determinaciéon de la extension vertical 134 del
fluido inyectado 126 en la zona de interés con base en la temperatura indicada
por cada uno de los detectores de temperatura 202. Los modulos pueden estar
incluidos en un controlador 136 que puede hacer parte de uno o mas
computadores. El aparato 200 incluye un moédulo de determinacion de
temperatura, y un médulo de colocacion de fluido. En una modalidad, el aparato
200 ademas incluye un modulo de desviacién de fractura.

[0056] La Figura 3 es una ilustracién de un controlador 136 de conformidad con
la presente invencién. El controlador 136 incluye un médulo de determinacién
de temperatura 302 que interpreta por lo menos una sefal 306 de entre la
pluralidad de detectores de temperatura 202, y determina las temperaturas 304
indicadas por cada detector de temperatura 202. En una modalidad, el médulo
de determinacion de temperatura 302 acepta una sefal de dispersion de luz
306 de un cable de fibra 6ptica 108, y determina una pluralidad de temperaturas
304, cada una de las cuales temperaturas 304 corresponde a una localizacién
axial a lo largo del cable de fibra optica 108. En otra modalidad, el médulo de
determinacion de temperatura 302 lee seriales eléctricas 306 de una pluralidad
de transductores de temperatura dispuestos dentro de la perforacién 112, e
interpreta las sefales eléctricas 306 como lecturas de temperatura 304. El
modulo de determinacion de temperatura 302 puede leer una sefal 306 en un
enlace de transmision de datos o red para interpretar la pluralidad de
temperaturas 304.

[0057] El controlador 136 puede incluir un médulo de conversidon de localizacion

308 configurado para convertir las localizaciones axiales a lo largo del cable de
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fibra optica 108 a profundidades aproximadas correspondientes 310 en la
perforacion 112, y a angulos radiales aproximados correspondientes 312. Los
angulos radiales 312 pueden ser angulos radiales relativos y/o angulos radiales
absolutos.

[0058] En una modalidad, el modulo de conversidon de localizacion 308
almacena una descripcion de la longitud axial a lo largo del cable de fibra éptica
108 con los valores correspondientes de profundidad de la perforacién 310 y
angulo radial 312. En una modalidad alternativa, el médulo de conversioén de
localizaciéon 308 se refiere a la descripcion 314 de la configuracién del cable de
fibra 6ptica 108 y determina los valores de la profundidad de la perforacion 310
y el angulo radial 312 para una longitud axial dada a lo Iérgo del cable de fibra
optica 108 de acuerdo con la descripcion de la configuracion del cable de fibra
optica 108. Por ejemplo, la descripcion 314 puede incluir una funcion
matematica con un compuesto de variables que describe la posicién del cable
de fibra 6ptica 108 como “560 metros vertical, siguientes 50 metros 5 giros por
metro en el sentido de las manecillas del reloj sobre una superficie de 12
centimetros de DE”, y similares. Los datos se pueden almacenar en un formato
tabular estandarizado. Se trata de un paso mecanico para la persona
medianamente versada en la técnica establecer convenciones de
almacenamiento de datas y calcular los valores de profundidad de la
perforacién 310 y angulo radial 312 para posiciones axiales sobre un cable de
fibra 6ptica 108 dada una descripcién matematica de la configuracion del cable
de fibra 6ptica 108 en una perforacion 112. '

[0059] En una modalidad, el moédulo de conversién de localizacion 308
comprende informaciéon almacenada, como una tabla de busqueda, para dar los
valores correspondientes de profundidad de la perforacién 310 y angulo radial
312 para cada detector de temperatura 202. En una modalidad, el aparato 200
usauna pIuraIfdad de transductores de temperatura 202, y almacena los valores
de profundidad de la perforacion 310 y angulo radial 312 correspondientes a
cada de uno de los transductores 202. En una modalidad alternativa, el aparato
200 usa un cable de fibra 6ptica 108 y almacena los valores de profundidad de
la perforacién 310 y angulo radial 312 para longitudes axiales predefinidas a lo
largo del cable de fibra optica 108.

[0060] El controlador 136 incluye un moédulo de colocacién de fluido 315 que
determina la extension vertical 134 del fluido inyectado 126 a través de la zona
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de interés con base en los estimativos de temperatura 304 para cada detector
de temperatura 202. En una modalidad, el moédulo de colocacién de fluido 315
determina la extension vertical 134 del fluido inyectado 126 en la zona de
interés con base en la pluralidad de temperaturas 304, y los valores
correspondientes de profundidad de la perforacién 310 y angulo radial 312 para
cada una de las temperaturas 304. La zona de interés incluye los segmentos
del lecho sedimentario 114 en donde los detectores de temperatura 202 se
encuentran presentes, y aislados térmicamente del conducto de inyeccién 110,
128. El médulo de colocacion de fluido 315 puede ignorar temperaturas 304
para detectores de temperatura 202 que no estan aislados térmicamente del
conducto del fluido de inyeccion 110, 128, por ejemplo, el médulo de colocacion
de fluido 315 puede ignorar temperaturas 304 de un cable de fibra éptica 108
para porciones del cable de fibra 6ptica 108 que se encuentran por encima de
una capa de aislamiento 132.

[0061] EI controlador 136 ademas puede incluir un médulo de desviacion de
fractura 316. El médulo de desviacion de fractura 316 detecta una desviaciéon de
la fractura-perforacién 318 con base en las temperaturas 304 indicadas por
cada uno de los detectores de temperatura 202 y las profundidades 310 y
angulos radiales 312 aproximadamente conocidos. El médulo de desviacién de
fractura 316 puede determinar la desviacion de la fractura-perforaciéon 318 con
base en un primer indicador de fractura 320 que tiene lugar sobre un primer
lado 322 de la perforacion, y un segundo indicador de fractura 324 que tiene
lugar sobre un lado opuesto 328 de la perforacién, en donde el primer indicador
de fractura 320 tiene lugar en el tope de una region de inyeccion observada
330, y el segundo indicador de fractura 324 tiene lugar en la parte inferior de la
region de inyeccion observada 330. Ver en la seccién referida a la Figura 7 la
ilustracion geometrica del médulo de desviacion de fractura 316 para determinar
una desviacion de la fractura-perforacion 318.

