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RESUMEN
Se proporcionan métodos y dispositivos de medicidén magnéticos en
el fondo de pozo para estimacidén de campos magnéticos durante la
perforacidn. En ciertas realizaciones, se proporcionar un
magnetometro de vector triaxial y se fija a un subensamble de
columna de perforacién. Aungque el subensamble de columna de
perforacidén permanece rotando, c¢omo durante las operaciones de
perforacidn, se determina un valor de campo magnético total
promedio (Brwr} como un promedic de la magnitud de vector
instantanea de los tres campos magnéticos de componente ortogonal
medidos. De esta forma, las estimaciones de campo magnético de
fondo de pozo cerca a la broca se pueden obtener y utilizar para
una variedad de funciones. Estos dispositivos de medicidn
magnética de fondo de pozo pueden ser utiles para determinar
campos magnéticeos, y estimar la inclinacién del agujero y el
azimut de los subensambles de columna de perforacién durante las
operaciones de perforacién. Adicionalmente, se pueden utilizar
los dispositivos de medicién magnético de fondo de pozo para
detectar la presencia y la distancia a materiales ferromagnéticos
externos. De esta forma, estos dispositivos se pueden utilizar
para varias aplicaciones, que incluyen, prevencién de colisién de

pozos, intercepcidn de pozos, y verificacién de la integridad de

los instrumentos.
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MEDICION MAGNETICA EN EL FONDO DEL POZO DURANTE ROTACION Y

METODOS DE USO

ANTECEDENTES

La presente invencidn se relaciona con métodos y
dispositivos de medicidén magnética de fondo de pozo, que son
capaces de ser utilizados durante la perforacion. Los
dispositivos de medicidn magnética en el fondo de pozo pueden ser
utiles para determinar la orientacién de las herramientas en el
fondo del pozo, prevencidédn de colisidén de pozos, intercepcidn de

pozos, y verificacidn de la integridad de los instrumentos.

Es deseable determinar en forma precisa y exacta la posiciédn
y orientacidén de un ensamble de perforacidédn durante operaciones
de perforacidn, particularmente cuandoe se perforan pozos
desviados. Tradicionalmente, se utiliza una combinacidén de
sensores para medir la trayectoria de fondo de pozo vy las
condiciones subterraneas. Los datos recolectados de esta forma se
transmiten usualmente a la superficie a través de telemetria MWD
conocida en la técnica con el fin de comunicar esta informacién
de trayectoria a la superficie. Se pueden combinar muchos
factores para influenciar en forma impredecible la trayectoria de
un agujero perforade. Es importante determinar con precisién la
trayectoria del agujero para determinar la posicidén del agujero
en cualquier punto de interés dado y para guiar el agujero a su
objetivo gecldégico. Adicionalmente, mientras se perfora, se desea

frecuentemente evitar colisiones con otros objetos indeseados,
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caracteristicas geoldgicas, pozos, o zonas. En otros casos, se
desea interceptar otros objetos deseables, caracteristicas
geoldégicas, pozos, o zonas. Por lo tanto, es deseable ser capaz
de predecir la presencia de dichas caracteristicas para evitar

una colisidn o posicidén de intercepcidn.

En algunos casos, el levantamiento de un agujero utilizando
meétodos convenciocnales implica la medicidén periddica de los
campos gravitaciones y magnéticos de la tierra para determinar el
azimut e inclinacién del agujero en el ensamble de fondo de pozo.
Histdéricamente, se ha hecho esta determinacidén aunque el ensamble
de fondo del pozo esté estacionario ya que estas mediciones estdn
influenciadas en gran medida por la rotacién del ensamble de
fondo del pozo. Estas mediciones “estaticas” se realizan de
manera general en “estaciones” de reconocimiento separadas a lo
largo del agqujero cuando se suspenden las operaciones de
perforacién tal como cuando se realizan uniones adicionales o
soportes de tuberia de perforacidn dentro de la columna de
perforacién. Por consiguiente, la profundidad del hueco o la
distancia del agujero entre estaciones de reconocimiento
separadas es de manera general de 30 & 60 a 90 pies o mas, que
corresponde a lo longitud de las uniones o soportes de tuberia de
perforacidén agregadas en la superficie. Aunque existen diversas
razones para realizar mediciones durante la perforacién (MWD)
solo en la ausencia de la rotacidén de la columna de perforaciédn,
una razdén principal para hacer eso es gque las matrices de sensor
utilizadas cominmente para medicién del azimut e inclinacién de

la columna de perforacidén (por ejemplo, matrices de sensor de
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magnetdémetro y acelerdmetro triaxial) producen las salidas de
sensor mas confiables solo cuande la columna de perforacidn

permanece estacionaria.

Sin embargo, ciertcs métodes convencionales para levantar el
agujero realizan ciertas lecturas de parametros de agujero o
reconocimientos solo cuando la columna de perforacidén no esta
rotando. Una consecuencia indeseable de este método convencicnal
de tomar solo lecturas de magnetdmetros en la ausencia de la
rotacidén de la columna de perforacidén es que ninguna lectura de
sensor de magnetémetro estd disponible durante la perforacién, lo
que puede frecuentemente durar hasta 30 a 90 pies o mas. De
acuerdo con lo anterior, durante el periodo de perfcracidén de una
seccidédn de tuberia, la perforacidn se realiza sin el beneficio de
las mediciones del magnetdémetro en tiempo real. Alternativamente,
la perforacidén se puede detener temporalmente para permitir las
mediciones del magnetdmetro, pero este método resulta en una
pérdida de tiempo significativa, lo que produce enormes retrasos

en la perforacién.

Sin embargo, existen circunstancias en donde es
particularmente deseable ser capaz de medir el azimut y la
inclinacién aunque la columna de perforacién esté rotando.
Ejemplos de tales circunstancias incluyen, pero no se limitan a,
{a} pozos en donde la perforacidén es particularmente dificil y
cualquier interrupcién en la rotacidén puede aumentar los

problemas de pegajosidad de la columna de perforacidén, y (b)
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situaciones en donde se desea el conocimiento del azimut para

predecir la ruta en tiempo real del agujero.

Se han realizado intentos para medir el campo magnético
durante la rotacidén de la columna de perforacién, principalmente
a través de técnicas de interpolacidén o compensacidn matemitica.
Estos métodos convencionales, sin embargo, sufren de un numero de
desventajas, a saber inexactitudes, que frecuentemente se
componen con el tiempo, que resulta en algunos casos, en dates
imprecisos e inexactos. Asi, los métodos convencionales sufren de
una incapacidad para detectar y contar las desviaciones del
agujero gue ocurren entre estaciones de reconocimiento y/o sufren
de una variedad de inexactitudes e imprecisiones. De acuerdo con
lo anterior, se necesitan dispositivos y métodos de medicién
magnéticos de fondo de pozo para superar una o mds de las

desventajas de la técnica antericr.

RESUMEN

La presente invencidn se relaciona con métodos Y
dispositivos ‘de medicidn magnética de fondo de pozo, que son
capaces de ser utilizados durante la perforacidén. Los
dispositivos de medicién magnética en el fondo de pozo pueden ser
utiles para determinar la orientacién de las herramientas en el
fondo del pozo, prevencidén de colisidén de pozos, intercepcién de

pozos, y verificacién de la integridad de los instrumentos.
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Un ejemplo de un método para determinar un valor de campo
magnético total promedio durante la perforacidén comprende:
proporcionar un magnetdémetro de vector triaxial fijado a un
subensamble dé columna de perforacidén en donde el magnetdémetro de
vector triaxial se adapta para medir tres campos magnéticos de
componente ortogonal; permitir gue el subensamble de columna de
perforacidn rote; y determinar el valor de campo magnético total
promedio (Br.) como una magnitud promedio de la suma de vectores
instantanea de los tres campos magnéticos de componente ortogonal
durante la etapa de permitir que el ensamble de columna de

perforacidén rote.

Un ejemplo de un método para detectar una presencia de
material ferromagnético externo comprende proporcionar  un
magnetdémetro de vector triaxial fijade a un subensamble de
columna de perforacién en donde el magnetémetro de vector
triaxial se adapta para medir +tres campos magnéticos de
componente ortogonal; permitir que rote el subensamble de la
columna de perforacién; perforar wuna seccidén de agujero;
determinar una pluralidad de campos magnéticos totales promedio a
1o largo de la seccidn del agujero en donde los campos magnéticos
totales promedic estdn como un promedio de las magnitudes de
vector instanténeas de los tres campos magnéticos de componente
ortogonal durante la etapa de permitir que rote el subensamble de
la columna de perforacidn; e identificar la presencia de material
ferromagnético externo como una porcién de la seccidn en donde
los campos magnéticos totales promedio varian de un campo

000014
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Un ejemplo de un método para evaluar la calidad operativa de
la instrumentacién en el fondo del pozo comprende: proporcionar
un magnetémetro de vector triaxial fijade a un subemsable de
columna de perforacién en donde el magnetémetro de vector
triaxial se adapta para medir tres campos magnéticos de
componente ortogonal; permitir gque el subensamble de columna de
perforacidén rote; determinar un campo magnético total promedio
(Brwr) como un promedio de las magnitudes de vector instanténeas
de los tres campos magnéticos de componente ortogonal durante la
etapa de permitir gque el subensamble de columna de perforacidn
rote; cesar la rotacidén temporalmente del subensamble de columna
de perforacidén; medir un campo magnético total estacionario
aunque el subemsable de columna de perforacidén sea estacionario
con el fin de producir una medicidén de campo magnético total
estacionario; y comparar el campo magnético total promedio (Brus)
con la medicién del campc magnético total estacionarioc con el fin
de determinar una magnitud de errcr entre el campo magnético

total (Brwr) y la medicidn de campo magnético total estacionario.

