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Optimisation of MTEM Parameters

The present invention relates to multi-transient electromagnetic (MTEM) surveys for
estimating the response of the earth to electromagnetic pulses, thereby to detect
hydrocarbon-bearing or water-bearing formations. In particular, the present invention
relates to the optimisation of parameters for multi-transient electromagnetic (MTEM)

surveys..

Porous rocks are saturated with fluids. The fluids may be water, gas, or oil, or a
mixture of all three. The flow of current in the earth is determined by the resistivities
of such rocks, which are affected by the saturating fluids. For instance, brine-
saturated porous rocks are much less resistive than the same rocks filled with
hydrocarbons. By measuring the resistivity of geological formations, it is possible to
determine whether hydrocarbons are present. This is very useful, because if tests
using other methods, for instance seismic exploration, suggest that a geological
formation has the potential to bear hydrocarbons, resistivity measurements can be
used before drilling begins to provide some indication as to whether the formation

does in fact contain hydrocarbons or whether it is primarily water bearing.

An example of a resistivity based technique for identifying hydrocarbons uses time
domain electromagnetic techniques. Conventionally, time domain electromagnetic
investigations use a transmitter and one or more receivers. ‘The transmitter may be an
electric source, that is, a grounded bipole, or a magnetic source, such as a current in a
wire loop or multi-loop. The receivers may be grounded bipoles for measuring
potential differences, or wire loops or multi-loops or magnetometers for measuring
magnetic fields and/or the time derivatives of magnetic fields. The transmitted signal
is often formed by a step change in current in either an electric or magnetic source,
but any transient signal may be used, including, for example, a pseudo-random binary
sequence (PRBS). A PRBS is a sequence that switches between two levels at pseudo-
random times that are multiples of an elemental time step Ar. The switching

frequency of the PRBS is f, =1/Af. A PRBS has a broad frequency bandwidth,

whose upper limit is haif the switching frequency f.

CONFIRMATION COPY
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In recent years, a promising new survey technique based on multi-channel transient
electromagnetic signals has been investigated. The article “Hydrocarbon detection
and monitoring with a multichannel transient electromagnetic (MTEM) survey” by
Wright, D., Ziolkowski, A., and Hobbs, B., (2002), The Leading Edge, 21, 852-864,
describes the multichannel transient electromagnetic method. In this case, there is a
source, usually a current applied between a pair of grounded electrodes, and receivers,
usually measuring the potential difference between electrodes along a line. This is
also described in WO 03/023452.

Multi-fransient electromagnetic surveys produce geophysical data that are similar in
some respects to seismic reflection and seismic refraction data. The diffusion of
electric currents in the earth is, however, fundamentally different from the
propagation of sound waves through the same earth and the resulting responses differ
profoundiy, especially in the changing shape of the response with offset and
overburden resistivity, The objective of a MTEM survey is to obtain a map of
subsurface resistivity variations. The ability to make this map depends entirely on the
quality of the measurements made. The present invention recognises this and
gstablishes a framework for quality control of MTEM data to enable good quality data
to be obtained for subsequent processing and inversion to make a map of subsurface

resistivities,

According to a first aspect of the invention, there is provided a method of optimising
electromagnetic surveying comprising applying current to a current bipole source,
receiving a signal at one or more voltage bipole receivers and recording the signals
received, characterised in that the method involves varying one or more acquisition

parameters as a function of the source-receiver separation.

The invention resides in the realisation that the optimum data acquisition parameters
for MTEM surveys can vary significantly as a function of the source-receiver
separation. This bas not been appreciated previously. This realisation has allowed the
selection of optimum measurement parameters, where previously only experience and

an element of guesswork were used. This is a significant advance in the art,
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The acquisition parameters that are varied may be at least one of a switching
frequency f; at the source and a sampling frequency f; in the recording system. The
switching frequency f; and the sampling frequency £, are inversely proportional to the
square of the source-receiver separation, and so in this case, the step of varying the
switching frequency and/or the sampling frequency may be done inversely as the

square of the source-receiver separation.

The separation between the source electrodes and the separation between receiver

electrodes may be varied, preferably as a function of the target survey depth.

According to another aspect of the invention, there is provided an electromagnetic
surveying system comprising a current bi-pole source, one or more veltage bipole
receivers and a recorder for recording the signals received, characterised in that one or
more acquisition parameters used by the source and/or the or each receiver is selected

as a function of the source-receiver separation.

The acquisition parameters may be at least one of a switching frequency f; at the
source and a sampling frequency £, in the recording system. The switching frequency
and/or the sampling frequency may be selected inversely as the square of the source-

receiver separation.

Preferably, a plurality of receivers is provided and the source is operable to provide a
current at a plurality of different frequencies, each frequency being selected as a

function of the separation of one of the receivers from the source.

The source may be operable to provide current signals in a range of different
bandwidths. Alternatively, the source may comprise a plurality of different sources

each operable to provide current in a different frequency bandwidth.

The current source may comprise at least one current bipole source. The/each voltage

receiver may comprise at least one voltage bipole receiver.

The separation between the source electrodes and the separation between receiver

electrodes may be selected as a function of a target survey depth.
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Various aspects of the present invention will now be described by way of example
only and with reference to the accompani/ing drawings, of which:
Figurelisa block diagram of a MTEM source/receiver configuration;
Figure 2 is a table of the parameters that have an impact on MTEM
measurements, and
Figure 3 1s a plot of the amplitude of the earth impulse response as a funcﬁon

of time.