[0062] En una modalidad, la fractura intersecta al primer detector de
temperatura 202 en la parte superior de la region de inyeccién observada 330 a
un lado 322 de la perforacién 112, y la fractura intersecta un segundo detector
de temperatura 202 en la parte inferior de la region de inyeccion observada 330
sobre un segundo lado 328 de la perforacion 112 que es diferente del primer
lado, pero no opuesto al primer lado. Ver en la seccién que se refiere a la Figura

7 la descripcion del moédulo de desviacion de fractura 316 para determinar la

,.\0
/\/.



WO 2008/117198 PCT/1B2008/051007

20

desviacion de la fractura-perforacion 318 en donde el primero y el segundo
lados no son opuestos. Cuando se encuentra presente una desviaciéon de
fractura- perforacion 318, el controlador 136 puede establecer una bandera de
control u otro indicio de que la extensién vertical 134 observada de un fluido
inyectado 126 puede no reflejar la verdadera extensién vertical 134 de un fluido
inyectado 126.

[0063] La region de inyeccién observada 330 comprende el conjunto de todas
las temperaturas 304 que muestran respuesta de temperatura a un fluido
inyectado 126. En una modalidad, los detectores térmicos 202 comprenden
segmentos axiales de un cable de fibra 6ptica 108 envueltos helicoidalmente
alrededor de por lo menos una porcion del aislante térmico 132. Cuando una
fractura intersecta la perforacién 112 pero tiene una desviacién con respecto a
la perforacion 112, la fractura puede intersectar un detector de temperatura 202
en la parte superior de la region de inyeccion observada 330 a un lado de la
perforacion 112, y la fractura puede intersectar un segundo detector de
temperatura 202 en la parte inferior de la region de inyeccion observada 330 en
un lado opuesto de la perforacion 112.

[0064] En una modalidad, la regiéon de inyeccién observada 330 tiene un
indicador de fractura mas alto 320 y un indicador de fractura mas bajo 324.
Cuando una fractura se encuentra en la region de la perforacion 112, la fractura
se comunica alrededor de un lado de la perforacién 112. Cuando los detectores
de temperatura 202 comprenden un cable de fibra dptica 108 envuelto
helicoidalmente alrededor de la perforacion 112, el cable de fibra 6ptica 108
mostrara una respuesta amplia de temperatura a la fractura en la medida en
que cerca de 180 grados, o la mitad de una vuelta helicoidal, estan expuestos al
area enfriada de la fractura. Cuando la fractura abandona la region de la
perforacion 112, el cable de fibra optica 108 mostrara una respuesta de
temperatura mas estrecha a la fractura en la medida en que menos de 180
grados estan expuestos al area enfriada de la fractura. En una modalidad, el
modulo de desviacion de fractura 316 detecta una desviacion de la fractura-
perforacion 318 cuando un indicador de fractura mas alta 320 y un indicador de
fractura mas baja 324 exhiben una respuesta de temperatura mas angosta que
por lo menos un indicador central de fractura (que no se muestra) entre los

indicadores de fractura mas alto 320 y mas bajo 324.
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[0065] El controlador 136 ademas puede incluir un médulo de modificacién de
inyeccién 332 que monitorea la extensién vertical 134 del fluido inyectado 126.
El médulo de modificacion de inyeccidn 332 ajusta un parametro de inyeccion
334 con base en la extension vertical 134 del fluido inyectado 126. El parametro
de inyeccidn 334 puede ser la viscosidad de un fluido inyectado, tasa de
bombeo y/o concentraciéon del agente de sostén. Por ejemplo, la extensién
vertical 134 del fluido inyectado 126 puede indicar que esta teniendo lugar un
crecimiento excesivo de la altura de la fractura, y el médulo de modificacion de
inyeccion 332 puede reducir la viscosidad del fluido inyectado y/o reducir la tasa
de bombeo del fluido inyectado para reducir el crecimiento de la altura de la
fractura. El modulo de modificacidén de inyeccion 332 puede incluir un operador
que ajusta los parametros de inyeccion 334, se puede comunicar con un
operador que ajusta los parametros de inyeccion 334, y/o puede ajustar
automaticamente los parametros de inyeccion 334 a través de accionadores en
comunicacion con el controlador 136.

[0066] Se conocen varios métodos para reducir la viscosidad del fluido de un
fluido de fractura en tiempo real en el estado de la técnica, pero pueden incluir
sin limitacion: mezclar dos pesos diferentes de gel base prehidratado para que
se correspondan con un comando de viscosidad (p.ej., cambiar la proporcion de
mezcla a 30-Ib/1000-gal (13,6 kg/37,8 hL) y a 50-Ib/1000-gal (22,7 kg/37,8 hL)
de gel guar), utilizando un gel de hidratacién rapida y cambiando el peso del gel
en tiempo real, mezclando un surfactante viscoelastico (VES) en una
concentracion mas baja como fluido de fractura, cambiando un esquema de
reticulador polimérico y/o disruptor para un fluido de fractura, y similares. Todos
los métodos conocidos para cambiar la viscosidad de un fluido de fractura en
tiempo real estan contemplados dentro del alcance de la presente invencion.
[0067] En una modalidad, el médulo de modificacion de inyeccion 332 ajusta la
concentracion del agente de sostén, es decir, la cantidad de arena u otro agente
de sostén por unidad de fluido de fractura (por ejemplo, medido en “libras por
galén”) en suspension con un fluido de fractura con base en la extension vertical
134. Por ejemplo, el crecimiento excesivo de la altura de una fractura puede
indicar que va a tener lugar un efecto de cernido (screen-out) a causa de los
posibles aumentos drasticos de pérdida de fluido, y/o puede indicar que un
tratamiento de fractura debe terminarse si la inducciéon de una fractura