Un ejemplo de un dispositivo para determinar un valor de
campo total promedio durante la perforacidén comprende: un
ensamble de columna de perforacidn; un procesador; un primer
magnetdémetro de vector en donde el primer magnetdmetro de vector
corresponde a un eje de agujero en donde el primer magnetdmetro
de vector se adapta para medir un primer componente de campo
magnético de vector, el primer magnetdémetro de vector tiene una

salida acoplada en forma comunicativa al procesador; un sTﬂTn?PIS



magnetdémetro de vector en donde el segundo magnetdmetro de vector
corresponde a un eje de agujero cruzado en donde el segundo
magnetometro de vector se adapta para medir un segundo componente
de campo magnético de vector, el segundo magnetédmetro de vector
tiene una salida acoplada en forma comunicativa al procesador:; un
tercer magnetdémetro de vector en donde el tercer magnetdmetro de
vector corresponde a un eje de agujero cruzado en donde el tercer
magnetometro de vector se adapta para medir un tercer componente
de campo magnético, el tercer magnetdémetro de vector tiene una
salida acoplada en forma comunicativa al procesador; en donde el
primer magnetémetro de vector, el segundo magnetdémetro de vector,
y el tercer magnetdmetro de vector se fijan al subensamble de
columne de perforacién; en donde el eje de agujerc es ortogonal
al eje de agujero cruzado del segundo magnetdémetro de vector y el
tercer magnetdmetro de vector, y en donde el eje de agujero
cruzado del segundo magnetémetro de vector es ortogonal al eje de
agujero cruzado del tercer magnetémetro de vector, en donde el
procesador se adapta para determinar el valor de campo magnético
total promedio {Bmw) como un promedio de las magnitudes de vector
instantdneas del primer componente de campo magnético de vector,
el segundo componente de campo magnético de vector, y el tercer

componente de campo magnético de vector.

Un ejemplo de un método para determinar un valor de campo
magnético de eje cruzado promedio durante la perforacién
comprende: proporcicnar un magnetdémetro de vector biaxial fijado
a un subensamble de columna de perforacién en donde el

magnetémetro de vector biaxial se adapta para medir dos campos
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magnéticos de componente ortogonal; permitir que rote el
subensamble de columna de perforacidén; y determinar el valor de
campo magnético de eje cruzado promedio (Brer) come una magnitud
promedio de la suma de vectores instanténea de los dos campos
magnéticos de componente ortogonal durante la etapa de permitir
que rote el subensamble de columna de perforacién en donde el

valor de campo magnético total (Brur) se calcula de acuerdo con la

Foérmula: , en donde By; v By; cada uno corresponde a

un eje de agujerc cruzado.

Las caracteristicas y ventajas de 1la presente invencidn
seran evidentes para aguellos expertos en la técnica. BAunque los
expertos pueden realizar diversos cambios, dichos cambios estén

dentro del espiritu de la invenciédn.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Se puede adgquirir una comprensién mas completa de la
presente descripcidn y sus ventajas con referencia a la siguiente

descripcidén tomada en conjunto con las figuras acompafiantes, en

donde:

La Figura 1 ilustra una cclumna de perforacidén que perfora
un agujero desviado, la columna de ©perforacién 1lleva un

dispositivo de medicién de campo magnético.
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La Figura 2 ilustra una representacién esguemdtica de un
dispositive de medicién de campo magnético de acuerdo con ciertas

realizaciones de la presente invenciédn.

La Figura 3 muestra una comparacién de mediciones de campo

magnético total tomadas mientras rota y en posicién estacionaria.

Aunque la presente 1invencidén es susceptible a diversas
modificaciones y formas alternas, se ha mostrado por via de
ejemplo realizaciones especificas de la misma en los dibujos y se
describen en detalle aqui. Cabe entender, sin embargo, que la
descripcién de las realizaciones especificas no se pretende que
limiten la invencién a las formas particulares descritas, sino
por el contrario, la intencidn es cubrir todas las
modificaciones, equivalentes, y alternativas que caen dentro del
espiritu y alcance de la invencidén como se define por las

reivindicaciones adjuntas.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

La presente invencidén se relaciona con meétodos y
dispositivos de medicidén magnética de fondo de pozo, que son
capaces de ser utilizados durante la perforacién. Los
dispositivos de medicidén magnética en el fondo de pozo pueden ser
Utiles para determinar la orientacién de las herramientas en el
fondo del pozo, prevencién de colisién de pozos, intercepcién de

pozos, y verificacidn de la integridad de los instrumentos.
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Se proporcionan metodos y sistemas que permiten la medicidn
en el fondo de pozo de los campos magnéticos durante la
perforacién. En ciertas realizaciones, se proporciona un
magnetémetro de vector triaxial y se fija a un subensamble de la
columna de perforacién. Como su nombre lo implica, el
magnetémetro de vector triaxial se adapta para medir tres campos
magnéticos de componente ortogonal. El subensamble de la columna
de perforacidédn se ubica normalmente cerca a la broca del taladro
con el fin de aproximarse mejor a las condiciones en la broca del
taladro. Aungque el subensamble de la columna de perforacidn estéd
rotando durante las operaciones de perforacién, se determina un
valor de campo magnético total promedic (Br.,a) como un promedio de
las magnitudes de vector instantdneas de los tres campos
magnéticos de componente ortogonal. De esta forma, se pueden
obtener las estimaciones cerca a la broca del campo magnético del

fondo de pozeo y utilizar para una variedad de funciones.

Adicionalmente, como se mostrara adelante, la inclinacién
del agujerc y/o el azimut se pueden determinar también a partir
de los datos del acelerdmetro y del magnetdmetro de vector.
Adicionalmente, los valores calculados aqul se pueden utilizar
para aplicaciones de prevencidén de colisién de pozos e
intercepcidén de pozo. En ciertas realizaciones, los métodos vy
dispositivos aqui pueden producir determinaciones mAs precisas de
los valores de campe magnético, inclinacidén, y azimut gque los
métodos convencionales. Incluso pequefias mejoras en la precisién
pueden tener un impacto significativo en el reconocimiento del

fondo de pozo y las predicciones prevencién de colisién de
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pozos/intercepcién de pozos tal come prevendrd que dichos
cédlculos tienden a componer errores existentes con el tiempo. Las
realizaciones de la presente invencidén proporcionan otras
caracteristicas opcicnales, como se explica agui. También se
proporcionan métodos para detectar la presencia de material
ferromagnético externc gue también se pueda utilizar para
aplicaciones de prevencién de colisidén de pozos e intercepcidn de

pozos.

Para facilitar la mejor comprensién de la presente
invencidén, se proporcionan los siguientes ejemplos de ciertas
realizaciones. No se debe considerar que los siguientes ejemplos

limiten o definan, el alcance de la invencién.

Determinaciones de campo magnético

La figura 1 ilustra la perforacién de un agujero desviado
con una columna de perforacién que lleva un dispositive de
medicién de campc magnético. Mas particularmente, se muestra el
equipo de perforacidén 110 en la superficie 115 perforando el
agujero 130. En este diagrama simplificado, la columna de
perforacién 120 estd4 comprendida de numerosas secciones de

tuberia que incluye el ensamble de agujero 125 con la broca 127.

El dispositivo 150 esta en una herramienta de fondo de pozo
© pagquete de instrumentos de medicién para medir los valores de
campo magnético y se fija al ensamble de fondo de pozo 125.

Aungue agui se muestra el dispositivo 150 come fijado
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especificamente al ensamble de fondo de pozo 125, el dispositivo
150 se puede fijar a cualquier subensable de columna de
perforacién. Come se utiliza aqui, el término “subensamble de
columna de perforacién” se refiere a cualguier seccidén o
subensamble de la columna de perforacién, gque incluye cualquier
porcién del ensamble de fondo de pozo. Como se utiliza aqui, el
término “fijado a” incluye explicitamente incorporar el
dispositivo 150 dentro del subensamble de la columna de
perforacién, adherido sobre la superficie de un subensamble de la
columna de perforacién, o© cualquier combinacién de las mismas. En
ciertas realizaciones, el dispositive 150 se fija cerca de la
broca en un collar no magnético por encima del motor de lodo. Se
nuestra el material ferromagnétice 177 (por ejemplo en la forma
de una segunda tuberia de revestimiento o columna de perforacién)
en proximidad del agujerc 130. En ciertas realizaciones, como se
explicaréd adicionalmente adelante, el dispositivo 150 se adapta

para detectar la presencia de dicho material ferromagnético

externo 177.

La figura 2 muestra una ilustracidédn esquemdtica de un
dispositivo de medicidén de campo magnético 150 de acuerdo con
ciertas realizaciones de la presente invencidén. La figura 2
muestra una posible implementacidén del dispositive 150. Una
perscna medianamente versada en la técnica con el beneficio de
esta descripcidén  reconoceria, muchos de los componentes

individuales mostrados en la figura 2 gque son opcionales.
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El magnetémetro de vector triaxial 210 se adapta para medir
tres campos magnétices de componente ortogonal. En esta
realizacidén, el magnetédmetro de vector triaxial 210 aloja tres
magnetdémetros de vector separados 211, 212, y 213. En ciertas
realizaciones, los magnetémetros de vector 211, 212, y 213 se
pueden integrar en un uUnico sensor. De acuerdo con lo anterior,
como se utiliza agqui, el término ‘“magnetémetro de vector
triaxial” se refiere a magnetdmetros de componente triaxial
compuestos de una pluralidad de sensores independientes vy
magnetdémetros triaxiales en donde las funciones de medicién de

componente triaxial se integran en un uUnico sensor.