Figure 1 shows a typical MTEM source-receiver configuration, with a current bi-pole
source and its two electrodes A and B, and a line of receivers in line with the source,
measuring the potential between pairs of receiver electrodes, for instance C and D.
Associated with each pair of receiver electrodes is a recording instrument for digitally
sampling and recording the received signal. A time-varying current is injected
between the two source electrodes and is measured and digitally recorded at each
receiver. The receivers are normally connected to a computer that can interrogate
them and download the recorded data. The current input may be a simple step for a
shallow target or, more likely some other function, such as a pseudo-random binary
sequence (PRBS). The time-varying voltage response of the earth is measured and
recorded at each receiver, In data processing the measured voltages are deconvolved
for the measured input current to obtain the earth impulse responses. These responses

are subsequently inverted to obtain the earth’s subsurface resistivity variations.

The quality of the data processing and mnversion depends on the quality of source and
receiver measurements. Bad quality data cannot be corrected in processing and
inversion. Therefore, it is necessary to be certain that the data acquired in the field are
good enough. In practice, this can be a significant challenge due to the large number
of potentially variable acquisition parameters - see the table of Figure 2. Hence in
practice, it is necessary to maintain some acquisition parameters substantially constant

and carefully control changes in others.

It can be shown that the peak voltage of the earth response is related to the acquisition

parameters by the following equation:
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2

¥ ~10%Ax, .Ax, 1.2 — Volts. )
3 r f

5

s

The factor of #° in the denominator makes it very difficult to obtain good signal at

large source-receiver offsets, especially if the overburden resistivity p - the average

resistivity from the earth’s surface to the target - is low.

To be able to resolve the top and bottom of the target, it has been found that the

maximum offset must be about four times the target depth; that is, »_ ~4d. For

example, for a 40-channel system (N,,. = 40) the following layout parameters might

be used:
o Ax,=d/10 @
e Ax,=d/10 _ 3)
* 1 =5Ax, (=d/5) (4)
o £ =5Ax, +39Ax, (=4.4d) (5)

As the target depth increases, so does the maximum offset, which dramatically

decreases the voltage at the receiver according to equation (1). The situation is
mitigated to some extent by the scaling of both Ax, and Ax,. For a particular

prospect these parameters are normally kept reasonably constant, although for longer

offsets it is advantageous to maximise Ax, provided, from equation (5), Ax <r.

However, the other parameters are more variable, that is, the current /, the source
switching frequency f;, the receiver sampling rate f;, the number of PBRS samples
Npg;_gs, the listening time Ter, the number of listening samples Nysr, the number 'of
recorded samples per cycle Nr and the number of recorded cycles in a run Neye.  The
present invention is based on the recognition that some of these acquisition

parameters may vary with source-receiver offset.

Current I
The strength of the received signal is directly proportional to the current I put into the

ground and signal-to-noise ratio is therefore proportional to I, If signal-to-noise ratio
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is a problem, especially at large source-receiver offsets, it is important to maximise
the level of the source current within the limit of the applied voltage. This is done by
reducing the contact resistance of the ground at the source electrodes. A number of
well lmown methods can be used, including using electrodes in parallel, watering-in

the electrodes, and adding bentonite.

Source switching frequency f;

In the land case the impulse response of the earth has a shape as shown in Figure 3, in
which ¢, is the time break, or start of data and 1,.,, is the time to the peak of the earth
impulse response. At ¢, the source impulse travels across the surface of the earth at

about the speed of light and arrives at the receivers almost instantanecusly. This is
the airwave. This is followed by the diffusive earth impulse response. The received
signal is the convolution of the total impulse response — the airwave and the earth
response - with the input signal. From equation (1) it can be seen that the amplitude

of the received signal is inversely proportional to the source switching frequency f, .

Therefore, the signal-to-noise ratio can be increased by decreasing the source current

switching frequency f, . This is particularly important at large source-receiver offsets.
Having said this, there is a limit to how low f, should be: the minimum time between
switches Az, should be small compared with the time to the peak of the earth impulse

responses.

A, bjl; <ty by ©6)

k)

Typically, we need

-1,

Aty 22 7
T ™
Therefore, it is best to use the lowest switching frequency f, that still allows the peak

of the earth impulse response to be separated from the airwave.

[0
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To optimise measurements, and in accordance with the present invention, it has been
appreciated that it is normally not possible to obtain good resolution and good signal-

to-noise ratio at all offsets with a single switching frequency f,. Instead, it is
normally necessary to vary f, with offset. Hence, for the MTEM measurement

configuration of Figure 1, the switching frequency f, may in principle be different for

each source-receiver pair.

In the marine case, the “airwave’ has a different shape from the sharp impulse that
occurs in the land case. Its shape depends on the depth of the water, the depths of the
source and receiver below the sea surface, and the source-receiver separation. In
principle the marine data can be considered as the same as the land case, but with the
impulsive land airwave replaced by a longer duration wave, which is superimposed on

the earth impulse response.

Receiver sampling rate f.
At all source-receiver offsets the data should ideally satisfy two criteria (1) the peak
of the earth impulse response should separate from the airwave - this is required for

resolution of shallow features, and (2) the length of the impulse response T — ¢,

should be greater than four times the time to the peak ¢ t,; that is,

peak -
Tsr —to > &tz — o). This is essential for inversion of the data to resolve the

target.

For a half-space, in this case the space below the earth’s surface, the time to the peak
increases as the square of the source-receiver offset r (m) and inversely as the

resistivity p (ohm m):

kr2
bopge — 8y =—- &
PEAK 0 p

The constant & has the value 47.107° in SI units. At short offsets, e.g. r,,, , and for
large resistivities o this time is short and a high receiver sampling rate is required.