indeseada dentro de zonas no productivas (p.ej. 114B, 114C) hace que el
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tratamiento deje de ser rentable. En consecuencia, en una modalidad, una
concentracion del agente de sostén se reduce, o la adicion del agente de sostén
se suspende por completo, cuando el modulo de modificacion de inyeccion 332
detecta un crecimiento excesivo de la altura de la fractura. La disminucion de la
concentracion del agente de sostén reduce la cantidad de agente de sostén que
queda en la perforacién 112 si el tratamiento tiene que terminarse, por ejemplo
debido a presiones excesivas inducidas por el efecto de cernido (screen-out).
[0068] En una modalidad, una concentracion del agente de sostén se aumenta
en respuesta al crecimiento excesivo de la altura de manera que cuando el
tratamiento se suspende, la concentracién final del agente de sostén que
ingresa en el lecho sedimentario 114 es alta, creando una fractura de alta
conductividad cerca de la perforacién 112. La seleccion de las modificaciones
adecuadas de los parametros de inyeccion 334 supone pasos mecanicos para
la persona medianamente versada en la técnica para un aparato dado 200 con
base en la zona de inyeccion 114A permeabilidad, constrefiimientos
economicos para una aplicaéién en particular, y las revelaciones del presente
documento. Por ejemplo, una zona de inyecciéon 114A de alta permeabilidad
para un pozo de alta prioridad puede indicar un aumento de la concentracion
del agente de sostén en respuesta a una gran extension vertical 134, porque los
costos de limpieza del agente de sostén en la perforacion 112 pueden no ser
tan importantes como alcanzar altas concentraciones del agente de sostén en la
fractura cerca de la perforacion 112.

[0069] El controlador 136 puede incluir un médulo de calibraciéon 336 que calibra
un modelo de propagacion de fractura 338 con base en la extension vertical 134
del fluido inyectado 126. En una modalidad, el médulo de calibracién 336 ajusta
un gradiente de fractura del lecho sedimentario, un moédulo de Young del lecho
sedimentario, un coeficiente de escape de fluido, y/o un estimativo de la
viscosidad del fluido para corresponderse con la altura modelada de la fractura
340 a la extension vertical 134. El gradiente de fractura del lecho sedimentario y
el médulo de Young pueden ser los parametros para cualquier zona 114A-114D
del lecho sedimentario involucrada con el tratamiento de fractura. El médulo de
calibracion 336 puede ser un cédigo de software que opera en un computador,
y/o un operador que monitorea un tratamiento de fractura y ajusta los
parametros para que se correspondan con la altura de la fractura 340 modelada

a la extension vertical 134.
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[0070] La Figura 4 es una ilustracién 400 de una modalidad de un cable de fibra
optica 108 con un numero configurable de vueltas por distancia axial de la
perforacion 112 de conformidad con la presente invencion. La Figura 4 es
apenas una ilustracion esquematica, y no tiene por finalidad mostrar escala o
caracteristicas innecesarias de la modalidad. En una modalidad, el cable de
fibra Optica 108 esta configurado con mas vueltas helicoidales en areas de la
perforacidon 112 en donde es deseable una mayor resolucién de temperatura.
Por ejemplo, el cable de fibra optica 108 puede tener relativamente pocas
vueltas 402 a través de un area del lecho sedimentario 114 en donde se espera
el crecimiento de la fractura y no es motivo de preocupacion (p.ej. la zona de
inyeccion 114A) y mas vueltas 404 a través de un area del lecho sedimentario
en donde hay una barrera presente (p.ej. una capa limitrofe 114B) y es
deseable tener un conocimiento detallado del crecimiento de la fractura a través
de la barrera. En una modalidad, un numero configurable de vueltas puede
comprender una seccién vertical (que no se muestra) del cable de fibra éptica
108, la cual puede ser descrita como cero vueltas helicoidales por distancia
axial de la perforacion 112.

[0071] La Figura 5 es una ilustracién de una modalidad de un cable de fibra
optica 108 con agrupaciones de zigzag que avanzan helicoidalmente alrededor
de la perforacién 112 de conformidad con la presente invencién. Un problema
que surge con los recuentos altos de giros helicoidales es que un segmento
axial compuesto por un detector de temperatura 202 en el cable de fibra dptica
108 puede tener una longitud axial suficiente para que el valor de temperatu.ra
304 no se mida dentro del barrido requerido del angulo axial (ver la descripcion
que se refiere a las Figuras 1y 2). Por ejemplo, en una modalidad en la cual el
barrido requerido del angulo axial es de 120 grados, una longitud axial del cable
108 igual a la resolucion axial de la temperatura del cable de fibra optica 108, y
con la resoluciéon deseada de la profundidad de la perforacion puede tomar mas
de 120 grados radiales, y el controlador 136 puede tener dificultad para resolver
el angulo radial 312 de un valor dado de temperatura 304.

[0072] En una modalidad, una mayor resolucién axial radial y de la perforacién
se puede alcanzar usando agrupaciones, por ejemplo, agrupaciones de zigzag
502A, 502B, 502C. Cada agrupacién de zigzag 502 A, 502B, 502C avanza
helicoidalmente alrededor de la perforacién 112. Aunque las agrupaciones. de
zigzag 502 A, 502B, 502C ilustradas en la modalidad de la Figura 5 avanzan en
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angulos radiales 312 secuenciales alrededor de la perforacion 112, por ejemplo
a 0, 90, 180, 270 grados, las agrupaciones no tienen que proceder
secuencialmente, sino s6lo de manera que el médulo de conversion de
localizacion 308 pueda determinar el angulo radial 312 de cada detector de
temperatura 202 (es decir, cada segmento de‘Iongitud axial del cable de fibra
optica 108). Por ejemplo, en una modalidad, las agrupaciones secuenciales
pueden presentarse a 0, 270, 180, y 90 grados con lo cual le dan a las
agrupaciones adyacentes una mayor diferencia de angulo radial y un contraste
de temperatura potencialmente mayor.

[0073] Las agrupaciones de zigzag 502 A, 502B, 502C proporcionan la longitud
requerida del cable de fibra optica 108 conforme a la resolucion axial del
sistema de deteccion temperatura duel cable de fibra éptica 108, a la vez que
mantienen la medicién dentro de un barrido de angulo radial 312 suficiente para
resolver la lectura de temperatura 304 como tiene lugar en un angulo
especifico. Por ejemplo, una agrupacion de zigzag para un cable de fibra éptica
108 con un radio de doblado a largo plazo de 17 mm sobre la superficie de una
capa de aislamiento de 11,4 cm 132 (4,5 pulgadas) puede poner 1 metro de
cable de fibra éptica 108 dentro de un barrido de 120 grados de angulo radial
con alrededor de 8 zigzags, sobre una longitud axial de la perforacion 112 de
cerca de 27 cm. La configuraciéon del ejemplo permite asi una resolucién de 120
grados del angulo radial con 4 mediciones de temperatura 304 por metro de
longitud axial de la perforacion 112.

