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sumario

1. Motivaci ón y Objetivos: Simulaci ón de Mediciones
Electromagn éticas en Pozos Petrolı́feros.

2. Problemas en Dos Dimensiones (2D):

• Método de Elementos Finitos en hp.

• Simulaciones Num éricas.

3. Problemas en Tres Dimensiones (3D):

• Método de Fourier y Elementos Finitos en hp.

• Simulaciones Num éricas.

4. Otras Aplicaciones (Mediciones desde la Superficie).

5. Conclusiones
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motivaci ón y objetivos

Ángulo de Incidencia

Invasi ón

Anisotropia

Fuentes Tridimensionales

Herramientas
Descentradas

Laterolog

Mediciones a trav és de
tuberia

Inducci ón-LWD

Inducci ón con cable

Objetivo: Determinaci ón del campo electromagn ético en las antenas receptoras.
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El Método de Elementos Finitos en h

1. La velocidad de convergencia esta limitada por el orden de
aproximaci ón polinomial y el contraste en los materiales.

2. NO converge exponencialmente en simulaciones reales.

3. Se pueden “bloquear” (100 % error).

El Método de Elementos Finitos en p

1. Convergen exponencialmente en problemas con alta regularidad.

2. NO converge exponencialmente en simulaciones reales.

3. Si el mallado inicial en h no es adecuado, el MEF en p es peor que el
MEF en h.

El Método de Elementos Finitos en hp

1. Convergencia exponencial en problemas reales.

2. Aunque la malla inicial en hp no sea adecuada, la convergencia ser á
muy r ápida.
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Refinamientos autom áticos en hp

Mallas gruesas Mallas finas
(hp) (h/2, p + 1)

-Refinamiento global hp

���������������9

-Refinamiento global hp

���������������9
MÉTODO DE SOL. EN MALLAS FINAS:

RESOLVEDOR DE DOS MALLAS
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Objetivo: Estudiar el efecto
de la invasion, permeabilidad y
anisotropı́a en las mediciones.
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Primera diferencia vertical de Eφ (solenoide). Posici ón: 0.475m
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Adaptatividad hp Orientada a un Objetivo vs. en Norma de la Energı́a

Problema con Herramienta Met álica a 2 Mhz.

Elementos Continuos (Adaptatividad Orientada a un Objetivo)

Quantity of Interest Real Part Imag Part

COARSE GRID -0.1629862203E-01 -0.4016944732E-02

FINE GRID -0.1629862347E-01 -0.4016944223E-02

Elementos Continuos (Adaptatividad en Norma de la Energı́a)

Cantidad de Inter és Parte Real Parte Imag.

0.01% ERROR EN ENERGÍA -0.1382759158E-01 -0.2989492851E-02

Es fundamental utilizar adaptatividad ORIENTADA A UN OBJETIVO.
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Primera diferencia vertical de Eφ (solenoide). Posici ón: 0.475m

ADAPTATIVIDAD HP EN NORMA DE LA ENERG ÍA


p=1



p=2



p=3



p=4



p=5



p=6



p=7



p=8


 -0.6851852        2.907408     
  -1.203704     

   1.018519     
2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code
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Primera diferencia vertical de Eφ (solenoide). Posici ón: 0.475m

ADAPTATIVIDAD HP ORIENTADA A UN OBJETIVO


p=1



p=2



p=3



p=4



p=5



p=6



p=7



p=8


 -0.7222222        2.870370     
  -1.137037     

   1.085185     
2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code
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Primera diferencia vertical de Eφ (solenoide). Posici ón: 0.475m

ADAPTATIVIDAD HP ORIENTADA A UN OBJETIVO (ZOOM)


p=1



p=2



p=3



p=4



p=5



p=6



p=7



p=8


  1.7160494E-02   0.1369136     
  0.3603704     

  0.4344445     
2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code
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Diferencia de Hφ en las dos antenas receptoras
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Utilizando dipolos verticales o toroides obtenemos resultados similares
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Diferencia de Ez para una antena toroidal
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Las antenas toroidales son adecuadas para identificar los materiales resisti vos
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Diferencia de Eφ para un solenoide
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Los solenoides son adecuados para identificar los materiales conductivos
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Materiales aislates ( Eφ usando un solenoide)
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El uso de materiales aislantes y solenoides aumenta la intensidad de los campos
electromagn éticos
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Materiales aislates ( Hφ usando una antena toroidal)
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El uso de materiales aislantes con antenas toroidales disminuye la intensi dad de los campos
electromagn éticos
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Invasi ón de agua ( Eφ usando un solenoide)
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Usando solenoides se puede estimar el efecto de la inyecci ón de agua en la formaci ón
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simulaciones electromagn éticas en 2D