Los acelerdmetros 201, 202 y 203 proporcionan datos de
medicidn adicional que se pueden utilizar mediante los métodos
segun sea necesario conforme a los dispuesto a continuacién. En

algunos casos, uno o mds de los acelerdmetros puede ser un

inclindmetro.

Las salidas de sensor 207, 208, 209, 217, 218, vy 219 se
transmiten al filtro y de nuevo a la unidad de procesamiento 220
para suministrar filtro opcicnal y/o ganancia de sefal segun se
desee. Se reconoce gue el procesamiento suministrado por la
unidad de procesamiento de filtro y ganancia 220 se puede lograr
mediante circuitos digitales tal como un microprocesador o
circuitos analogos. De acuerdo con lo anterior, en este contexto,
el término procesamiento no implica necesariamente la presencia

de un procesador. El oscilador opcional 261 acciona el reloj
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discriminador de flujo 263, que a su vez es utilizado por los

magnetdémetros discriminadores de flujo.

El multiplexor 230, andlogo al convertidor digital 233, y 1la
unidad de enganche 235 Jjunto con el microprocesador 250 se
combinan para proporcionar procesamiento de las salidas de los
sensores 217, 218, y 219. El bus de control 242 y el bus de datos
244 proporcionan interconectividad vy funcionalidad para 1la
comunicaciédn y funcionamiento entre los diversos componentes
mostrados aqui. La implementacién del hardware exacta particular
mostrada agqui solo es una implementacidén = posible y el
procesamiento descrito aqui se puede lograr a través de una
variedad de implementaciones de hardware como lo reconocerd un
experto con el beneficio de esta descripcidn. Mas
especificamente, el microprocesador 250, gque estd energizado
mediante la fuente de potencia 249, determinar el valor de campo
magnetico total promedio (Br.) de las lineas de sensor 217, 218,

y 219.

Otra posible implementacién alterna seria incorporar un
convertidor anadloge a digital de muestrec simultdneo que
muestrearia cada una de las entradas By, By, B, simultaneamente a
diferencia de en secuencia como se muestra en la implementacién
descrita en la figura 2 con el hardware MUX/A/D sencillo. La
ventaja de esta técnica alternativa es la eliminacién del error
provocado por las muestras By, By, B, que se toman en diferentes
momentos. Este error se puede reducir, sin embargo, al utilizar

un indice de muestra que es suficientemente alto seguin se compara
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con el indice de rotacidn médximo esperado para la aplicacién con
el fin de reducir el error que resulta de las diferencias

angulares entre las muestras.

Como se utiliza aqui, el término “valor de campo magnético
total promedio” significa la magnitud promedio de la zona de
vector instantanea de los tres campos magnéticos de componente
ortogonal. Como se utiliza agqui, el término “suma de vector

instanténea de los tres campcs magnéticos de componente

i\jnﬂ.z BB

B,.,==2

Fa iy
ortogonal” significa n [ecuacidn B1l] o)

cualguier equivalente matematico sustancial de la misma. Agui,
Bxi, Byir ¥ Bzi cada uno corresponde a uno de los tres campos
magnéticos de componente ortogonal. Tipicamente, B;; se utiliza
para denotar el campo magnético de componente gque corresponde al
eje a lo largo del agujero mientras gque By; y By se refiere
normalmente a los campos magnéticos de componente de agujero
cruzade. Los ejemplos adecuados de equivalentes matematicos
sustanciales para un promedio de las magnitudes de vector

instanténeas de los tres campes magnéticos de componente

a0+ n*) T, v

_ (1% =l
Bw = +
[} "

ortogonal incluyen, pero no se limitan a, /

]

s +n.vn)
(=)

Bpy =

[ecuacién B2], n [ecuacidén B3), o cualquier

funcidén matematica que produzca un resultado sustancialmente
similar durante un rango de interés deseado. La ecuacidén B3 puede

ser preferible en algunas realizaciones, debide a que esta
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ecuacién necesita calcular la raiz cuadrada solo una vez en lugar
de varias veces. Se reconoce que la ecuacién Bl y la ecuacién B3
no son exactamente iguales, excepto cuando B,® + Byu® + Bu? es
igual para cada 1i. Las diferencias en estos valores de raiz
cuadrada / suma individual resultard en un valor de error
diferente dependiendo del orden de las funciones de suma y raiz
cuadrada. Las simulaciones han mostrado que la ecuacién Bl es
ligeramente mas precisa con respecto al ruide aleatorio de las
muestras de Byj, Byi, y Bi;i que la ecuacién B3. La formulacién de
la ecuacidn B2 tiene la ventaja de que el ruidoe medio cero
aleatorio en las muestras de B, se promediard a cero haciendo
este calcule menos sensible al ruido aleatorio. En ciertas
realizaciones, se pueden utilizar solos dos magnetdmetros para

calcular el valor de campo magnético de eje cruzado promedio. En

dichos casos, la ecuacidn [ecuacidn B4}l se puede
utilizar o cualquier equivalente matematico sustancial de la
misma. Antes, se reconoce gue un magnetdmetro biaxial puede estar
comprendidce de dos sensores independientes o puede estar

comprendido de un Unico sensor que integra las funciones de dos

senscores independientes en un Unico sensor.

Este calculo se puede lograr aunque el subensamble de la
columna de perforacién esté rotando, como durante la perforacién.
De acuerdo con lo anterior, estos algoritmos permiten el célculo
preciso de campo magnético total promedio y el campo magnético de
eje cruzado promedio durante la perforacién. De esta forma, al

colocar el dispositivo 150 en o sobre una porcién rotatoria de
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una columna de perforacién, se puede determinar un campo
magnetico total promedio y campo magnético de eje cruzado
promedio determinado por la porcién de la columna de perforacién

en proximidad con la broca.

Los magnetémetros de vector 211, 212, y 213 deben tener un
ancho de banda suficientemente grande de tal manera gue ninguna
atenuacidén de sefial significativa resulte en el indice de

rotacidén méximo esperadoc.

Un reloj interno para el microprocesador 250 proporciona el
timbre de fecha y hora para los datos medidos y calculados
almacenados en la memocria 237. En cilertas realizaciones, la
memcria 237 puede comprender una memcria flash. Los datos medidos
y calculados también se pueden comunicar al bus serial 257 a
través del controlador del bus 255 para comunicacién a un
computador de superficie o para usoc por otros sensores y/o
herramientas. La comunicacién de estos datos a un computador de
superficie se puede lograr mediante el uso de una linea cableada,
tuberia cableada, mwd de pulso de lodo, mwd electromagnético, u
ctros métodos de telemetria inalédmbrica de fondo de pozo tal como

telemetria acustica, ¢ cualquier combinacién de las mismas.

Determinaciones magnéticas de Aangulos

El dispositivo 150 se puede adaptar adicionalmente para
determinar el &ngulo entre el eje del agujero y el vector de

campo magnético de la tierra, denominado en adelante como
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Bangulo (0) . En particular, el microprocesador 250 se puede adaptar

para determinar un Biguo(8) calculado del subensamble de columna

R,
6:005“'(—*—}
.. . [N N7y 4 ..
de perforacidén de acuerdo con la férmula [ecuacidén T1]

0 el equivalente matemdtica sustancial de la misma, en donde B,
se refiere al campo magnético de componente de vector de eje a lo
largo del agujero (B;). De esta forma, el Bunguio de un subensamble
de perforacidén se puede utilizar para estimar cambios en la
direccidédn del agujero, vy como una indicacién de cercania de

material ferromagnético durante operaciones de perforacién.

Determinaciones de azimut

El dispositivo 150 se puede adaptar adicionalmente para
determinar un azimut calculado del subensamble de columna de
perforacién. Una vez se determina una inclinacién mediante un
sensor independiente tal como un inclindmetro, se puede
determinar un azimut magnétice calculado Azm mediante el

microprocesador 250. En particular, se puede utilizar la férmula

Azm = aCas c?sj(g‘?"?[')fSili‘i(?‘]D)*C&?sgmc)
© .\ i cos(Dip)*sintinc)

é] [ecuacidén Al]l en donde inc es una
medicién del inclinémetro, en donde Banguio(®) se determina de
acuerdo con la ecuacién T1l, y en donde Dip es el &ngulo Dip, es
decir, la inclinacidén desde la horizontal del campo magnético de
la tierra. La medicién del inclinémetro debe ser por poco tiempo
coincidente con las mediciones del magnetémetro utilizadas para
determinar Bangulo(®) para evitar el error debido al cambio de

inclinacién con el tiempo. El &ngulo Dip se puede determinar a
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partir de un modelo geomagnético © a partir de una medicién
estacionaria utilizando magnetdmetros y acelerémetros. El signo
del Azm determinado de esta manera puede ser positivo o negativo
y se debe seleccionar con base en reconocimientos anteriores
tomadas mientras estd estacionario. Adicionalmente, se puede
utilizar alternativamente un eguivalente matemdtico sustancial de

la ecuacidén Al para llegar a un valor sustancialmente similar.

Deteccidén del material ferromagnético externo

El dispositiveo 150 también se puede adaptar adicionalmente
para detectar la presencia de material ferromagnético durante la
perforacién. Detectar la presencia de material ferromagnético
externo, tal como otros revestimientos de pozo u otras columnas
de perforacién, es particularmente util para aplicaciones de

prevencidén de colisién de pozos e intercepcién de pozo.