[0074] Aunque las agrupaciones de zigzag 502 A, 502B, 502C se ilustran para
dar un ejemplo de confinacién de una longitud axial dada del cable de fibra
optica 108 dentro de una profundidad de la perforacion y barrido del angulo
axial dados, otras configuraciones de agrupacion estaran claras para la persona
medianamente versada en la técnica y se contemplan dentro del alcance de la
presente invencion. Por ejemplo, y sin limitacién, se pueden usar agrupaciones
en espiral (Qque no se muestra) con base en el radio de doblado a largo plazo
del cable de fibra 6ptica 108 disponible, y los requisitos de barrido del angulo
axial y resoluciéon de la profundidad de la perforacién, Los detectores de
temperatura 202 pueden entonces comprender segmentos axiales de un cable
de fibra o6ptica 108 configurado como una pluralidad de agrupaciones, cada
agrupacion estando compuesta por una longitud axial especificada del cable de
fibra.optica 108 dispuesto dentro de un barrido del angulo axial y profundidad de
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la perforacion definidos, en donde la pluralidad de agrupaciones avanzan
helicoidalmente alrededor de la perforacién.

[0075] En otro ejemplo, un cable de fibra optica 108 corre dentro de una
perforacién 112 por fuera del revestimiento 116 en la capa de cemento 118. En
el ejemplo, suponiendo que las vueltas helicoidales del cable de fibra optica

tienen lugar sobre un equivalente de un cilindro de 18 cm (7 pulgadas), una

agrupacion de zigzag para un cable de fibra éptica 108 con un radio de doblado -

a largo plazo de 17 mm puede poner un metro de cable de fibra optica 108
dentro de 120 grados de angulo radial 312 con cerca de cinco zigzags, sobre
una longitud axial de la perforacion 112 de cerca de 17 cm. La ejemplo
configuracion del otro ejemplo asi pues permite una resolucion de 120 grados
del angulo radial con casi seis mediciones de temperatura 304 por metro de
longitud axial de la perforacion 112.

[0076] Un cable con radio de doblado menor de 17 mm, y un cable de fibra
Optica 108 con resolucion superior a un metro para la medicion de temperatura,
se encuentran disponibles comercialmente. Un cable de fibra éptica 108 de

resolucién mas alta puede reducir o eliminar el uso de agrupaciones de zigzag

incluso cuando sean deseables tasas de vuelta helicoidal altas. Se trata de un

paso mecanico para la persona medianamente versada en la técnica
implementar agrupaciones de zigzag 502 con un cable de fibra 6ptica 108. Por
ejemplo, un cable de fibra éptica 108 puede ser puesto en la perforacion 112
dispuesto dentro de un marco (que no se muestra), o dispuesto dentro de un
surco articulado sobre la capa de aislamiento 132.

[0077] La Figura 6A es una ilustracién de una modalidad de agrupaciones de
zigzag 502A, 502B, 502C que avanzan helicoidaimente alrededor de la
perforacion 112 de conformidad con la presente invencion. En referencia a la
Figura 6B, la Figura 6B es una ilustracion de una modalidad de detectores de
temperatura 202 y angulos radiales correspondientes 602 A, 602B, 602C de
conformidad con la presente invencion. La Figura 6B concuerda con una
ilustracion en vista superior de la Figura 6A, en donde los detectores de
temperatura 202 son agrupaciones de zigzag 502A, 502B, 502C. El detector de
temperatura 502A se muestra en un angulo radial 602A, el cual puede ser un
angulo radial 312 absoluto o relativo. Por ejemplo, el angulo radial 602A se
puede usar como un angulo inicial de cero grados, y el angulo radial 602B se

puede medir a partir de 602A. En una modalidad, los valores acimutales de los
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angulos radiales 602A, 602B, 602C pueden ser conocidos, y los angulos
radiales 602A, 602B, 602C se pueden medir a partir de un angulo de referencia
definido como cero grados.

[0078] Los angulos radiales 602A, 602B, 602C para detectores de temperatura
202 se muestran como agrupaciones de zigzag 502A, 502B, 502C de un cable
de fibra optica 108. Los detectores de temperatura 202 pueden ser cualesquiera
detectores conocidos del estado de la técnica, incluidos termistores,
termopares, y segmentos axiales de un cable de fibra éptica‘108 con base en la
resolucién axial del cable de fibra dptica 108. En una modalidad, los detectores
de temperatura 202 comprenden segmentos axiales de un cable de fibra éptica
108 envuelto helicoidalmente alrededor de la perforacion 112, y el angulo radial
312 de cada detector de temperatura 202 comprende el angulo radial promedio
de un segmento axial del cable de fibra 6ptica 108 con base en la configuracion
del cable de fibra 6ptica 108 dentro de la perforaciéon 112.

[0079] La Figura 7 es una ilustracion de una desviacion de la fractura-
perforacion 318 de conformidad con la presente invencién. Un perfil nominal de
temperatura 702 se muestra sobre la Figura 7, con valores de temperatura 304,
cada uno de los cuales valores de temperatura 304 tiene una profundidad de la
perforacion 310 y un angulo radial 312 correspondientes. Los detalles del perfil
nominal de temperatura 702 varian de acuerdo a los detectores de temperatura
202 utilizados, incluidas la colocacién, configuracion y resolucion de los
detectores 202. En la modalidad que se ilustra en la Figura 7, los detectores de
temperatura 202 comprenden segmentos axiales de un cable de fibra éptica
108 envueltos helicoidalmente alrededor de fa perforacion 112 en la vaina de
cemento 118 como se muestra.