At long offsets, e.g r,,, , the pulse is much longer and the receiver sampling rate can
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be less. At long offsets the signal is weak and the source switching frequency f,

should be as low as possible.

There is no point in over-sampling the received data, but the received data must be
adequately sampled, so the receiver sampling rate f, must be equal to, or greater than

the source switching frequency:
fr 2 fx " (9)

Ideally f, = f,, but in practice this may not be possible because of limitations in the
receiver electronics. If this is the case, it would be convenient if f, were an exact

multiple of f;:

f.=mf,, (10)
where m is an integer.

Number of PBRS samples Npgps

The number of PRBS samples at the source is Ny, =2" -1, where n is known as
the order of the PRBS. Provided the source switching frequency f, is low enough,
the processing gain in signal amplitude after deconvolution is almost equal to N g,
and much greater than \/ATRBS— . To obtain adequate data fdr the minimum cost, a

single long PRBS is used and only one record is recorded.

Listening time Tysr and number of listening samples Nyjsr

After deconvolution the recovered impulse response must be long enough; that is, the
recoverable length of the impulse response must be greater than four times the time to
the peak, as explained above. Listening time and number of listening samples are

defined as:

* ‘TLIST - lt(:l Z 4(tpeak - to)' (1 1)

/L
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* Nysp=Tyg!f,. (12)

Number of recorded samples per cycle Ny
If the source switching frequency and the sampling rate at the receiver are equal (that

is if f, = f,), the total number of recorded samples is equal to the number of PRBS

samples plus the listening samples:
¢ Np=Npps+Nygr (13)

If the source switching frequency and the sampling rate at the receiver are not equal

(thatis, if f, = mf,), the total number of samples is greater:

s Ny =§L'NPRBS + Nygp = MNppgs + Nyyor {14

3

Number of recorded cycles in a run Neyc
If the recording system has a memory that is too small, it may be impossible to obtain
adequate signal-to-noise ratio with a single PRBS cycle: that is, with only one

recording of N, samples per channel. In this case a run of N, cycles is recorded

and the resulting traces are summed, or stacked, for -each channel to increase the

signal-to-noise ratio before deconvolution. The signal-to-noise ratio increases as
Ny - It is clearly most efficient to maximize N, and to minimize Ny, . This

can be achieved only if there is sufficient memory inthe recording boxes.

Operational considerations

It will be clear from the above that the ratio of the longest offset r,, to the shortest

1k

r

- 1S about 10. Since the switching frequency f, and sampling rate f, may both
vary as the square of the offset, these two frequencies vary by about two orders of
magnitude from the shortest to the longest offset. In the arrangement of Figure 1, it
will not be possible for the single source to switch at different frequencies
simultaneously, although it is possible to measure and record at all receivers

simultaneously. Instead, to meet the requirements above, a range of source switching

%
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10

frequencies for each source position should be used, each source switching frequency
being selected for addressing a particular range of receivers based on the source-
receiver offset. For the single source example of Figure 1, this means that the source
would typically transmit signals of different frequency bandwidths, determined by the
switching frequency, and the receiver/recording systems would record using the
corresponding sampling rate. The data would be sorted according to offset and
processed with the appropriate bandwidth source signal. Alternatively, multiple
sources having non-overlapping frequency bandwidths could be used. In this casg,
signals could be transmitted simultaneously. However, when this is done, the
receiver/recording system combination would have to be configured to enable the
different frequency bandwidths to be separated out. In either case, the recording
system must have the flexibility to cope with the range of frequency bandwidths
posed by MTEM data. |

A skilled person will appreciate that variations of the disclosed arrangements are
possible without departing from the invention. Alternative configurations are clearly
possible. Accordingly the above description of the specific embodiment is made by
way of example only and not for the purposes of limitation. It will be clear to the
skilled person that minor modifications may be made without significant changes to

the operation described.

Y
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1.

11

Claims

A method of optimising electromagnetic surveying comprising applying
current to a current source, receiving a signal at one or more voltage receivers
and recording the signals received, characterised in that the method involves
varying one or more acquisition parameters as a function of the source-

receiver separation.

A method as claimed in claim 1 wherein the acquisition parameters that are
varied comprise at least one of a switching frequency at the source and a

sampling frequency in the recording system.

A method as claimed in claim 2 comprising varying the switching frequency
and/or the sampling frequency inversely as the square of the source-receiver

separation.

A method as claimed in any of the preceding claims comprising varying the
separation between the source electrodes and the separation between receiver

electrodes.

A method as claimed in ¢laim 4 wherein the separation is varied in proportion

to a target survey depth and/or to the separation between source and receiver.

An electromagnetic surveying system comprising a current source, and one or
more voltage receivers for receiving and recording received signals,
characterised in that one or more acquisition parameters used by the source

and/or the or each receiver is selected as a function of the source-receiver

separation.

A system as claimed in claim 6 wherein the acquisition parameters are at least
one of a switching frequency at the source and a sampling frequency in the

recording system.

/5
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12,
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A system as claimed in claim 7 wherein the switching frequency and/or the
sampling frequency is selected inversely as the square of the source-receiver

separation.

A system as claimed in any of claims 6 to 8 wherein the separation between
the source electrodes and the separation between receiver electrodes is
selected as a function of a target survey depth and/or to the separation between

source and receiver.

A system as claimed in any of claims 6 to 9 wherein a plurality of receivers is
provided and the source is operable to provide a current at a plurality of
different frequency bandwidths, each frequency bandwidth being selected as a

function of the separation of one of the receivers from the source.