En ciertas realizaciones, los métodos para detectar la
presencia de material ferromagnétice externo durante la
perforacion comprenden: determinar una pluralidad de campos
magnéticos totales promedio a lo large de una seccién del agujero
que se perfora e identificar la ©presencia de material
ferromagnético externo como una porcidén de la seccién en donde el
campo magnético total promedio varia de un campo magnético de la
tierra esperado. De nuevo, como se utiliza aqui, el término
“campo magnético total promedio” significa una magnitud promedio
de la suma de vectores instantédneos de los tres campos magnéticos

de componente ortogonal, gue se ©pueden estimar mediante
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cualgquiera de los anteriores métodos descritos aqui. Esta
adaptacidén también incluye utilizar solo algunos de los
componentes del campo magnético total promedio que incluyen por

lo menos uno de Bywr, Bewr ¥ B:.

El término Y“campo magnético de la tierra esperado” es el
valor del campo magnético de la tierra en ausencia de cualguier
material feromagnético externo. Este valor se puede determinar
mediante una variedad de métodos, gque incluyen, perc no se
limitan a, medicidén del campo magnético de la tierra en una
seccidn de agujero conccida que estd fuera del rango de cualquier
ferromagnético. Alternativamente, este valor se puede inferir a
partir de un modelo matemdticoe del campo geomagnético, una

medicidén de la superficie o cualquier combinacién de las mismas.

Adicionalmente, para determinar la presencia de material
ferromagnético externo, también se pueden estimar distancia al
material ferromagnético externo. Loé métodos para estimar
distancias al material ferromagnético externo comprenden
determinar la amplitud y frecuencia espacial de la diferencia
entre el campo magnético de la tierra esperado y el valor de
campo magneético total promedio (Brw) sobre una seccién de agujero
y comparar la amplitud y frecuencia espacial de una sefial de
diferencia Brn con una frecuencia espacial y amplitud de una
sefial de diferencia esperada a partir de una fuente asumida en
una distancia asumida. La sefial de diferencia esperada se puede

estimar a partir de datos tedricos de un modelo por computador.
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En general, la sefial de diferencia Brwr sSe puede determinar al

restar el campo magnético total de la tierra de la sefial Brus.

La frecuencia espacial y la amplitud es caracteristico de la
distancia a 1la fuente de la interferencia, que puede ser una
tuberia de revestimiento u otra columna de perforacidén. Al
comparar la amplitud y la frecuencia espacial de la sefial de
diferencia Br.z medida con la seflal de diferencia esperada de una
fuente asumida en una distancia asumida, uno puede estimar la
distancia hasta el material ferromagnético externo como la
distancia que corresponde a una distancia y fuente asumidas que
producen la misma frecuencia espacial y amplitud. De acuerdo con
lc anterior, se puede utilizar esta distancia estimada para

prevencidn de colisidén de pozos o intercepcidén de pozo.

Verificacioén de integridad de instrumentos

El campo magnético total promedio (Bme) que se calcula
durante la perforacidén también se puede utilizar para
verificacién de la integridad de los instrumentos. Se puede
calcular un campo magnético total promedio (Bra) como antes
durante la perforacidn. Este valor se puede comparar después con
las mediciones de campo magnético estacionarias. Uno puede
comparar el campo magnético total promedio (Br.r) con la medicién
de campo magnético total estacionario con el fin de determinar
una magnitud de error entre el campo magnético total (Brwm) y 1la
medicién de campo magnético total estacionaria. Si los valores
divergen en la ausencia de material ferromagnético externo, unoc

puede inferir que existe un problema en los instrumentos.
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En cilertas realizaciones, 1la etapa de medir un campo
magnético total estacionario se puede lograr al medir el campo
magneético total estacionario mediante wuna instrumentacién de
campo magnético independiente mientras el subensamble de la
columna de perforacién estd estatico. En otras realizaciones, la
etapa de medir un campo magnético total estaciocnario se puede
lograr al medir el campo magnético total estacionario con el
magnetémetro de vector triaxial aunque el subensamble de columna

de perforacidn esté estitico.

Se reconoce explicitamente que cualquiera de los elementos y
caracteristicas de cada uno de los dispositivos descritos aqui
son capaces de utilizarse con cualquier de los otros dispositivos
descritos aqui sin limitacién. Adicionalmente, se reconoce
explicitamente que las etapas de los métodos agui se pueden
realizar en cualquier orden excepto a menos gque se indique
explicitamente otra cosa o se requiera inherentemente de otra

forma por el método particular.

EJEMPLOS
Para facilitar wuna mejor comprensién de la presente
invencién, se proporcicnan los siguientes ejemplos de ciertos
aspectos de algunas realizaciones. De ninguna forma se deben
constituir los siguientes ejemplos como limitantes o que

redefinen el alcance de la invencidn.
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Un instrumento MWD modificado para registrar Br., se ejecuta
en un agujero en combinacidén con un instrumento MWD estéandar. Los
valores medidos del Brwx Se registran mientras continta la
perforacidén. Se toman valores estacionarios cada dos pies de
largo del agujero sin rotacidn de la columna de rotacién y se
hacen coincidir los puntos de datos versus Bqw. Se ajustan los
valores B, de los dos instrumentos diferentes para compensar la
interferencia magnética debido a las diferentes posiciones en la

columna de perforacién.

La figura 3 muestra una comparacién de los datos Brm
registrados mientras rota con valores Bioral eSstacionarios
adquiridos con un instrumento MWD estandar (profundidad
ajustada). El instrumento Bp,yg Se ubica cerca de seis piles por
debajo del MWD. Asi, como se muestra por los datos en la figura
3, los wvalores calculados de Bqgr durante la perforacién se
correlacidén bastante bien con los valores Byga: adguiridos con un
instrumento MWD estandar mientras permanece estacionario, lo que
demuestra la eficacia de ciertas realizaciones de la presente

invencidn,

Por lo tanto, la presente invencién se adapta bien para
lograr los fines y ventajas mencionados asi como también aquellos
gue son inherentes alli. Las realizacicnes particulares descritas
anteriormente solo son de ilustracién, vya que la presente
invencidn se puede modificar y practicar en diferentes formas
pero equivalentes que son evidentes para los expertos en la

técnica que tienen el beneficio de estas ensefianzas.
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Adicionalmente, no se pretenden limitaciones a los detalles de
construccidén o disefios mostrados aqui, diferentes a los descritos
en las reivindicaciones adelante. Es por lo tanto evidente que
las realizaciones ilustrativas particulares descritas
anteriormente se pueden alterar o modificar y todas dichas
variaciones se consideran dentro del espiritu y alcance de la
presente invencidén. También, los términos en las reivindicaciones
tienen sus mediciones ordinarias, planas, a menos gque se defina

explicita y claramente de otra forma por el solicitante.
'
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REIVINDICACIONES

Lo que se reivindica es:

1. Un método para determinar un valor de campo magnético total
promedic durante perforacidn gue comprende:
Proporcionar un magnetémetro de vector triaxial fijado a un
subensamble de columna de perforacién en donde el
magnetémetro de vector triaxial se adapta para medir tres
campos magnetices de componente ortegonal;
permitir que el subensamble de columna de perforacién rote;
y
determinar el valor de campo magnético total promedio (Brus)
cemo  una magnitud promedic de la  suma de vectores
instantanea de los tres campos magnéticos de componente
ortogonal durante la etapa de permitir que el subensamble de

columna de perforacidén rote.

2. El métode de la reivindicacidén 1 en donde el magnetdmetro

periaxial comprende tres magnetémetros de vector.

3. El método de la reivindicacién 1 en donde el valor de campo

magnético total (Brur) Se calcula de acuerdo con una férmula

seleccionada del grupo que consiste de:
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i-1

\/z(a +8, +87)
"

, en donde By, Byi, y B;; cada uno corresponde a

uno de los tres campos magnéticos de componente ortogonal.

El método de la reivindicacién 3 en donde B,; corresponde a
un eje de agujerc y en donde B,; y By; corresponden a un eje

de agujero cruzado.

El método de la reivindicacidén 1 en donde el promedio se
calcula de acuerdo con la siguiente férmula o un egquivalente

matemdtico sustancial de la misma:

= EZ;\/B”: T H.’.v,': T B:;z

n , en donde By, Byi, y Bz cada uno

P

Twi

corresponde a uno de los tres campos magnéticos de

componente ortogonal.

El método de 1la reivindicacidén 5 en donde los tres
magnetémetros de vector son de un ancho de banda
suficientemente grande de +tal manera gque no hay una
atenuacién de sefial significativa en el indice de rotaciédn

maximo esperado.

El metodo de la reivindicacién 3 que comprende

adicionalmente:
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Determinar un campo magnético de componen de vecgtor de eje
de agujero (B;); vy

Determinar un Banguie (8) calculade del subensamble de columna

de perforacidn de acuerdo con la férmula

El método de la reivindicacidn 3 que comprende

adiciocnalmente:

Determinar un valor de campo magnético de componente de

vector de eje de aguijero (B.); v

Peterminar un Banguie (B) calculado del subensamble de columna

¢ @ =cos™ L
. I'}Tu'R

de perforacidn de acuerdo con la fdérmula o un

equivalente matematico sustancial del mismo.