[0080] Una fractura 704 intercepta la perforaciéon 112 en el punto de inyeccion
de fluido 138 en donde la fractura 704 es inducida por el fluido inyectado 126.
La fractura 704 tiene dos alas (perpendicular a la Figura 7, que no se
muestran), y las alas de la fractura 704 se comunican a través de la perforacion
112 por detras de la vaina de cemento 118. La fractura 704 tiene una regidn
superior de contacto 706 y una region inferior de contacto 708 en donde las alas
de la fractura 704 se encuentran en comunicacion fluida. E!l cable de fibra optica
108 leera una respuesta de temperatura 304 debida a un fluido inyectado 126 -
en las regiones de contacto 706, 708.
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[0081] En una modalidad, un primer indicador de fractura 320 tiene lugar en el
tope de una regién de inyeccion observada 330 con base en al primer detector
de temperatura 202 que detecta una fractura 704, en donde el mddulo de
determinacioén de temperatura 302 évalua desde el tope hacia abajo. En una
modalidad, un segundo indicador de fractura 324 tiene lugar en el fondo de la
region de inyeccién observada 330 con base en el primer indicador de
temperatura 202 que detecta la fractura 704, en donde el médulo de
determinacion de temperatura 302 evalla desde al fondo hacia arriba. En una
modalidad, el primer indicador de fractura 320 tiene lugar en un lado opuesto al
segundo indicador de fractura 324.

[0082] Por ejemplo, en la ilustracién de la Figura 7, haciendo referencia al perfil
nominal de temperatura 702, el primer indicador de fractura 320 tiene lugar en
un angulo radial relativo 312 de alrededor de cero grados, y el segundo.
indicador de fractura 324 tiene lugar en un angulo radial relativo 312 de
alrededor de 180 grados. Conforme la fractura 704 abandona el area de la
perforacién 112, por ejemplo como se muestra en las profundidades de la
perforacién para 320 y 324, cada sefial de temperatura 304 se tornard mas
estrecha que las sefales de temperatura previas en donde un cable de fibra
Optica 108 se utiliza porque un intervalo axial mas pequefo del cable 108 esta
expuesto a la region de contacto 706, 708. Por ejemplo, el valor de temperatura
326 se muestra como una sefial mas grande que el primer indicador de fractura
320 del ejemplo de la Figura 7. Por consiguiente, en una modalidad, el médulo
de desviacion de fractura 316 determina que una desviacion de la fractura-
perforacion 318 ha tenido lugar al determinar que los indicadores de fractura
mas alto 320 y mas bajo 324 exhiben una respuesta de temperatura mas
angosta 304 que por lo menos un indicador central de fractura (p.ej., indicador
de fractura 326).

[0083] En una modalidad, el médulo de desviacion de fractura 316 determina
una desviacion de la fractura-perforacion 318 con base en las temperaturas
304, y los valores correspondientes de la profundidad de la perforacion 310 y
los angulos radiales 312. En una modalidad, el moédulo de desviacién de
fractura 316 determina una desviacién de la fractura-perforacién 318 con base
en el primer indicador de fractura 320 que se presenta a un lado de la
perforacion 112, y un segundo indicador de fractura 324 que se presenta al lado

opuesto de la perforacion 112, en donde el primer indicador de fractura 320
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tiene lugar en el tope de una region de inyeccion observada 330, y el segundo
indicador de fractura 324 tiene lugar en el fondo de la regién de inyeccién
observada 330.

[0084] Las desviaciones de las resoluciones y localizaciones de los detectores
de temperatura 202 pueden hacer que el primer indicador de fractura 320 y el
segundo indicador de fractura 324 tengan angulos radiales 312 sustancialmente
diferentes, pero que no tengan angulos radiales 312 que indiquen lados
opuestos de la perforacion 112. En una modalidad, el modulo de desviacion de
fractura 316 determina una desviacidén de la fractura-perforacion 318 con base
en el primer indicador de fractura 320 que tiene lugar sobre un primer lado de la
perforacidon 112 en la ubicacidén mas alta observada de la fractura 320, y
determinar que la fractura aparece sobre un segundo lado de la perforacion 112
en la ubicacidn mas baja observada de la fractura 324. En consecuencia, en
una modalidad, el médulo de desviacion de fractura 316 determina que una
desviacion de la fractura-perforacién 318 ha tenido lugar al determinar que un
indicador mas alto 320 y mas bajo 324 de fractura tienen lugar en lados
opuestos de la perforacién 112, y/o en angulos radiales 312 diferentes de la
perforacién 112.

[0085] Los ‘diagramas de flujo esquematicos que aqui se incluyen en
generalmente se establecen como diagramas de flujo logicos. Como tales, el
orden ilustrado y los pasos rotulados son indicativos de una modalidad del
método presentado. Se pueden concebir otros pasos y métodos equivalentes
en funcién, légica o efecto a uno o mas pasos, o porciones de los mismos, del
método ilustrado. Ademas, el formato y los simbolos empleados se dan para
explicar las etapas logicas del método y se entiende que no limitan el alcance
del método. Si bien se pueden usar diversos tipos de flechas y lineas en los
diagramas de flujo, se entiende que éstos no limitan el alcance del método
correspondiente. En efecto, se pueden usar algunas flechas u otros conectores
para. indicar unicamente el flujo légico del método. Por ejemplo, una flecha
puede indicar un periodo de espera o de monitoreo de duracién no especificada
entre etapas enumeradas del método ilustrado. Ademas, el orden en el cual
tiene lugar un método en particular puede o no adherirse estrictamente al orden
de los pasos correspondientes que se muestran.

[0086] La Figura 8 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra una

modalidad de un método 800 para determinar la colocacién vertical de fluido
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inyectado de conformidad con la presente invencion. EI método 800 incluye
proporcionar 802 una pluralidad de detectores de temperatura 202, cada uno de
los cuales detectores de temperatura 202 proporciona un estimativo de
temperatura 304 en una profundidad aproximadamente conocida de la
perforacion 310. En una modalidad, cada estimativo de temperatura 304 se
encuentra también en un angulo radial aproximadamente conocido dentro de la
perforacion 312. Un maédulo de déterminaci(’)n de temperatura 302 puede
interpretar una sefial 306 para determinar los estimativos de temperatura 304.
Los detectores de temperatura 202 pueden ser segmentos axiales de un cable
de fibra Optica 108 configurados en la perforacion 112 disponiendo
helicoidalmente el cable 108 en la perforacién 112, con un numero configurable
de vueltas por distancia axial de la perforacion 112, y/o disponiendo el cable
108 en agrupaciones de zigzag 502 que proceden helicoidalmente alrededor de
la perforacion 112.