A system as claimed in claim 10 wherein the source comprises a plurality of
different sources each operable to provide current in a different frequency

range.

A system as claimed in any of claims 6 to 11 wherein the current source
comprises at least one current bipole source and the or each voltage receiver

comprises at least one voltage bipole receiver.

PCT/GB200G7/000843

/6
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2/3
Parameter Name Units
d Target depth m
P Overburden resistivity Obm m
Ax, Source electrode separation m
Ax, Receiver electrode separation m
I Current level A
1, Source switching frequency Hz
f. Receiver sampling frequency Hz
¥ Distance from source centre to a receiver m
centre
Foin Distance from source centre to nearest m
recelver centre
Vo Distance from source cenire to farthest m
receiver centre
N ppss Number of PRBS samples
Ty pr Listening time s
N sr Listening samples
N, Number of recorded samples per cycle
Neye Number of recorded cycles in a run
N Number of live boxes

Figure 2
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OPTIMIZACION DE PARAMETROS MTEM

La presente invencion se relaciona con inspecciones electromagnéticas
multitransitorias (MTEM) para estimar la respuesta de la tierra a los pulsos
electromagnéticos, para detectar de esta manera formaciones que tienen
hidrocarburos o que tienen agua. En particular, la presente invencidn se relaciona
con la optimizacion de parametros para inspecciones electromagnéticas

multitransitorias (MTEM).

lLas rocas porosas estan saturadas con fluidos. Los fluidos pueden ser agua, gas,
o petroleo o pueden ser una mezcla de los tres. El flujo de corriente en la tierra se
determina por las resistividades de tales rocas, que se afectan por los fluidos que
las saturan. Por ejemplo, las rocas porosas saturadas con agua salina tienen
mucha menos resistencia que las mismas rocas rellenas con hidrocarburos. Al
medir la resistividad de las formaciones geoldgicas, es posible determinar si estan

presentes hidrocarburos. Esto es muy util, porque si las pruebas que utilizan otros

@métodos, por ejemplo la exploracion sismica, sugie@n que una formacion

geologica tiene el potencial de poseer hidrocarburos, las mediciones de
f

resistividad se pueden utilizar antes de que inicie la perforaciéon para suministrar
— T

20 C//\alguna indicacion de si la formacién‘de echoicontiene hidrocarburos o si lo que

tienen principalmente es agua.

Un ejemplo de una técnica basada en resistividad para identificar hidrocarburos
utiliza técnicas electromagnéticas con dominio temporal. Convencionalmente, las

investigaciones electromagnéticas con dominio temporal utilizan un transmisor y

uno o mas receptores. El trasmisor puede ser una fuente eléctrica, esto es, un

bipolo a tierra o una fuente magnética, tal como una corriente en un bucle de

/
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alambre o multibucle. Los receptores pueden ser'bipolos a tierra para medir las
diferencias de potencial, o bucles de alarma o multibucles o magnetémetros para
medir los campos magnéticos y/o las derivadas de tiempo de los campos
magnéticos. La sefal trasmitida se forma a menudo por un cambio de etapa en la
corriente en una fuente eléctrica o magnetica pero se puede utilizar cualquier
sefial transitoria, incluyendo, por ejemplo, una secuencia binaria seudc aleatoria
(PRBS). Una PRBS es una secuencia que cambia entre dos niveles en momentos
seudo aleatorios que son multiples de una etapa de tiempo elemental Al la
frecuencia de cambio del PRBS es f; = 1 / At. Un PRBS tiene un ancho de banda
de frecuencia amplia, cuyo limite superior es la mitad de la frecuencia de cambio

fs-

En afios recientes, una nueva técnica de inspeccion promisoria basada en senales
electromagnéticas transitorias multicanal se ha investigado. El articulo
“Hydrocarbon detection and monitoring with a multichannel transient
electromagnetic (MTEM) survey” de Wright, D., Ziolkowski, A., y Hobbs, B., (2002),
The leading Edge, 21, 852-864, describe un método electromagnético transitorio
multicanal. En este caso, existe una fuente, usualmente una corriente aplicada
entre un par de electrodos puestos a tierra, y receptores, que miden usualmente la
diferencia de potencial entre los electrodos a lo largo de una linea. Esto también

se describe en la WO 03/023452.

Las inspecciones electromagnéticas multitransitorias producen datos geofisicos..
™

qgue son similares en algunos aspectos a_los datos de_reflexion sismica y de
refraccion. La difusién de las corrientes eléctricas en la tierra es, sin embargo,
|

fundamentalmente diferente de la propagacién de las ondas de sonido a través de

la misma tierra y las respuestas resultantes difieren profundamente, especialmente
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en la forma de cambio de la respuesta con resistividad de desfase y de
sobrecarga. El objetivo de una inspeccion MTEM es obtener un mapa de las
variaciones de la resistividad subsuperficiales. La capacidad de hacer este mapa
depende completamente de la calidad de las mediciones hechas. La presente

invencion reconoce esto y establece una estructura para el control de calidad de

los datos MTEM para posibilitar buenos datos de calidad a ser cbtenidos para el
Ittt

procesamiento y la inversion posteriores para hacer un mapa de resistividades

subsuperficiales.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, se suministra un método para
optimizar inspecciones electromagnéticas que comprende aplicar una corriente a
una fuente bipolo de corriente, que recibe una sefial en unc o mas receptores
bipolo de voltaje y registra las sefales recibidas, caracterizada por que el método
involucra variar uno o mas parametros de adquisicion como una funcion de la

separacion fuente-receptor.