El método de la reivindicacidn 7 que comprende
adicionalmente:

Detener temporalmente la rotacién del subensamble de columna
de perforacién;

Medir una inclinacién y un azimut de subensamble de columna
de perforacidén aunque el subensamble de columna de
perforacidon permanezca estdtico con el fin de determinar un
azimut estacionario inicial y la inclinacién;

Permitir que el subensamble de columna de perforacién rote

durante la perforacidn; y
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Determinar un azimut calculado (Azm) durante la perforacién

Agm = nco{c'os(li.m,,}—sin(()t’p)*cos(lm:)]

p cos(Dip)*sin(fne)
de acuerdo con la férmula

en donde
Inc es la inclinacidén durante la perforacién, en donde dip

es una inclinacién desde la horizontal del campo magnético

de la tierra, y en donde Binguio €5 €1 Buanguio (8) calculado.

El método de la reivindicacién 9 gque comprende
adicionalmente evitar una colisidén de pozo utilizando el Azm

calculade para determinar una direccidn de aguijero.

El método de la reivindicacidn 7 que comprende
adicionalmente interceptar un pozo utilizando el Azm

calculado para determinar una direccidn de pozo.

El método de la reivindicacidn 9 gue comprende
adicionalmente utilizar el Banguie () calculado y el Azm
calculado para uno de: prevencidén de colisidn de pozos e

intercepcidn de pozo.

El método de la reivindicacidn 9 gue comprende
adicionalmente la etapa de generar un valor en donde el
valor se selecciona del grupo gque consiste de: el Bew, el
Bgnguie (€) calculado, una inclinacidén calculada, y un Azm
calculado, en donde la etapa de generacidn se selecciona del
grupo que consiste de: almacenar el valor en una memoria vy

trasmitir el valor a un computador en la superficie.
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El método de la reivindicacién 3 gue comprende
adicionalmente:

Proporcionar un inclindémetro fijade al subensamble de
columna de perforacién;

Medir una inclinacién utilizando un inclindmetro;

Detener temporalmente la rotacién del sukensamble de columna
de perforaciédn;

Medir un azimut del subensamble de columna de perforacién
mientras el subensamble de columna de perforacidn permanece
estatico con el fin de determinar un azimut estacionario
inicial;

Permitir que el subensamble de columna de perforaciédn rote
durante la perforacién; y

Determinar un azimut calculado durante la perforacién de

cos(B,,., ) —sin(Dip) * cos(lm:)]

Azm= aCos - -
; cos{Dip)*sin(fnc) - -
acuerdo con la férmula '

", en donde
Inc es la inclinacién y Dip es una inclinacién de 1la

norizontal del campo magnético de la tierra.

Un método para detectar wuna presencia de material
ferromagnético externo que comprende:

Proporcionar un magnetdmetro de vector triaxial fijado a un
subensamble de columna de ©perforacién en donde el
magnetémetro de vector triaxial se adapta para medir tres
campos magnéticos de ccmponente ortogonal;

Permitir que el subensamble de columna de perforacién rote:

Perforar una seccién de aguijero;
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Determinar wuna pluralidad de campos magnéticos total
promedio a lo largo de la seccién de agujero en donde el
campo magnético total promedio . es un promedio de las
magnitudes de vector instantaneas de los tres campos
magnéticos de componente ortogonal durante la etapa de
permitir que el subensamble de columna de perforacién rote;
Y

Identificar la presencia de material ferromagnético externo
como una porcidon de la seccién en donde los campos
magnéticos total promedic varian de un campo magnético de la

tierra esperado.

El método de 1la reivindicacién 15 en donde el campo
magnético de la tierra esperado se determina como un campo

magnético estacionaric en la ausencia de cualquier material

ferromagnético externo.

El método de la reivindicacién 15 que comprende
adicionalmente:

Determinar wuna amplitud vy frecuencia espacial de una
diferencia entre un campo magnético total de la tierra
esperado y el valor de campo magnético total promedio ({Brw)
sobre la seccidn de agujeroc;

Comparar una amplitud y una frecuencia espacial de una sefial
de diferencia Bqus con una frecuencia espacial y de amplitud
de una senial de diferencia esperada desde una fuente-asumida

en una distanclia asumida con el fin de producir una
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comparacién en donde la sefial de diferencia esperada son
datos tedricos estimados de un modelo de computador; y

Estimar wuna distancia hasta 1la materia ferromagnética
externa que corresponde a la distancia en donde la
frecuencia espacial y de amplitud de la sefial de diferencia
medida Br,s €5 sustancialmente similar a la sefal de

diferencia esperada.

El método de la reivindicacidén 17 en donde la etapa de
estimar la distancia se utiliza para uno de: evitar la

cclisidn de pozos e intercepcidén de pozos.

Un método paré evaluar la calidad operacional de
instrumentacién en el fondo de pozo que comprende:
Proporcionar un magnetdémetro de vector triaxial fijado a un
subensamble de columna de perforacién en donde el
magnetometro de vector triaxial se adapta para medir tres
campos magnéticos de componente ortogonal;

Permitir que el subensamble de columna de perforacién rote;
Determinar un campo magnético total promedio (Brw) como un
promedio de la magnitud de vector instantdnea de los tres
campos magnéticos de componente ortogonal durante la etapa
de permitir que el subensamble de columna de perforacidn
rote;

Detener temporalmente la rotacidn del subensamble de columna
de rotacidn;

Medir un campo magnético total estacionario mientras el

subensamble de columna de perforacidén permanece estatico con
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el fin de producir una medicién del campo magnético total
estacionario; vy

Comparar un campo magnético total promedio (Brw) con la
medicidén de campo magnético total estacionario con el fin de
determinar una magnitud de error entre el campo magnético
total {Brwr ) y la medicidén de campo magnético total

estaclionario.

El método de la reivindicacidén 19 en donde la etapa de medir
un campo magnetico total estacionario comprende medir el
campo magnético total estacionario mediante una
instrumentacidén de campo magnético independiente mientras el
ensamble de columna de perforacidén permanece estatico con el
fin de producir wuna medicién de campo magnético total

estacionario.

El método de la reivindicacién 19 en donde la etapa de medir
un campo magnético total estacionario comprende medir el
campo magnético total estacionario mediante el magnetémetro
de vector triaxial mientras el subensamble de columna de
perforacidén permanece estdtico con el fin de producir una

medicién de campo magnético total estacionario.

El método de la reivindicacién 19 en donde la etapa de
determinar un campc magnético total promedio (Brse) ocurre

sustancialmente en ausencia de material ferromagnético

externo.

000041



23.

33

Un dispositiveo para determinar un valor de campo magnético
total durante la perforacidén gue comprende:

Un subensamble de columna de perforaciédn;

Un procesador;

Un primer magnetémetro de vector en donde el ©primer
magnetometro de vector corresponde a un eje de agujero en
donde el primer magnetémetro de vector se adapta para medir
un primer componente de campo magnético de vector, el primer
magnetdmetro de vector tiene una salida a acoplada en forma
comunicativa al procesador;

un segundo magnetdmetro de vector en donde el segundo
magnetémetro de vector corresponde a un eje de aguijero
cruzado en donde el sequndo magnetdmetro de vector se adapta
para medir un segundo componente de campo magnétice de
vector, el segundo magnetdmetro de vector tiene una salida
acoplada en forma comunicativa al procesador;

un tercer magnetdmetro de vector en donde el tercer
magnetdémetro de vector corresponde a un eje de agujero
cruzado en donde el tercer magnetdémetro de vector se adapta
para medir un tercer componente de campo magnético de
vector, el tercer magnetdmetro de vector tiene una salida
acoplada en forma comunicativa al procesador;

en donde el primer magnetdémetro de vector, el segundo
magnetdmetro de vector, y el tercer magnetémetro de vector
se fijan al subensamble de columna de perforacién;

en donde el eje de agujero es ortogonal al eje de agujero
cruzado del segundo magnetdémetro de vector y el tercer

magnetometro de vector, y en donde el eje de agujero cruzado
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del segundo magnetdémetro de vector es ortogonal al eje de
agujerc cruzado del tercer magnetdmetro de vector;

en donde el procesador se adapta para determinar el valor de
campo magnético total promedio (Brwe) como un promedio de las
magnitudes de vector instantaneas del primer componente de
campo magnético de vector, el seqgundo componente de campo
magnético de vector, y el tercer componente de campo

magnético de vector.

El dispositivo de la reivindicacién 23 en donde el
procesador se adapta para determinar las magnitudes de
vector instantdneas medidas durante una rotacién de

subensamble de columna de perforaciédn,

El dispositivoe de la reivindicacién 23 en donde el
procesador se adapta adicionalmente para determinar un valor
de campo magnétice total (Brus)  de acuerdo con una foérmula

seleccionada del grupo due consiste de

z\/ﬂﬁ: +8,7+B] S (B 48 +8.)
B | . . L :

Twl

" Py o . en donde B,;

corresponde al primer componente de c¢ampo magnético de
vector, en donde B,; corresponde al segundc componente de
campo magnético de vector, y en donde By;, corresponde al

tercer componente de campo magnetico de vector.

El dispositivo de la reivindicacién 23 en donde el
procesador se adapta adicionalmente para determinar el

promedio de acuerdo <con la siguiente férmula o un
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equivalente matematico sustancial del mismo:

jiJB”1+H”?+B”’

Bra = =

n + en donde B;; corresponde al primer
componente de campe magnético de vector, en donde By
corresponde al segundo componente de campo magnético de
vector, y en donde B,;, corresponde al tercer componente de

campo magnético de vector.

El dispositivo de acuerdo con la reivindicacidén 26 en donde
el procesador se adapta adiciocnalmente para determinar un
angulo calculado entre el eje del agujero y el vector de
campo magnético de la tierra (Bgnguie) del subensamble de
™
8= co_\'_‘ (_E;_J
" I;T'I"R
columna de perforacién de acuerdo con la férmula

o

Un equivalente matemdtica sustancial del mismo.