[0087] El método 800 ademas incluye proporcionar 804 un aislante térmico 132
que aisla térmicamente los detectores de temperatura 202 desde un conducto
de inyeccion 110, 128 a través de una zona de interés en un lecho sedimentario
114. El método 800 ademas incluye inyectar 806 un fluido dentro de una zona
de inyeccion 114A en un lecho sedimentario 114. En una modalidad, el método
800 incluye un médulo de desviacion de fractura 316 para detectar 814 una
desviacion de la fractura-perforacion 318. Si existe una desviacion de la
fractura-perforacion 318, el modulo de desviacion de fractura 316 puede
establecer una bandera de control para anotar la desviacion 318, y terminar el
método 800. En una modalidad, el médulo de desviacion de fractura 316 puede
permitir que el método 800 proceda incluso cuando se detecta una desviaciéon
de la fractura-perforacion 318, y el médulo de desviacion de fractura 316 puede
almacenar la bandera de control anotando la desviacién de la fractura-
perforaciéon 318.

[0088] El método 800 ademas incluye un modulo de colocacién de fluido 314
para determinar 810 la extension vertical 134 del fluido inyectado 126 en el
lecho sedimentario 114 con base en las temperaturas 304 indicadas por cada
detector de temperatura 202. El método 800 ademas puede incluir un modulo
de modificacidén de inyeccion 332 para ajustar 812 un parametro de inyeccién
334 con base en la extension vertical 134. En una modalidad, el método 800

incluye un moédulo de calibracion 336 para calibrar 814 un modelo de
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propagacion de fractura 338 para que se corresponda con la altura modelada
de la fractura a la extension vertical 134 del fluido inyectado 126.

[0089] La presente invencion puede encarnarse en otras formas especificas sin
por ello apartarse del espiritu o las caracteristicas esenciales. Las modalidades
aqui descritas se han de considerar en todo respecto solo como ilustrativas y no
como restrictivas. Por ello, alcance de la invencién esta indicado por las
reivindicaciones que se anexan y no por la anterior descripcién. Todos los
cambios que caigan dentro del significado y el intervalo de equivalencia de las
reivindicaciones deben abarcarse dentro de su alcance. La referencia que se
hace a lo largo de esta especificaciéon a rasgos, ventajas, o lenguaje similar no
implica que todos los rasgos y ventajas que se pueden realizar con la presente
invencion estén o deban estar en alguna modalidad Unica de la invencién. Antes
bien, el lenguaje que se refiere a los rasgos y ventajas se entiende que significa
gue un rasgo, ventaja, o caracteristica especifica descritas en relaciéon con una
modalidad estan incluidas en por lo menos una modalidad de la presente
invencion. Asi pues, la discusién de los rasgos y ventajas, y el lenguaje similar,
a lo largo de esta especificacion pueden referirse, pero no necesariamente lo
hacen, a la misma modalidad. Ademas, los rasgos, ventajas y caracteristicas
descritas de la invencion se pueden combinar de cualquier forma apropiada en
una o mas modalidades.

A\
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Lo que se reivindica es:

Un método para determinar la colocacion vertical de fluido inyectado, el cual
método esta compuesto por: proporcionar una pluralidad de detectores de
temperatura, cada uno de los cuales detectores de temperatura de la
pluralidad esta configurado para arrojar un estimativo de temperatura en una
profundidad aproximadamente conocida de una perforacién; proporcionar un
aislante térmico configurado para aislar térmicamente la pluralidad de
detectores de temperatura desde un conducto de inyeccién a través de una
zona de interés en un lecho sedimentario; inyectar un fluido a través del
conducto de inyeccidon dentro de una zona de inyeccion en el lecho
sedimentario; y determinar la extension vertical del fluido inyectado en el
lecho sedimentario a través de la zona de interés con base en el estimativo
de temperatura para cada detector de temperatura.

El método de la Reivindicacion 1, en donde cada uno de entre la pluralidad
de detectores de temperatura ademas esta configurado para arrojar cada
estimativo de temperatura en un angulo radial aproximadamente conocido
dentro de la perforacion, el cual angulo radial conocido esta compuesto por
uno de entre un angulo radial relativo y un angulo radial absoluto.

El método de la Reivindicacién 2, en donde el angulo radial de cada uno de
entre la pluralidad de detectores de temperatura es conocido hasta una
resolucion de menos de 120 grados.

El método de la Reivindicaci()n 2, el cual método ademas comprende
detectar una desviacién de fractura- perforacion cuando un indicador de
fractura mas alta y un indicador de fractura mas baja exhiben una respuesta
de temperatura mas angosta que por lo menos un indicador central de
fractura.

El método de la Reivindicacién 2, que ademas comprende detectar una
desviacion de la fractura-perforacion cuando un primer indicador de fractura
aparece sobre un primer lado de la perforacion en la ubicacién mas alta
observada de la fractura, y un segundo indicador de fractura aparece sobre
un segundo lado de la perforacion en la ubicacién mas baja observada de la
fractura.

El método de la Reivindicacion 2, en donde la pluralidad de detectores

térmicos comprenden segmentos axiales de un cable de fibra dptica
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distribuidos a través de la zona de interés por un método seleccionado de
entre el grupo compuesto por: disponer helicoidalmente el cable de fibra
Optica en la perforacion, disponer helicoidalmente el cable de fibra optica
con un numero configurable de vueltas por distancia axial en la perforacion,
y disponer el cable de fibra dptica en una pluralidad de agrupaciones de
zigzag en donde las agrupaciones de zigzag avanzan helicoidalmente
alrededor de la perforacion.