Invasi ón de agua ( Hφ para una antena toroidal)
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Los toroides son muy sensibles a la invasion de agua en la formaci ón
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Invasi ón de agua ( Eφ usando un solenoide)
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Los solenoides son insensibles a la invasi ón de agua en formaciones resistivas
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Invasi ón de agua ( Hφ usando un toroide)
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Debemos utilizar toroides para monitorear la invasi ón de agua en formaciones resistivas
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Herramientas con permeabilidad magn ética ( Eφ)
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El efecto de la permeabilidad magn ética de la herramienta es similar al de los materiales
aislantes
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Anisotropı́a ( Hφ)
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La anisotropı́a puede ser importante al estudiar formaciones resistivas
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Herramienta ’Laterolog’
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Efecto de Groningen

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

−30

−15

0

15

30

45

60

80

← The earth surface is at  z  = −2 km or  z  = −200 m

B: at  ρ = 1 m, 1 m below the surface

Comparison of Groningen Effects on LLd at 100 Hz

Apparent Resistivity (Ω−m)

R
e

la
tiv

e
 D

e
p

th
  
z 

(m
)

 

 

C
a

si
n

g

Surface: at  z = −2 km
Surface: at  z = −200 m
DC

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

−30

−15

0

15

30

45

60

80

← The earth surface is at  z  = −2 km 

B: 1 m below the surface, at  ρ = 1 m or  ρ = 200 m

Comparison of Groningen Effects on LLd at 100 Hz
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El efecto de Groningen se incrementa a medida que alejamos el
instrumento de medici ón del electrodo B
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Herramientas ’Laterolog’ en Pozos Desviados
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En pozos desviados es m ás f ácil identificar la anisotropia
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MATERIAL I

MATERIAL II MATERIAL II

MATERIAL III

MATERIAL IV

MATERIAL III

BOREHOLE

STEEL CASING

ELECTRODES

Objetivo: Determinaci ón del campo electromagntico en las antenas receptoras.
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Mediciones a Trav és de una Tuberı́a (Problema Modelo)
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Frecuencia: 0 Hz.

Resistividad de la tuberı́a: 10−5

Ohm · m.

Ancho de la tuberı́a: 0.01127 m

Gran contraste en resistividad

Electrodos

Tamaño del dominio: 1000m x
2000m
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Problema con simetrı́a axial
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Problema con simetrı́a axial
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Ángulo de incidencia: 30 grados
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Ángulo de incidencia: 30 grados
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Ángulo de incidencia: 60 grados
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Sistema de Coordenadas NO Ortogonal

Z
Z~

ζ1

6

ζ3

ζ2

Expansi ón de Fourier en ζ2

Cero Frecuencia: −∇σ∇u = f

u(ζ1, ζ2, ζ3) =
l=∞∑

l=−∞

ul(ζ1, ζ3)e
jlζ2

σ(ζ1, ζ2, ζ3) =
m=∞∑

m=−∞

σm(ζ1, ζ3)e
jmζ2

f(ζ1, ζ2, ζ3) =
n=∞∑

n=−∞

fn(ζ1, ζ3)e
jnζ2

Los modos de Fourier ejlζ2

constituyen una base ortogonal (en
L2) de orden superior.
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Simulaci ón de Mediciones a Trav és de una Tuberı́a d
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Figura:
Simetrı́a axial
Un electrodo de corriente (fuente)
Tres electrodos de voltaje (receptores)

Objetivo:
Calcular la segunda diferencia del
potencial para varios angulos y con
invasi ón de agua