Un método para determinar un valor de campo magnético de eje
cruzado promedio durante la perforacién que comprende:
Proporcionar un magnetémetro de vector biaxial fijado a un
subensamble de columna de perforacién= en donde el
magnetdémetro de vector triaxial se adapta para medir dos
campos magnéticos de componente ortogonal;

Permitir gue el subensamble de columna de perforacidén rote;
y

Determinar el valeor de campo magnético de eje cruzado
promedic (Br.,r) como una magnitud promedio de la suma de

vector instantdnea de los dos campos magnéticos de
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componente ortogonal durante la etapa de permitir que el
subensamble de columna de perforacién rote en donde el valor

de campo magnético total (Be..z) Se calcula de acuerdo con la

(8. +8,))

B - =l

ekt
férmulas " en donde By y By cada uno

corresponde a un eje de agujero cruzado.
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Examining Authority in a form and manner acceptable 1o it

D pay the required late furnishing fee for the furnishing of a sequence listing in response o an invitation
under Rules 13ter.1(a) or (b) and V3rer.2.

D a meaningful opinion could not be formed without the tablcs related to the sequence listings; the applicant did
not, within the prescribed time limit, furnish such tables in ¢lectronic form complying with the technical
requirements provided for in Annex C-bis of the Administrative Instructions, and such tables were not
available 10 the International Preliminary Examining Authority in a form and manner acceptable 1o it,

D the tables related to the nucleotide and/or amino acid sequence lisling, if in elecironic form only, do not
comply with the technical requirements provided for in Annex C-bis of the Administrative Instructions.

D Sce Supplemental Box for further details

Form PCT/IPEA/409 (Box No. §11) {April 2007)
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INTERNATIONAL PRELIMINARY REPORT ON PATENTABILITY

Intemational application No.
PCT/US10/36620

Box No. V  Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement

YES

NO

I. Statement
Novelty (N) Claims 127
Claims NONE
Inventive Step {IS) Ctaims '1-22
Clzims NONE
Industrial Applicability (1A} Claims 1.27

YES

Claims NONE

NO

2. Citations and Explanations (Rule 70.7)

veclor sums, or by any of the equations of claim 3.

claimed can be made or used in industry.

Claims 1-27 meet the criteria set out in PCT Articke 33(2)-{3}, because the prior art does nei teach or fairly suggest the drill siring with
viaxial veclor magnetometer which is rotated and the caleulation of the average total megnetic field value by average magnitude of

Claims 1-27 meet the erileria set out in PCT Asticle 33(4), and thus the invention has industrial applicability because the subject matter

Form PCT/IPEA/409 (Box No. V) {April 2007)
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Intemational application No.

INTERNATIONAL PRELIMINARY REPORT ON PATENTABILITY PCTIUS 10736620

Box No, VIII  Certain observations on the international application

The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully
supported by the description, are made:

Claims 1-27 are objected o under PCT Anticle 6 as lacking clarity for the following reason(s): the claims call for
determining the “average magnitude of the instantanecus vector sum™ of the 3 orthegonal magnetic ficld components, The cquations
shown do not perform that calculation—ihey appear to calculate the average magnitude of the overall magnetic field,

For example, (eqn B1) calculates the average of a series of the square root of the sum of the squares of the individual vector
components. The square root of the sum of the squarces of the individual components is commonly known as the “norm™ or
“magnitude™ of the vectar; and is plainly not an instantancous vector sum. Therefore, the equation B represents the “average
magnitude of the magnetic field”,

A “vector sum” is generally understood to be a vector quantity rather than a scalar quantity. The values Bx, By, Bz arc
plainly disclosed as scalar quantities. Therefore the result of the given equations would be scalar-not vector.

An average of vecior sums over 8 period of rotation can be expected 1o be zero orthogonally to the axis of rotation; and
therelore would retum a value corresponding to the average magnetic ficld component of the axis of rotation.

Morcover, for equations B2 and B3: the placement of “n" under the radical raises questions aboul the mathematical value of
the equations. With the “n" under Lhe radical, the equations are no longer averages The second equation—with “n™ under the mdical in
the first term, and “n®" under the mdical in the second term is particularly confusing,

Form PCTNIPEA/400 (Box No. VIIT) (April 2007)
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CLAIM AMENDMENTS

1. (Currently amended) A method for determining an average total magnetic
field valuc during drilling comprising:
~ providing a triaxial vector magnetometer affixed to a drill string subassembly

wherein the triaxial vector magnetometer is adapted to measure threc orthogonal component
magnetic fields;

aHewing rotating the drill string subassembly te-rotate: and

determining the average total magnetic field value (Brws) as an average

magnitude of the instantaneous vector sum of the three orthogonal component magnetic fields

. during the step of aHewing Ltatiﬂg.thc drill string subassembly te-rotate.

2. The method of claim | wherein the triaxial magnetometer comprises threc

‘vector magnetometers.,

3. The methed of claim | wherein the total magnetic ficld value (Br.g) is

computed according to a formula selected from the group consisting of:

3B +B, <8, (8.7 + 8 [3s,
n

2

_ dml . — = inl .
BTWR = H B“\‘,R = + M and

n n

n

B+B'+8]}
2 .

Jmi

» wherein By, By, and By each correspond to one of the three
n

orthogonal component magnetic fields.
@ .

wherein B,; and By; correspond to cross-borehole axis.

The method of claim 3 wherein B,; corresponds to an along-borchole axis and

5. The method of claim | wherein the average is computed according to the
following formula or substantial mathematical equivalent thereto:

Z,{B,,’ +8,'+8,}
n

=
B, =

, wherein By;, By, and B; each correspond to one of the three

orthogonal component magnetic ficlds.

REPLACEMENT PAGE 15
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6. The method of claim 5 whercin the three vector magnetometers are of a
sufficiently high bandwidth such that there is no significant signal attenuation at the

maximum expected rotation rate.

7. The method of claim 3 further comprising:
determining an along-borchole axis vector compenent magnetic field (B,); and

determining a calculated Bang<(8) of the drill string subassembly according to

the formula & -—-cos"( B, )

TwR

8. The method of claim 3 further comprising:

. determining an along-borehole axis vector component magnetic field value

(B;); and

determining a calculated B ang(6) of the drill string subassembly according to

4B, . . ;
the formula & = cos '[ : ] or substantial mathematical equivalent thereio,

Twi

9. (Currently amended) The method of cfaim 7 further comprising:
temporarily ceasing temperarily rotation of the drill string subassembly;
measuring an inclination and an azimuth of the drill string subassembly while
the drill string subassembly is stationary so as to determine an initial stationary azimuth and
the inclination;
allowing the drilt string subassembly to rotate during drilling; and
determining a calculated azimuth (Azm) during drilling according to the
) <0s(8 ., ) —sin(Dip}* cos(Inc)
cos(Dip) * sin(fnc)

formula Azm = aCax{ ] wherein Inc is the inclination during

drilling, wherein Dip is an inclination from horizontal of the Earth's magnetic ficld, and

wherein Bange is the calcutated Bang.(8).

0. (Currently amended) The method of claim 9 further comprising a step of

avoiding a well collision using the calculated Azm to determine a borehole direction.

1. {Currently amended) The method of claim 7 further comprising a step of

intercepting a well using the caleulated Azm to determine a borehole direction

' REPLACEMENT PAGE 16
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12.  (Currently amended) The method of claim 9 further comprising a step of
using the calculated Bangie(6) and the calculated Azm for ane of: well collision avoidance

and well intercept.

13. (Currently amended) The method of claim 9 further comprising [[the]] a step
of outputting a vatue wherein the value is selected from the group consisting of: the Brur,
the calculated Baage(0), 2 calculated inclination, and the calculated Azm, whercin the step of
outputting is selected from the group consisting of: storing the value in a memory and

transmitting the value to a surface computer.

14, {Currently amended) The method of claim 3 further comprising:
. providing an inclinometer affixed (o the drill string subassembly;
measuring an inclination using an inclinometer;
ceasing temporarily rotation of the drill string subassembly;
measuring an azimuth of the dril} string subassembly while the drill string
subassembly is.stationary so as to determine an initial stationary azimuth;
allowing the drill string subassembly to rotate during drilling; and
determining a calculated azimuth during drilling according to the formula

- h 7 L]
Azm = aCo cos(8,,.,, ) - sin(Dip) * cos(inc)
cos(Dip) *sin(fnc)

), where Inc is the inclination and Dip is an

inchination from horizontal of the Earth's magnetic field,

15.  [[A])) The method of claim 1 fudther for-detesting-a-presence-of-external

ferromagnetio-material comprising;

providing a triaxial vector magnetometer affixed to a drill string subassembly
wherein the triaxial magnetometer is adapted to measure three orthogonal component
. magnetic fields;

allowing the drill string subassembly to rotate;

drilling a section of borehole;

determining a plurality of average total magnetic ficlds along the scction of
borehole wherein the average total magnetic fields is as an average of the instantaneous
vector magnitudes of the three orthogonal component magnetic fields during the step of
altowing the drill string subassembly 1o rotate; and

REPLACEMENT PAGE |7
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identifying the presenée of external ferromagnetic material as a portion of the

scction where the average total magnetic ficlds vary from an expected Earth’s magnetic field.