El método de la Reivindicacion 1, que ademas comprende monitorear la
extension vertical del fluido inyectado, y ajustar un parametro de inyeccién
con base en la extension vertical, en donde el pardmetro de inyeccién
comprende un elemento seleccionado de entre el grupo compuesto por la
viscosidad de un fluido de inyeccion, la tasa de bombeo de un fluido de
inyeccion y la concentracion del agente de sostén en un fluido de inyeccion.
Un aparato para determinar la colocacion vertical de fluido inyectado, el cual
aparato esta compuesto por: una pluralidad de detectores de temperatura,
en donde cada uno de entre la pluralidad de detectores de temperatura se
dispone en una profundidad aproximadamente conocida y en un angulo
radial aproximadamente conocido, dentro de una perforacion; un aislante
térmico interpuesto entre un conducto de inyeccién y la pluralidad de
detectores de temperatura a través de una zona de interés en un lecho
sedimentario; una bomba configurada para inyectar un fluido a través del
conducto de inyeccion dentro de una zona de inyeccién en el lecho
sedimentario; un médulo de determinacion de temperatura configurado para
interpretar por lo menos una sefal de la pluralidad de detectores de
temperatura, y para determinar un estimativo de temperatura para cada
detector de temperatura; y un moédulo de colocacion de fluido configurado
para determinar la extension vertical del fluido inyectado a través de la zona
de interés con base en el estimativo de temperatura para cada detector de
temperatura. |

El aparato de la Reivindicacion 8, que ademas comprende un médulo de
desviacion de fractura configurado para detectar una desviacién de la
fractura-perforacion con base en el estimativo de temperatura para cada
detector de temperatura, y las profundidades aproximadamente conocidas y
los angulos radiales aproximadamente conocidos de la pluralidad de

detectores de temperatura.
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10.E! aparato de la Reivindicacion 9, en donde el moédulo de desviacion de

11.

fractura ademas esta configurado para detectar la desviaciéon de la fractura-
perforacion con base en un primer indicador de fractura que se presenta a
un lado de la perforacion, y un segundo indicador de fractura que se
presenta en el lado opuesto de la perforacion, en donde el primer indicador
de fractura tiene lugar en el tope de una region de inyeccion observada, y el
segundo indicador de fractura tiene lugar en el fondo de la region de
inyeccién observada.

El aparato de la Reivindicacion 9, en donde la pluralidad de detectores
térmicos comprende una pluralidad de segmentos axiales de un cable de
fibra optica dispuesto dentro de la perforacion, en donde el cable de fibra
optica esta envuelto helicoidaimente alrededor de por lo menos una porcién
del aislante térmico, y en donde el conducto de inyeccion comprende por lo
menos un elemento seleccionado de entre el grupo compuesto por una sarta
de tuberia, una sarta de tuberia enrollada, un revestimiento y un anillo de

revestimiento.

12.El aparato de la Reivindicacion 8, en donde la pluralidad de detectores

termicos comprende segmentos axiales de un cable de fibra Optica
dispuesto dentro de la perforacion.

13.El aparato de la Reivindicacién 12, en donde el cable de fibra 6ptica tiene

una configuracion distribuida a través de una zona de interés en la
perforacion, la cual configuracion distribuida estd compuesta por un
elemento seleccionado de entre el grupo compuesto por: una configuracién
helicoidal; una configuracién helicoidal con un numero configurable de
vueltas por distancia de perforacion axial; y una pluralidad de agrupaciones,
cada una de las cuales agrupaciones esta compuesta por una longitud axial
especificada del cable de fibra dptica dispuesto dentro de un barrido definido
del angulo axial y una profundidad de la perforacién, en donde la pluralidad

de agrupaciones avanza helicoidaimente alrededor de la perforacion..

W



PCT/IB200B/0S1007

WO 2008/1172594

142

140

Controlador

128

AT
NSNS S A0S NN\ ”4’

w” ARTOURRRARY

8. 5N ”’4"””’47"‘1"‘4 s rasasaa

\ D N e o g e U s IS PR
“ et o o -
(3] -
= - - .
1 .._-u -
— h - * . < -
m - .ll < > -
.. - - .D.'
i T
- - g o
' > s
’ e
4 IF .M —
‘. - % -
L ] ".ll

sU'q 2

i

118

112

Fig. 1



200

Controlador

136

108 ™4

110

126

118

AN

......

140

126

132

T

..oo‘...

'oo e \' lno".
5 [}
4 %o, .'.. ® Blg 8L L0 2}
* -. e *\a d

- -
I R R W TR
. L}
3 e, '......I sofr o
9
2o . Y ... N .
4o~108 o9 ofs
(I « Sefeef’,
* ASILY LA T KL SN S
of of® oh
0 [ . o
[ ] .
. [ ] [ ]
He
L] . *
.. [} s .' ..
. o foof ofe
o foqe Jo of o of ofe
) 0
. \" N . o."-'.._ ’ p
*\* e s\e 0
o\ A\ o\ o\r \ 11_42"'
...U




WO 2008/117198

314

Configuracion cable
de fibra optica

Senal(es)
detectoras de
temperatura

334

Parametro de
inyeccion

340

Altura modelada de
la fractura

338

Modelo propagacién
de fractura

Shoot 3 of 8

PCT/IB2008/051007

Controlador

136

310

Modulo conversion de
localizacion

308

Valores profundidad
perforacion

312

Valores angulo
radial

304

Modulo determinacion
temperatura

302

Pluralidad de
temperaturas

134

¥

Modulo colocacion de
fluido

315

Extensién vertical del
fluido inyectado

Modulo modificacién de
inyeccion

332

Modulo de calibracion

336

320 s Primer indicador de fractura
322 N Lado de la perforacien

324 N Segundo indicador de fractura
328 M Lado de la perforacion

330 .Y Regidn de inyeccién observad

318

Modulo desviacién de
fractura

316

Desviacion
fracturasperforacion

Fig. 3




400

Q




ANAR

PCT/IB2008/051007

WO 2008/117198

500

L d -

.. (110
- f132

502A

Pl Y a X

502C —

Fig. 5



WO 2008/117198 PCT/IB2008/051007

<o

502A

502C —

—
Figure 6A Figure 6B



PCTAB2008/051007

WO 2008/117198

702 A Perfil nominal de temperatura

318

312
5

Angulo radial

304
S
Temperatura




WO 2008/117198

800

A

( Inicio _)

802

Proporcionar una pluralidad de detectores de
tempetatura

¥

804 W

Proporcionar un aislante térmico

!

806

Inyectar un fluido dentro de una zona de
inyeccion en un lecho sedimentario

PCT/IB2008/051007

810
S

Hay una desviacion de la
fractura- perforacion?

Determinar la extension vertical del fluido
inyectado en la zona de interés

Y

812N

Si

Ajustar parametros de inyeccion

!