Metodologı́a:
Expansi ón de Fourier +
cambio de coordenadas +
MEF hp en 2D
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Sensibilidad con Respecto a la Conductividad de la Tuberı́a

Resistividad Tuberı́a= 10−5Ω· m Resistividad Tuberı́a= 2.3 × 10−7Ω· m
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Cualitativamente, los resultados son independientes de la resistividad de la tuberı́a.
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Mediciones a Trav és de una Tuberı́a (Invasi ón)
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Mediciones a Trav és de una Tuberı́a (Invasi ón)
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Herramienta ’Laterolog’
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Mediciones Utilizando una Herramienta ‘Laterolog’
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Problema Modelo
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simulaciones electromagn éticas en 2.5D y 3D

Pozo Inclinado + Invasi ón + Anisotropı́a
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simulaciones electromagn éticas en 2.5D y 3D

Ángulo de Inclinaci ón = 60 grados
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simulaciones electromagn éticas en 2.5D y 3D

Herramienta Tri-axial de Inducci ón
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simulaciones electromagn éticas en 2.5D y 3D

Herramienta Tri-axial de Inducci ón en Pozos No Verticales
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Las herramientas tri-axiales son sensibles al ángulo de penetraci ón
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simulaciones electromagn éticas en 2.5D y 3D

Herramienta Tri-axial de Inducci ón en Pozos No Verticales
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Las herramientas tri-axiales son sensibles al ángulo de penetraci ón
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otras aplicaciones electromagn éticas

Mediciones Electromagn éticas desde el Fondo del Mar

Sistema para Obetner Mediciones Electromagn éticas desde el Fondo del Mar
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otras aplicaciones electromagn éticas

Mediciones Electromagn éticas desde el Fondo del Mar

Ondas electromagn éticas viajando por el aire, mar y subsuelo.
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otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo I: Estrato Infinito que Contiene Petr óleo
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otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo I: ESTRATO INFINITO CON PETR ÓLEO — 0.25 Hz —
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otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo I: ESTRATO INFINITO CON PETR ÓLEO — 0.75 Hz —
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otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo I: ESTRATO INFINITO CON PETR ÓLEO — 1.25 Hz —
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otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo I: ESTRATO INFINITO CON PETR ÓLEO — Receptores

fuera del plano —
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otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo II: Estrato Finito que Contiene Petr óleo
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otras aplicaciones electromagn éticas

Resultados a 0.25 Hz
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Se puede identificar claramente el estrato finito que contiene petr óleo. Considerar
anisotropı́a es esencial en estos problemas.
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otras aplicaciones electromagn éticas

Resultados a 0.75 Hz
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A medida que incrementamos la frecuencia, el efecto del estrato de petr óleo se vuelve
más local.
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otras aplicaciones electromagn éticas

Resultados a 1.25 Hz
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A medida que incrementamos la frecuencia, el efecto del estrato de petr óleo se vuelve
más local.
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otras aplicaciones electromagn éticas
0.75 Hz (ESTRATO QUE CONTIENE PETRÓLEO ES FINITO)

TX: x = 0 m ; RX: x = 2000 m.
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otras aplicaciones electromagn éticas
0.75 Hz (ESTRATO QUE CONTIENE PETRÓLEO ES FINITO)

TX: x = 0 m ; RX: x = 5000 m.
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otras aplicaciones electromagn éticas
0.75 Hz (ESTRATO QUE CONTIENE PETRÓLEO ES FINITO)

TX: x = 0 m ; RX: x = 8000 m.
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conclusiones

• Hemos descrito m étodos num éricos para la eficiente
simulaci ón de una gran variedad de herramientas de
prospecci ón petrolı́fera basadas en el electromagnetismo.

• Nuestros m étodos num éricos incluyen una estrategia de
refinamientos autom áticos orientados a un objetivo en hp y
un m étodo de Fourier-Elementos Finitos.

• Hay una gran variedad de aplicaciones en la industria del
petr óleo que necesitan de m étodos num éricos avanzados y
un desarrollo matem ático que permita obtener y garantizar
resultados correctos de simulaci ón.

• Necesitamos estudiantes, postdocs, y colaboradores a
todos los niveles para resolver estos y otros problemas
aplicados a la industria.
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