REPLACEMENT PAGE I7A
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16.  The method of claim 15 wherein the expected Earth’s magnetic field is

determined as a stationary magnetic field in absence of any external ferromagnetic material,

17, The method of claim 15 further comprising:

determining an amplitude and spatial frequency of a difference betwecen an the
expecicd earth’s total magnetic field and the average total magnetic field value (Brwr) over
the section of borehole;

comparing an amplitude and spatial frequency of a By.g difference signal to
an amplitude and spatial frequency of an expected difference signal from an assumed source
at an assumed distance so as to produce a comparison whercin the expected difference signal
is estimated theoretical data from a computer model; and

estimating a distance to exiernal ferromagnetic matter corresponding lo the
distance where the amplitude and spatial frequency of the Br.g measured difference signal is

substantially similar to the expected difference signal.

18.  The method of claim 17 wherein the step ofcsfimating the distance is used for
one of: well collision avoidance and well intercept.

19. [IA]] The method of ¢claim | further for-assessingthe-operational-quality-of

downhole-instrumentation comprising:

providing a triaxial vector magnetometer affixed (o a drill string subassembly
wherein the triaxial veclor magnetometer is adapted to measurc three orthogonal component
magnetic fields;

allowing the drill string subassembly to rotate;

determining an average total magnetic ficld (Brur) as an average of the
instantaneous véctor magnitudes of the three orthogonal component magnetic fields during
the step of'allowing_ the drill string subassembly to rotate;

ceasing temporarily rotation of the drill string subassembly;

measuring a stationary total magnetic field while the drill string subassembly
is stationary so as to produce a stationary lotal magnetic field measurement; and

comparing the average total magnetic field (Brug) to the stationary total
magnectic field measurement so as to determine a magnitude of error between the total

magnetic field (Bryxg) and the stalionary total magnetic ficld measurement.

REPLACEMENT PAGE 18
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20.  The method of claim 19 wherein the step of measuring a stationary total
magnetic field comprises measuring the stationary total magnetic field by an independent
magnetic field instrumentation while the drill string subassembly is stationary so as to

produce a stationary lolal magnetic field measurement,

21. - The method of claim 19 wherein the step of measuring a stationary total
magnelic ficld comprises measuring the stationary total magnetic ficld by the triaxial vector
magnetometer while the drill string subassembly is stationary so as to produce a stationary
total magnelic field measurement.

22.  The method of claim 19 wherein the step of determining an average total

magnetic field (Brur) occurs substantially in absence of a presence of external ferromagnetic

malcrial,

&

23.  Adevice for determining an average total magnetic field valuc during drilling
comprising:

a drill string subassembly;

a processor;

a.first vector magnetometer wherein the first vector magnctometer
corresponds to an along-borehole axis wherein the first vector magnetometer is adapted to
measure 2 first vector magnetic field component, the first vector magnetometer having an
output communicalively coupled to the proccssar;

a second vector magnetometer whercin the sccond vector magnetomeler
corresponds to an cross-borehole axis wherein the sccond vector magnetometer is adapted to
measure a second vector magnetic field component, the second vector magnetometer having
an output commhnicatively coupled to the processor;

a third vector magnetometer wherein the third vector magnetometer
corresponds to an cross-borehole axis wherein the third vector magnetomeler is adapted to
measure & third vector magnetic field component, the third vector magnetometer having an
output communicatively coupled 10 the processor;

wherein the first vector magnetometer, the second vector magnetomeler, and
the third vector magnctometer are affixed to the drill string subassembly;

wherein the along-borehole axis is orthogonal 1o the cross-bofehole axis of the

second vector magrnetometer and the third vector magnetometer, and wherein the cross-
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borehole axis of the second vector magnetometer is orthogonal to the cross-
borehole axis of the third vector magnetometer;

wherein the processor is adapted to determine the average total magnetic field
value (Br.z) as an average of the instantaneous veclor magnitudes of the first vector
magnetic fieid component, the second vector magnetic field component, and the third vector
magnetic field component.

24, The device of claim 23 wherein the processor is adapted to determine the
instantaneous vector magnitudes mcasured during a drill string subassembly rotation.

25.  The device of claim 23 wherein the processor is further adapled to determine

. the total magnetic ficld value (Br,g) accarding to a formula selected from the group
Zv‘a.n’! + By‘z +B¢j! Z(BJJZ+B_V,1:+BH:)
consisting of: 8, , == vand |2 . wherein By
n n

corresponds to first veclor magnctic field component, wherein By corresponds to the second
vector magnetic field companent, and wherein Byi, corresponds to the third vector magnetic

field component,

26.  The device of claim 23 wherein the processor is further adapted to determine

the average according to the following formula or substantial mathematical equivalent

X8 +8, +8,
)
n

thereto: 8,,, =-=t—

» wherein B; corresponds to first vector magnetic ficld

componenl, wherein By; corresponds to the second vector magneli¢ field component, and

wherein By, cor‘responds to the third vector magnetic field component.

T27 The device of claim 26 wherein the processor is further adapted to determine a
. calculated angle between the axis of the borchole and the Earth’s magnetic field vector
(Bangte) of the drill string subassembly according to the formula & = cos"(-—q‘—} or
TwR

substantial mathematical equivalent thereto,

28. A method for determining an average cross-axis magnetic field value during

drilling comprising:

REPLACEMENT PAGE 20
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providing a biaxial vector magnetometer affixed to a drill string subassembly
wherein the biaxial vector magnetometer is adapted to measure two orthogonal component
magnetic fields;

éllowing the drill string subassembly to rotate; and

determining the average cross-axis magnetic field value (Bcwr) as an average
magnitude of the instantaneous vector sum of the two orthogonal component magnetic fields
during the step of allowing the drill string subassembly to rotate wherein the total magnetic

i(‘aﬂ: * 8&‘12)

ficld value (Bcwr) is computed according to the formula: Bog = , Wherein

"
B.i and B,; cach correspond to a cross-borehole axis.

REPLACEMENT PAGE 21
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1.

REIVINDICACIONES CORREGIDAS

(Actualmente corregida) Un método para determinar un valor
de campo magnético total promedio durante perforacidédn gue
comprende:

Proporcionar un magnetdédmetro de vector triaxial fijado a un
subensamble de columna de perforacién en donde el
magnetdémetro de vector triaxial se adapta para medir tres
campos magnéticos de componente ortogonal;

rotar el subensamble de columna de perforacidn; vy

determinar el valor de campo magnético total promedio (Brur)
comoc una magnitud promedio de la suma de vectores
instantanea de los tres campos magnéticos de componente
ortogeonal durante la etapa de hacer rotar el subensamble de

columna de perforacidn,

El métode de la reivindicacién 1 en donde el magnetdmetro

periaxial comprende tres magnetdmetros de vector.

El métode de la reivindicacidén 1 en donde el valor de campo
magnético total (Bgw) se calcula de acuerdo con una férmula

seleccionada del grupo que consiste de:

2B HB RS




. en donde By;, Byi, y Bs;; cada uno corresponde a

uno de los tres campos magnéticos de componente ortogonal.

El método de 1la reivindicacidén 3 en donde B,; corresponde a
un eje de agujero y en donde By; y Byi corresponden a un eje

de agujero cruzado.

El metedo de la reivindicacién 1 en donde el promedio se
calcula de acuerdo con la siguiente férmula ¢ un equivalente

matematico sustancial de la misma:

i\/ﬁ,f +B. B,

By =L

Twi

n . en donde By, By, y B; cada uno
corresponde a uno de los tres campos magnéticos de

componente ortogonal.

El método de 1la reivindicacién 5 en donde los tres
magnetémetros de vector son de un ancho de banda
suficientemente grande de tal manera gque no hay una
atenuacién de serial significativa en el indice de rotacidn

maximo esperado.

El método de la reivindicaciédn 3 que comprende
adicionalmente:
Determinar un campo magnético de componen de vector de eje

de agujero (B;):; y
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Determinar un Banguio {8) calculado del subensamble de columna

de perforacidén de acuerdo con la férmula

El método de la reivindicacién 3 que comprende
adicicnalmente:

Determinar un valor de campo magnético de componente de
vector de eje de agujero (Bz}; y

Determinar un Banguio (6) calculado del subensamble de columna

”

3. )
' 6?=cos"L—I--J

K j'ru-n
de perforacidén de acuerdo con la férmula o un

equivalente matemdtico sustancial del mismo.

{Actualmente corregida) El método de la reivindicacién 7 que
comprende adicionalmente:

Temporalmente detener la rotacidén del subensamble de columna
de perforacidn;

Medir una inclinacién y un azimut de subensamble de columna
de perforacién aungue el subensamble de columna de
perforacidén permanezca estatico con el fin de determinar un
azimut estacionario inicial y la inclinacién;

Permitir que el subensamble de columna de perforacidn rote
durante la perforacién; vy

Determinar un azimut calculado (Azm) durante la perforacidn

Az = aco{éos(ﬁm,,)—sin(l)r'p} *cos{lm")]

cos(Dip) *sin{Inc)

de acuerdo con la férmula en donde

Inc es la inclinacidén durante la perforacién, en donde dip
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10.

11.

12.

13.

14

es una inclinacidén desde la horizontal del campo magnético

de la tierra, y en donde Bsnguio €5 €l Banguio (©) calculado.

(Actualmente corregida) El método de la reivindicacién 9 que
comprende adicionalmente una etapa de evitar una colisidn de
pozo wutilizando el Azm <calculado para determinar una

direccidn de agujero.

(Actualmente corregida) El método de la reivindicacién 7 que
comprende adicionalmente una etapa de interceptar un pozo
utilizando el Azm calculado para determinar una direccidén de

pozo.

(Actualmente corregida) El método de la reivindicacidén 9 que
comprende adicionalmente una etapa de utilizar el Banguio (9)
calculado y el Azm calculado para uno de: prevencién de

colisidén de pozos e intercepcidn de pozos.