LLa invencién reside en la concrecion de que los parametros de adquisicién optima
de datos para las inspecciones MTEM pueden variar significativamente como una
funcion de la separacién fuente-receptor. Esto no se habia apreciado previamente.

Esta concrecion ha permitido la seleccién de parametros de medicién éptimos,

donde previamente solo se utilizaba la experiencia y un elemento de conjetura.

Esto es un avance significativo en la técnica.

Los parametros de adquisicidon que se varian pueden ser por lo menos uno de una
frecuencia de cambio £ en la fuente y una frecuencia de muestreo . en el sistema
de registro. La frecuencia de cambio fs y la frecuencia de muestreo f; son

inversamente proporcionales al cuadrado de la separacién fuente-receptor, y asi

lL
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en este caso, la etapa de variar la frecuencia de cambio y/o la frecuencia de
muestreo pueden ser hechos inversamente como el cuadrado de la separacion

fuente-receptor.

l.a separacion entre los electrodos fuente y la separacion entre los electrodos de
receptor puede variar, preferiblemente como una funcién de la profundidad de

inspeccidn objetivo.

De acuerdo con otro aspecto de la invencidon, se suministra un sistema de
inspeccion electromagnético que comprende una fuente bipolo de corriente, uno o
mas receptores bipolo de voltaje y un registrador para registrar las seiales
recibidas, caracterizadas porque uno o mas parametros de adquisicion utilizados
por la fuente y/o cada receptor se seleccionan como una funcidn de la separacion

fuente-receptor.

Los parametros de adquisicion pueden ser por lo menos uno de una frecuencia de
cambic f; en la fuente y una secuencia de muestreo £, en el sistema de registro. La
frecuencia de cambio y/o la secuencia de muestreo se pueden seleccionar

inversamente como el cuadrado de la separacién fuente-receptor.

Preferiblemente, se suministra una pluralidad de receptores y una fuente es
operable para suministrar una corriente en una pluralidad de diferentes
frecuencias, siendo cada frecuencia seleccionada como a una funcion de la

separacion de uno de los receptores de la fuente.

La fuente puede ser operable para suministrar sefiales de corriente en un rango de
1

I
diferentes anchos de banda. Alternativamente, la fuente puede comprender una

2
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pluralidad de diferentes fuentes cada una operable para suministrar corriente en

un diferente ancho de banda de frecuencia.

La fuente de corriente puede comprender por lo menos una fuente bipolo de
corriente. El/cada receptor de voltaje puede comprender por [0 menos un receptor

bipolo de voltaje.
La separacién entre los electrodos fuente y la separacion entre los electrodos del
receptor se puede seleccionar como una funcion de la profundidad de inspeccion

objetivo.

Varios aspectos de la presente invencion se describiran ahora por via de ejemplos

- solamente y con referencia a los dibujos que lo acompanian, de los cuales:

La figura 1 es un diagrama de bloque de una configuracién fuente/receptor

MTEM,

La figura 2 es una tabla de parametros que tiene un impactl/aN

mediciones MTEM, y

La figura 3 es una grafica de la amplitud de la respuesta del impulsc de la

tierra como una funcién del tiempo.

La figura 1 muestra una configuracién fuente/receptor MTEM tipica, con una
fuente bipolo de corriente y sus dos electrodos A y B, y una linea de receptores en
linea con la fuente, que mide el potencial entre los pares de electrodos receptores,

por ejemplo 'C y D. Asociados con cada par de electrodos del receptor se

G
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encuentra un instrumento de registro para muestrear y registrar digitalmente la
sefal recibida. Una corriente que varia con el tiempo es suministrada los dos

electrodos fuente y se mide y reg'istra digitalmente en cada receptor. Los

receptores (estan ' normalmente conectados a una computadora que puede
, NP ratoTd e PR

interrogarlas y bajar los datos registrados. La entrada de corriente puede ser una

etapa simple para un blanco poco profundo, 0 mas probablemente alguna otra

funcién, tal como una secuencia binaria seudo aleatoria (PRBS). L.a respuesta de

voltaje que varia con el tiempo de la tierra se mide y registra en cada receptor. En
N

el procesamiento de datos los voltajes medidos son- desconvolucionados para

medir la corriente de entrada para obtener las respuestas de impulsc de la tierra.
—

Las respuestas son posteriormente invertidas_para obtener las variaciones de

resistividad de la superficie de la tierra.

La calidad del procesamiento de datos y a inversién dependen de (a calidad de la

fuente y las mediciones del receptor. Los datos de mala calidad no se pueden
D% PUBRVET

corregir en el procesamiento-y-la-inversion. Por lo tanto, es necesario estar seguro

de que los datos adquiridos en el campo son suficientemente buenos. En la

practica, este puede ser un reto significativo debido al gran nimero de parametros
de adquisicion potencialmente variables — ver la tabla de la figura 2. De esta

manera en la practica, es necesario mantener algunos parametros de adquisicion

sustancialmente constantes y cuidar y controlar los cambios cuidadosamente en

los otros.

Se puede mostrar que el voltaje pico de la respuesta de la tierra esta relacionado

con los parametros de adquisicion por medio de la siguiente ecuacion:

75

(0.
Al e
N

jé/

J-



10

15

20

25

WO 2007/104949 7 PCT/GB2007/000843

6 Pz . |
Va 10 .A.Xs .Atr .I.frs Voltics. (1)

5

El factor r° en el denominador hace muy dificil obtener una buena sefial en
grandes desfases fuente-receptor, especialmente si la resistividad de sobrecarga p

e —

- la resistividad promedio de la superficie de la tierra al blanco, es baja.