814"

Calibrar el Modelo de propagacion de
fractura

—b( Fin )

Fig. 8







R EXTRACTO PARA LA PUBLICACION
Iudustria % Comercio SOLICITUD DE PATENTE PCT

ENTRADA EN FASE NACIONAL

(21) No. SOLICITUD (51) INT.CL: E21B47/10; E21B 43/26
.(22) FECHADE (71) SOLICITANTE: i
PRESENTACION ' SCHLUMBERGER TECHNOLOGY
B.V.
.(30) PRIORIDAD
.(31) No. DE SOLICITUD 11/692,339 (72) INVENTOR(ES):
FECHA DE
PRESENTACION Marzo 28, 2007 Xiaowei Weng
(33) PAIS E.UA. .(74) APODERADO:
GERMAN CASTILLO GRAU -
{(54) TITULO: APARATO, SISTEMA Y METODO PARA DETERMINAR LA
COLOCACION VERTICAL DE UN FLUIDO INYECTADO
(57) RESUMEN

La invencién proporciona un método para determinar la colocacién vertical de un
fluido inyectado al proporcionar una pluralidad de detectores de temperatura, en

donde cada uno de entre la pluralidad de detectores de temperatura esta

configurado para proporcionar un estimativo de temperatura en una profundidad .

aproximadamente conocida de una perforacion; proporcionar un aislante térmico
configurado para aislar térmicamente la pluralidad de detectores de temperatura
desde un conducto de inyeccién a través de una zona de interés en un lecho
sedimentario; inyectar un fluido a través del conducto de inyecciéon dentro de una
zona de inyeccion en el lecho sedimentario; y determinar la extension vertical del
fluido inyectado en el lecho sedimentario a través de la zona de interés con base

en el estimativo de temperatura para cada detector de temperatura.



| SUPERINTENDENC!A DE INDUSTRIAY COMERCIO
QT

Fecha: 2009-10-27 16:25:17 Dep. 2020 NUECREACIONI )
Tra. 11 PATENTEIYII Eve: 379 FASENACIONALII

Act. 411 PRESENTACION Folios: 49

REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION A TRAMITE

2

PCT
|
g ‘ | | |
:‘P.:ATENTE DE INVENCION [] : MODELO DE UTILIDAD [ ]
¢ Indicacién de que se solicita la concesién de una patente , [1]
¢ Datos de identificacion del soI|C|tante odela persona que presenta la solicitud [ ] -
0:, Descripcién de la invencidn | []
€ Dibujos de ser estos pertinentes . ' , ‘ []
¢ Comprobante de pago de las tasas establecndas []
' COMPLETA [ ] o , ) INCOMPLETA [ ]

DISENO INDUSTRIAL [ ]

¢ Indicacién de que se solicita el registro de Dlseno Industrial . R

¢ Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud [ ]

¢ Representamon gréafica y fotografica del|D|seno Industrlal o'muestra del [ ]
material que incorpora el disefio _'

¢ Comprobante de pago de las tasas establecidas ' B

COMPLETA [ ] | ' ' INCOMPLETA[ ]

ESQUEMA DE TRAZADO [ ]

-9 Indicacion de que se solicita el registro de un Esquema de Trazado [ ]
€ Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud [ ]
¢ Representacion grafica del esquema trazado - [ ]
4 Comprobante de pago de las tasas establecidas [ ]
COMPLETA [ 1 I INCOMPLETA [ ]

Mm Ufom |

- Firma Responsable

Fecha Zgﬂ( 6 "O(/l . - Carrera|13 No. 27-00 Piso 5,7y10°
' K : : Conmutador: 3 82 0840
' . Fax: 3505220
E mail: info@sic.gov.co
| www.sic.gov.co
Bogota D. C Colombla E

|

- |
" i
j

{



(//* ‘ e \ 4|
v Industria y Comercio
))\n , co SUPERINTENDENCIA
PICFN\’F#JARIO
Bogota,
2020
Doctor(a)
CASTILLO GRAU GERMAN
Apoderado(a) y/o Repréesentante de
SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V.
REFERENCIA Radicacién No. "9 120922
Solicitud internacional PCT/IB2008/051007
Fecha inicio fase nacional 28/10/2009
Tramite 11
Evento 379
Actuacidén 430

Oficio No. . 12528

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decisidn 486 de la Comisiédn de la Comunidad Andihay articulo 27 del Tratado de
Cooperacidén en Materia de Patentes (PCT),..regla 51 bis del Reglamento y Circular
Unica de la Superintendencia de Industria y Comercioc, se le comunica que:

1. 8i fuere el caso, el solicitante debe adjuntar la traduccidn de los anexos del
reporte de examen preliminar internacional (Art. 36.2.b) del tratado PCT.

2. La solicitud no contiene la copia del documento en gue consta la cesidn del
derecho a la patente del inventor al solicitante o a su causante, conforme a lo
establecido por el articulo 26 literal k) de la Decisidn 486 de la Comisidén de la
Comunidad Andina. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, estos
deberan legalizarse de conformidad con lo dispuesto por los articulos 259 y 260 del
Cédigo de Procedimiento Civil. Cuando se trate de las declaraciones a que hace
referencia 1la Regla 4.17 ii) del Tratado de Cooperacidén en Materia de Patentes
PCT., el alcance de las tales declaraciones se determinard segin indiquen
claramente una cesién de derechos del inventor al solicitante o su causante, de
conformidad con lo dispuesto en el numeral 5.2.15 del Capitulo Quinto, Titulo X de
la Circular Unica de Superintendencia de Industria y Comercio.

En cumplimiento de 1lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisidn 486, se le
requiere para gque dentro del término de dos meses siguientes a la fecha de
notificacidén del presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados.
En caso de no dar cumplimiento al presenteﬁiyeggerimiento, la solicitud se
considerard abandonada y perderd su prelagiép. e
Notifiquese el presente oficio conforme a lo disbuesto en el numeral 5.2, literal
e}, del capitulo quinto del titulo primero de la Circular Unica No.1l0 de 2001.

Continua en la pégina siguiente...
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Radicacién No.:9 120922

ALIX CARMENZA ¢ESPEDES DE VERGEL
Directora de evas Creaciones (c)

El anterior requerlmlento fue notificado por fijacién en lista de

fecha 1 av 2009
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