(Actualmente corregida) El método de la reivindicacidén 9 que
comprende adiciconalmente una etapa de generar un valor en
donde el valor se selecciona del grupoc que consiste de: el
Brur, €1 Banguie (P) calculado, una inclinacidén calculada, y un
Azm calculado, en donde la etapa de generacidén se selecciona
del grupo que consiste de: almacenar el valor en una memoria

y trasmitir el valor a un computador en la superficie.

{Actualimente corregida) El método de la reivindicacién 3 que

comprende adicionalmente:
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15.

Proporcionar un inclindmetro fijado al subensamble de
columna de perforacién;

Medir una inclinacién utilizando un inclindmetro;

Detener temporalmente la rotacidén del subensamble de columna
de perforaciédn;

Medir un azimut del subensamble de columna de perforacidén
mientras el subensamble de columna de perforacidn permanece
estatico con el fin de determinar un azimut estacionario
inicial;

Permitir que el subensamble de columna de perforacién rote
durante la perforacién; vy

Determinar un azimut calculade durante 1la perforacidén de

cos(B,,,,.)—sin{Dip) *cos(!nc))

Azm= aCoy - -
. . { cos(Dip) *sin{inc)
acuerdo con la fdérmula : , en donde Inc

es la inclinacidén y Dip es una inclinacién de la horizontal

del campo magnético de la tierra.

El método de la reivindicacién 1 gue comprende
adicionalmente:

Proporcionar un magnetémetro de vector triaxial fijade a un
subensamble de columna de perforacién en donde el
magnetometro de vector triaxial se adapta para medir tres
campos magnéticos de componente ortogonal;

Permitir que el subensamble de columna de perforacién rote;
Perforar una seccidn de agujero;

Determinar una pluralidad de campos magnéticos total
promedio a lo largo de la seccidén de agujero en donde el

campo magnetico total promedio es un promedio de las
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16.

17.

magnitudes de vector instantaneas de los tres campos
magnéticos de componente ortogonal durante la etapa de
permitir que el subensamble de columna de perforacidn rote;
Y

Identificar la presencia de material ferromagnético externoc
como una porcidén de la seccidn en donde los campos
magnéticos total promedioc varian de un campo magnético de 1la

tierra esperado.

El métode de la reivindicacién 15 en donde el campo
magnético de la tierra esperado se determina como un campo
magnético estacionario en la ausencia de cualguier material

ferromagnético externo.

ELl método de la reivindicacidn 15 que comprende
adicionalmente:

Determinar una amplitud vy frecuencia espacial de una
diferencia entre un campo magnético totzl de la tierra
esperado y el wvalcor de campo magnético total promedio (Bruz)
sobre la seccidn de agujero;

Comparar una amplitud y una frecuencia espacial de una serial
de diferencia Bp, con una frecuencia espacial y de amplitud
de una sefial de diferencia esperada desde uné fuente asumida
en una distancia asumida con el fin de producir una
comparacién en donde la sefial de diferencia esperada son
datos tedricos estimados de un modelo de computador; y
Estimar una distancia hasta 1la materia ferromagnética

externa gque <corresponde a la distancia en donde la
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18.

19.

frecuencia espacial y de ampiitud de la sefial de diferencia
medida B, es  sustancialmente similar a la sefial de

diferencia esperada.

El método de la reivindicacién 17 en donde la etapa de
estimar la distancia se utiliza para uno de: evitar la

colisién de pozos e intercepcidén de pozos.

El método de la reivindicacién 1 gue comprende
adicionalmente:

Proporcionar un madgnetdmetro de vector triaxial fijado a un
subensamble de columna de perforacién en donde el
magnetdémetro de vector triaxial se adapta para medir tres
campos magnéticos de componente ortogonal;

Permitir que el subensamble de columna de perforaciédn rote;
Determinar un campo magnéticc total promedio (Brugr) como un
promedio de la magnitud de vector instantdnea de los tres
campos magnéticos de componente ortogonal durante la etapa
de permitir gue el subensamble de columna de perforacidn
rote;

Detener temporalmente la rotacién del subensamble de columna
de rotacién;

Medir un campo magnético total estacionario mientras el
subensamble de columna de perforacidén permanece estatico con
el fin de producir una medicidén del campo magnético total
estacionario; vy

Comparar un campo magnético total promedio (Bgwg) con 1la

medicidn de campo magnético total estacionario con el fin de
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20.

21.

22.

23.

determinar una magnitud de error entre el campo magnético
total (Bmwe) vy la medicién de campo magnético total

estacionario.

El método de la reivindicacidén 19 en donde la etapa de medir
un campo magnético total estacionario comprende medir el
campo magnético total estacionario mediante una
instrumentacién de campo magnético independiente mientras el
ensamble de columna de perforacidn permanece estatico con el
fin de producir una medicién de campoe magnético total

estacionario.

El método de la reivindicacidn 19 en donde la etapa de medir
un campo magnético total estacionario comprende medir el
campo magnético total estacionario mediante el magnetdmetro
de wvector triaxial mientras el subensamble de columna de
perforacidén permanece estidtico con el fin de producir una

medicidén de campe magnético total estacionario.

El método de la reivindicacién 12 en doende la etapa de
determinar un campo magnético total promedio (Bryr) oOcurre

sustancialmente en ausencia de material ferromagnético

externo.

Un dispositivo para determinar un valor de campo magnético
total durante la perforacidn gque comprende:
Un subensamble de coclumna de perforacidn;

Un procesador;

000073



Un primer magnetémetroe de vector en donde el primer
magnetémetro de vector corresponde a un eje de agujero en
donde el primer magnetdmetro de vector se adapta para medir
un primer componente de campo magnético de vector, el primer
magnetdémetro de vector tiene una salida a acoplada en forma
comunicativa al procesador;

un  segundo magnhetdémetro de vector en donde el segundo
magnetémetro de vector corresponde a un eje de agujero
cruzado en donde el segundo magnetémetro de vector se adapta
para medir un segundo componente de campo magnético de
vector, el segundo magnetdémetro de vector tiene una salida
acoplada en forma comunicativa al procesador:

un  tercer magnetdmetro de vector en donde el tercer
magnetémetro de vector corresponde a un eje de agujero
cruzado en donde el tercer magnetdmetro de vector se adapta
para medir un tercer componente de campo magnético de
vector, el tercer magnetdmetro de vector tiene una salida
acoplada en forma comunicativa al procesador;

en dcnde el primer magnetémetre de vector, el segundo
magnetémetro de vector, y el tercer magnetdmetro de vector
se fijan al subensamble de columna de perforacién;

en donde el eje de agujerc es ortogonal al eje de agujero
cruzade del segundo magnetdémetro de vector y el tercer
magnetdémetro de vector, y en donde el eje de agujerc cruzado
del segundo magnetémetro de vectcr es ortogeonal al eje de

agujero cruzado del tercer magnetdémetro de vector;
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24,

25.

26,

10

en donde el procesador se adapta para determinar el valor de
campo magnético total promedio (Brw) como un promedio de las
magnitudes de vector instanténeas del primer componente de
campo magnético de vector, el segundo componente de campo
magnético de vector, vy el tercer componente de campo

magnético de vector.

El dispositivoe de la reivindicacién 23 en donde el
procesador se adapta para determinar las magnitudes de
vector instantaneas medidas durante una rotacién de

subensamble de cclumna de perforacién,

El dispositivoe de 1la reivindicacidén 23 en donde el
procesador se adapta adicionalmente para determinar un valor
de campo magnético total (Brw) de acuerdo con una férmula

seleccionada del grupo que consiste de

S, +8,+8})
i=1

ZJ B, B, B
=1

£

B’I W

;oY " , en donde By

corresponde al primer componente de campc magnético de
vector, en donde By corresponde al segunde componente de
campo magnético de vecter, y en donde By, corresponde al

tercer componente de campo magnético de vector.

El dispositive de la reivindicacidén 23 en donde el
procesador se adapta adicionalmente para determinar el
promedio de acuerdo con la siguiente foérmula o un

equivalente matematico sustancial del mismo:
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27.

28.

11

SJB 8. w8,

— _f=
Ij]"\\'k -

n , en donde B,; corresponde al primer
componente de campo magnético de vector, en donde By
corresponde al segundo componente de campo magnético de
vector, y en donde By, corresponde al tercer componente de

campo magnético de vector.

El dispositive de acuerdo con la reivindicacién 26 en donde
el'procesador se adapta adicionalmente para determinar un
angulo calculado entre el eje del agujero y el vector de
campo magnético de la tierra (Baingule) del subensamble de

0=co ]
Hr«-n

columna de perforacidn de acuerdo con la fdrmula

@]

Un equivalente matematica sustancial del mismo.

Un méfode para determinar un valor de campo magnético de eje
cruzado promedic durante la perforaciédn gque comprende:
Proporcionar un magnetémetro de vector biaxial fijado a un
subensamble de ceolumna de perforacién en donde el
magnetometro de vector triaxial se adapta para medir dos
campos magnéticos de componente ortogonal;

Permitir que el subensamble de columna de perforacidén rote:
Y

Determinar el valor de campo magnético de eje c¢ruzado
promedio (Brw) como una magnitud promedic de la suma de
vector instantanea de los dos campos magnéticos de

componente ortogonal durante la etapa de permitir que el

anonTé



12

subensamble de columna de perforacidn rote en donde el valor

de campo magnético total (Bews) se calcula de acuerdoe con la

"

Z(H_\.f +H”:)
B =yli= _

Cuk N
férmula: i en donde By; y Byi cada uno

corresponde a un eje de agujero cruzado.
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