Para poder resolver la parte superior e inferior del blanco, se ha encontrado que el

desfase maximo debe ser de aproximadamente cuatro veces la profundidad del

blanco; eso es, rmax = 4d. Por ejemplo, para un sistema de 40 canales (N o = 40)

se podrian usar los siguientes parametros de diseno:

o Axs=d/10 (2)
e Ax,=d/10 (3)
® Imin = 5AxXs (=d [ 5) (4)
o Imax = BAXs + 39AX, (=4.4d) (5)

En la medida en que la profundidad del blancé se incrementa, ocurre lo mismo con
el desfase maximo, que disminuye dramaticamente el voltaje en el receptor de
acuerdo con la ecuacion (1). La situacidon es mitigada en aiguna proporcion por el
cambio de escala tanto de Ax; como de Ax,. Para un prospecto particular esos
parametros son mantenidos normalmente razonablemente constantes, aunque

para desfases mayores es ventajoso maximizar Axs, suministrada, de la ecuacion

(5), Axs < r. Sin embargo, los otros parametros son mas variables, esto es, la
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corriente /, la frecuencia de cambio de fuente f;, vy la tasa de muestreo del receptor
f. el nimero de muestras PBRS Npgrs, €l tiempo de escucha Tyst, €l niumero de
muestras de escucha Nysr, el nimero de muestras registradas por ciclo Nt, y el
namero de ciclos registrados en una corrida Ncye. La presente invencion esta
basada en el reconocimiento de que alguno de estos parametros de adquisicion

puede variar con un desfase fuente-receptor.

Corriente |

La fortaleza de la senal recibida es directamente proporcional a la corriente vy
puesta en |a tierra y la proporcion sefial a ruido es por lo_tanto_proporcional a/l./ La
0 =2
proporcion sefial a ruido es un problema, especialmente en grandes desfases
fuente-receptor, es importante maximizar el nivel de la corriente fuente con el
limite del voltaje aplicado. Esto se hace al reducir la resistencia de contacto de la
tierra en los electrodos fuente. Un nimero de métodos bien conocidos se pueden
utilizar, incluyendd utilizar electrodos en paralelo, Sumergiendo, en agua los

electrodos, y agregando bentonita.
Frecuencia de cambio fuente fs

En el caso del suelo ia respuesta del impulso de la tierra tiene una forma como se
muestra en la figura 3, en la cual [, es el instante de tiro, 0 Ws y
treax €s el tiempo del pico de la respuesta de impulso de 1a tierra. En 1, el impulso
de la fuente viaja a través de la superficie de la tierra a aproximadamente la
velocidad de la luz y llega a los receptores casi instantaneamente. Esta, es la onda

sonora. Esta es seguida por la respuesta de impulso difusa de la tierra. La sefial

recibida es la convolucion de la respuesta del impulso total - la onda sonora v la
‘/\\__/‘\‘________/

o

~J

BN
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respuesta de la tierra — con la sefal de entrada. De la ecuacién (1) se puede ver
que la amplitud de la sefial recibida Siw%p_owMa
de cambio de la fuente f,. Por lo tanto, la proporcidn sefial a ruido se puede
incrementar al disminuir la frecuencia de cambio de la corriente fuente fs. Esto es
particularmente importante en grandes desfases fuente — receptor. Habiendo dicho
esto, existe un limite de que tan bajo debe ser f;: el tiempo minimo entre los
cambios Ats debe ser pequefio comparado con el tiempo al pico de las respuestas

del impulso de la tierra:

At = i<<t - 1. (6)

Tipicamente, necesitamos

(7)

Por lo tanto, es mejor utilizar una frecuencia de cambio mas baja f; y permitir aun

que el pico de la respuesta del impulso de |a tierra se separe de la onda sonora,

Para optimizar las mediciones, y de acuerdo con la presente invencion, se ha
apreciado que normalmente no es posible obtener una buena resolucion y buena
proporcion sefal a ruido en todos los desfases con una frecuencia de cambio
Unica fs. Por el contrario, es normaimente necesario variar fs con el desfase. De
esta manera, para la configuracion de la medicion MTEM de la figura 1, la
frecuencia de cambio f; puede en principio ser diferente para cada par fuente-

receptor.

73
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En el caso marino, la “onda sonora” tiene una forma diferente del impulso agudo
que ocurre en el caso de suelo. Su forma depende de la profundidad del agua, las
profundidades de la fuente y el receptor por debajo de la superficie del mar, y la
separacion fuente-receptor. En principio los datos marinos se pueden considerar
como iguales al caso del suelo, pero con la onda sonora de tierra de impulso

reemplazada por una onda de duracion mayor, que es super impuesta \sobre la

respuesta de impulso de la tierra.

Tasa de muestreo del receptor f,

En todos los dgsfases fuente-rece@as datos deben idealmente satisfacer d0§><]
criterios (1) el pico de la respuesta de impulso de la tierra debe separarse de la
onda sono@lo se requiere para la resolucion de caracteristicas de poca)(
profundidad, (2) la longitud de la respuesta de impulso Tyst - {, debe ser mayor
que cuatro veces el tiempo al pico teax - o; €sto €8, TusT- o >4(tpeak - §). Esto es

esencial para la inversion de los datos para resolver el blanco.

Para la mitad del espacio, en este caso el espacio por debajo de la superficie de la
tierra, el tiempo del pico se incrementa como al cuadrado del desfase fuente-

receptor r (m) e inversamente a la resistividad p (ohm m):
peax "= - : (8)

L.a constante k tiene el valor 47.10® en unidades SI. En desfases cortos como por

ejemplo, rmin, ¥ para resistividades grandes p este tiempo es corto y se requiere

una tasa alta de muestreo del receptor.

Z
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En grandes desfases, por ejemplo, rmax, €l pulso es mucho mayor y la tasa de
muestreo del receptor puede ser menor. En grandes desfases la sefial es débil y [a

frecuencia de cambio de fuente f; debe ser tan baja como sea posible.

No existe punto en@ﬁrﬁ'@los datos recibidos, pero los datos recibidos

deben ser adecuadamente muestreados, de tal manera que la tasa de muestreo

del receptor f, debe ser igual a, 0 mayor que la frecuencia de cambio de la fuente:

-~ (©)

ldealmente f, = f5, pero en la practica esto puede no ser posible en razon de las
limitaciones de la electronica del receptor. Si este es el caso, seria conveniente si

f. fuera un multiplo exacto de f:

fr = mf, (10)
donde m es un entero.

Numero de muestras PBRS Npgrs

El nimero de muestras PRBS en la fuente es Nprgs = 2" — 1, donde n es conocido
como el orden del PRBS. Suministrada la frecuencia de cambio de la fuente f; es

suficientemente baja, la ganancia del procesamiento en la amplitud de senal
después de la desconvolucion es casi igual @ Neras Y mucho mayor que /N -

Para obtener los datos adecuados para el costo minimo, un PRBS largo unico se

utiliza y solamente se guarda un registro.



WO 2007/104949 12 PCT/GB2007/000843 /

Tiempo de escucha T, st y nimero de muestras de escucha Nysr

después de la desconvolucién la respuesta de impulso recuperada debe ser
5 suficientemente larga; esto es, la longitud recuperable de la respuesta del impulso
debe ser mayor que cuatro veces el tiempo al pico, como se explico anteriormente.

El tiempo de escucha y el nimero de muestras de escucha se definen como:

o Tust— t2 4(tpico - to)- (11)
10

o Nust = Tusr/ - (12)
Nuamero de muestras registradas por ciclo Ny
15  Sila frecuencia de cambio de la fuente y la tasa de muestreo en el receptor son

iguales (esto es si f, = f;), el nimero total de muestras registradas es igual al

numero de muestras PRBS mas las muestras de escucha:

e Nr = Nprgs + Nusr (13)
20
Si la frecuencia de cambio de la fuente y la tasa de muestreo en el receptor no son
iguales (esto es, si f, = mf;), el nUmero total de muestras es mayor:
N —LN N =mN N 14
d r= I N ppgs T+ usr = M-Nppgg  + LIST (14)
25

Numero de ciclos registrados en una corrida Neyc
|
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Si el sistema de registro tiene una memoria que es muy pequena, puede ser
imposible obtener una proporcion sefial a ruido ademada con un ciclo PRBS unico:
esto es, con solo un registro de muestras Nr por canal. En este caso una corrida
de ciclos Nc¢yc se registra y las tasas resultantes se suman o se apilan, para que

cada canal incremente la proporcion sefial a ruido antes de la desconvolucién. La

proporcion sefial a ruido se incrementa como /N, . Es claramente mas eficiente

maximizar Nprgs ¥ minimizar Ncyc. Esto se puede lograr solamente si existe

suficiente memoria en las cajas de registro.
Consideraciones operacionales

Se da claro de lo anterior que la proporcion del desfase mas largo rmax al rmin Mas
corto es de aproximadamente 10. en razon a que a frecuencia de cambio f; y la
tasa de muestreo f, pueden variar ambas como el cuadrado del desfase, estas dos
frecuencias varian en aproximadamente dos ordenes de magnitud desde el
desfase mas corto al mas largo. En el arreglo de la figura 1, no sera posible para
la fuente Gnica cambiar a diferentes frecuenc_ias simultaneamente, aunque es
posible medir y registrar en todos los receptores simultaneamente. En su ligar,
para cumplir con los requisitos antericres, se debe utilizar un rango de frecuencias
de cambio de fuente para cada posicion de fuente, cada frecuencia de cambio de
fuente se selecciona para manejar un rango particular de receptores con base en
el désfase fuente — receptor. Para ejemplo de la fuente Unica de la figura 1, esto
significa que la fuente tipicamente trasmitiria sefales de diferentes anchos de
banda de frecuencia, determinados por la frecuencia de cambio, y los sistemas de
receptores/registro registrarian utilizando la correspondiente tasa de muestreo.

Los datos serian elegidos de acuerdo con el desfase improcesades-con_la_sefial
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de fuente de ancho de banda apropiada. Alternativamente, fuentes mduitiples que
tienen anchos de banda de frecuencia no traslapantes se podrian utilizar. En este

caso, las sefales podrian ser trasmitidas simultaneamente. Sin embargo, cuando

se hace esto, la combinacién del sistema receptor-registro tendria que ser
—‘——_—__N

configurada para posibilitarle_a los diferentes anchos de banda de frecuencia ser
separados. En cualquier caso, el sistema de registro debe tener la flexibilidad para
hacer frente con el rango de anchos de banda de frecuencia poseidos por los

datos MTEM.

La persona experta apreciara que son posibles variaciones de los arreglos
descritos sin apartarse de la invencidon. las configuraciones alternativas son
claramente posibles. De acuerdo con esto, la descripcién anterior de la modalidad
especifica se hace por via solo de ejemplo y no con propdsitos de limitacion. sera
claro para la persona experta que se pueden hacer modificaciones menores sin

cambios significativos a la operacion descrita.

xe
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REIVINDICACIONES

Un método para optimizar la inspeccion electromagnética que comprende
aplicar una corriente a una fuente de corriente, recibir una sefal en uno o
mas receptores de voltaje y registrar las sefales recibidas, caracterizada
porque el método involucra variar uno © mas parametros de adquisicion

como una funcion de la separacion fuente-receptor.

Un método como se reivindico en la reivindicaciobn 1 en donde los

parametros de adquisicidon que spn variados comprenden por o menos una%
S

frecuencia de cambio en la fuente y una frecuencia de muestreo en el

sistema de registro.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 2 que comprende variar
la frecuencia de cambio y/o la frecuencia de muestreo inversamente como

el cuadrado de la separacion fuente-receptor.

Un método como se reivindico en cualquiera de las reivindicaciones
precedentes que comprende variar la separacion entre los electrodos fuente

y la separacion entre los electrodos del receptor.

Un metodo como se reivindico en la reivindicacion 4 en donde la separacion
varia en proporcion a la profundidad de inspeccion del blanco ylo a la

separacion entre la fuente y el receptor.

Un sistema de inspeccion electromagnética que comprende una fuente de

corriente, y uno o mas receptores de voltaje para recibir y registrar las

2y
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senales recibidas, caracterizado porque uno o mas parametros de
adquisicion utilizados por la fuente y/o el o cada receptor se seleccionan

como una funcién de la separacién fuente-receptor.

5 7. Un sistema como se reivindico en la reivindicacion 6 en donde los
parametros de adquisicion son por lo menos uno de una frecuencia de

cambio en la fuente y una frecuencia de muestreo en el sistema de registro.

8. Un sistema como se reivindico en la reivindicacion 7 en donde la frecuencia
10 de cambio y/o la frecuencia de muestreo se seleccionan inversamente

como el cuadrado de la separacion fuente-receptor.

9. Un sistema como se reivindico en cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8

en donde la separacion entre los electrodos de la fuente y la separacion

15 entre los electrodos del receptor sé selecciona como una funcion de la

‘ profundidad de inspeccién del blanco y/o a |a separacién entre la fuente y él

receptor.

10.Un sistema como se reivindico en cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9

20 en donde se suministra una pluralidad de receptores y la fuente es operable
para suministrar una corriente en una pluralidad de diferentes anchos de

banda de frecuencia, cada ancho de banda de frecuencia se selecciona

como una funcién de la separacién de uno de los receptores de la fuente.

25 11.Un sistema como se reivindico en la reivindicacion 10 en donde la fuente
comprende una pluralidad de diferentes fuentes cada una operable para

suministrar corriente en un rango de secuencia diferente.
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12.Un sistema como se reivindico en cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11
en donde la fuente de corriente comprende por lo menos una fuente bipolo

de corriente y el o cada receptor de voltaje comprenden por lo menos un

receptor bipolo de voltaje.
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OPTIMIZACION DE PARAMETROS MTEM

RESUMEN

Un método para optimizar inspecciones electromagnéticas que comprende aplica
corriente a una fuente de corriente, recibir una sefai en uno o mas receptores de
sefal y registrar las sefales recibidas, caracterizado al variar uno o mas

parametros de adquisicion como una funcidn de |la separacion de fuente-receptor.
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Parametro Nombre Unidades
d Profundidad objetivo m
e, Resistividad de Sobrecarga Ohm m
Axy Separacién de electrodo de fuente m
Ax, Separacién de electrodo de receptor m
! Nivel de corriente A
§A Frecuencia de conmutacién de fuente H:z
F, Frecuencia de muestreo del receptor Hz
- Distancia del centro de fuente a un centro m
del receptor
. Distancia del centro de fuente al centro de m
ma receptor més cercano
Distancia del centro de fuente al centro de
receptor més cercano
Nprps Numero de muestras PRBS
Tusr Tiempo de escuchas §
Nirsr Muestras de escuchas
Nr Numero de muestras registradas por ciclo
Noeve Numero de ciclos registrados en una serie
Neox Numero de cajas activas

Figura 2
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= EJEMPLO CREAR DIAGRAMA DE RED

1. Para\llevar a cabo la adecuacion de un local se tienen en cuenta las
siguientes\actividades.

ACTIVIDAD/TAREA| DURACION PREDECESORAS
LIJAR PAREDES 2 DIAS / ‘
T T REPELLAR \ 4 DIAS LIJAR PAREDES
: ADECUACIONES 3 DIAS yPELLAR
ELECTRICAS \
PINTAR PAREDES 3 DIAS /LIJAR PAREDES;
/| PINTAR PAREDES

Para mayor comodidad vamgs a darle un fombre de letra a cada tarea y la
.= tabla puede quedar asi:

ACTIVIDAD| DESCRIPCION \ | DURACION | PREDECESORAS
A LIJAR PAREDES X 2 DIAS
B REPELLAR |\ 4 DIAS A
C | ADECUACIONES” \3 DIAS
ELECTRICAS” :
D PINTAR PAREDES 3\DIAS B;C

Para realizar el Aiagrama vamos a t

convenciones:

er en cuenta las siguientes.

do, un circulo con un numero dentro\de él, se van enumerando de
lenl

Una flecha indica la actividad o tarea,\se coloca el nombre de
la actividad. '

SOLUCION:

Para iniciar el diagrama, empezamos con un nodo con ndmero O, y de él sale
la actividad A que es la primera tarea de la tabla asi:
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Como resultade del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decisién 486 de la Comisidn de la Comunidad Andina, articulec 27 del Tratado de
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