Matematicas en la Industria (| RSME-SMM)

Simulaciones de Herramientas de Prospecci 0n
Petrolifera Basadas en el Electromagnetismo
Utilizando un Meétodo de Elementos Finitos

D. Pardo, M. J. Nam, C. Torres-Verdin, V. Calo
Basque Center for Applied Mathematics (BCAM)

TEAM MEMBERS: MAIN COLLABORATORS:
D. Pardo (Research Professor) M. J. Nam. E. de la Hoz
|. Garay (Po;tdoctorgI'FeIIow) M. Paszynski, L.E. Ga’rc’la-CastiIIo

|. Andonegui (Technician) I. Gbmez, C. Torres-Verdin

24 de Julio de 2009

www.bcamath.org

basque center for applied mathematics




D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

sumario

1. Motivaci 6n y Objetivos: Simulaci 0n de Mediciones
Electromagn éticas en Pozos Petroliferos.

2. Problemas en Dos Dimensiones (2D):

e Método de Elementos Finitos en  hp.
e Simulaciones Num éricas.

3. Problemas en Tres Dimensiones (3D):

e Método de Fourier y Elementos Finitos en  hp.
e Simulaciones Num éricas.

4. Otras Aplicaciones (Mediciones desde la Superficie).

5. Conclusiones
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motivaci 0n y objetivos

Angulo de Incidencia
Invasi 6n

Anisotropia

Fuentes Tridimensionales

Herramientas
Descentradas

. Material I

Laterolog

Mediciones a trav és de
tuberia

Inducci 6n-LWD

Inducci 6n con cable

Obijetivo: Determinaci 6n del campo electromagn ético en las antenas receptoras.
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El Método de Elementos Finitosen h

1. La velocidad de convergencia esta limitada por el orden de
aproximaci 6n polinomial y el contraste en los materiales.

2. NO converge exponencialmente en simulaciones reales.

3. Se pueden “bloquear” (100 % error).
El Método de Elementos Finitosen 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 a
muy r apida.
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Refinamientos autom aticos en hp

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

r Refinamiento global r

Refinamiento global

METODO DE SOL. EN MALLAS FINAS:
RESOLVEDOR DE DOS MALLAS
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Descripci 6n de las Antenas

Material Aislante
10000 Ohm m
10000 Perme. Rel.

15 cm

100 cm
10 cm

Pozo
0.1 Ohm m
Radio=10.8 cm

100 cm

50 cm

—>
Radio 7.6 cm

Objetivo: Estudiar el efecto
de la invasion, permeabilidad y
anisotropia en las mediciones.
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Primera diferencia vertical de

Relative Error in %
'—\
o

Goal-Oriented hp—Adaptivity

— Upper bound for |L(e)|/|L(u)]
== -ILE@VIL)

E; (solenoide). Posici 6n: 0.475m

Energy-norm hp—Adaptivity

10° ¢ ‘ ‘
: — Energy-norm error

. - - LEIL()
10 3 E
10" ¢ 1

Relative Error in %
'_\
o
T

1000 8000 27000 64000 0 1000 8000 27000 64000

Number of Unknowns N (scale N1/3)

Number of Unknowns N (scale N1/3)
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Adaptatividad hp Orientada a un Objetivo vs. en Norma de la Energia

Problema con Herramienta Met alica 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 Energia)

Cantidad de Inter és Parte Real Parte Imag.
0.01% ERROR EN ENERGIA | -0.1382759158E-01 | -0.2989492851E-02

Es fundamental utilizar adaptatividad ORIENTADA A UN OBJETIVO.
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Primera diferencia vertical de  E (solenoide). Posici 6n: 0.475m
ADAPTATIVIDAD HP EN NORMA DE LA ENERG IA

1.018519 2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

-1.203704 |
0.6851852 2.907408
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Primera diferencia vertical de  E (solenoide). Posici 6n: 0.475m
ADAPTATIVIDAD HP ORIENTADA A UN OBJETIVO

1.085185 2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

e e ————

-1.137037 |
0.7222222 2.870370
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Primera diferencia vertical de  E4 (solenoide). Posici on: 0.475m
ADAPTATIVIDAD HP ORIENTADA A UN OBJETIVO (ZOOM)

0.434444 2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

0.360

1.7160494E-02 0.1369136
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Vertical Position of Receiving Antenna (m)

Diferencia de Hy en las dos antenas receptoras

No Invasion
3 | 3 ‘ —x
a Vert. Dipoles (Ring) a Vert. Dipoles (Ring)
+ Toroid o5l + Toroid |
E 1
= 2r 108 Ohm—m o ]
c -
[ -
g K
£ 15; - .
=4
> o .*
s g A B
8 h-- ..0.
9—: -'n e,
S 0.5r g 1 Ohm-m *., ]
= .
Tl i A . L
% 10000 Ohm-m g ® 10000 DHm-m
-0.5F--------- . T FOEEEEEEEEREEEEE S-05r-—--
>
-1 100 -m . -1F 100 Phm-m .
oS 10° L300 ~100 0 100 200

Amplitude First Vert. Diff. Magnetic Field (A/mz) Phase (degrees)

Utilizando dipolos verticales o toroides obtenemos resultados similares
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Diferencia de E. para una antena toroidal

No Invasion
3 T T 3 T

2.5 b 2.5 b

1.51 o B

1.5+ S 1

0.5+ 1 Ohm-m . 0.5+ 1 Ohm-m .

Vertical Position of Receiving Antenna (m)
0“....
Vertical Position of Receiving Antenna (m)

_15 : . -1. 1 ! |
10~ 1072 10° ) 102 —500 -100 0 100 200
Amplitude First Vert. Diff. EZ (V/Im®) Phase (degrees)

Las antenas toroidales son adecuadas para identificar los materiales resisti VOS
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Diferencia de E, para un solenoide

No Invasion
3 T T T 3 T
2.5 1 2.5¢- |

E E
= 2 hm-m 1 = 2r 100 Ohm—-m 1
[ c
c c
g g
£ 15f 1 £ 15f 1
[@)] [@)]
£ £
>
2 lr---- D e R SR TR LR PP PR E PP - - -
(&) a o (&S]
[ a ()
x "o, x
5 0.5F 1 Otwp—m . 5 1 Ohm-m 1
c I- [y
S g S
[ N e - R S
o [a
E 10000 Ohm#m E 10000 Ohm—-m
505l 5-05r-----f@ -
> >

-1+ 100 Ohmgm R 100 Ohm—-m R

-15 L ! I -1. n ! L
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 —foo -100 0 100 200
First Vert. Diff. Amplitude of Electric Field (V/nf) Phase (degrees)

Los solenoides son adecuados para identificar los materiales conductivos
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Materiales aislates ( E, usando un solenoide)

No Invasion Solenoid
3 T : 3 T T
+ With Magnetic Buffers + With Magnetic Buffers

o5l ° Without Magnetic Buffers| | 25l ° Without Magnetic Buffers| |
E E
= 2 100 Ohm-m 1 = 2 100 Ohm—-m 1
= =
g g
g 157 1 g 150 1
(@) (@)
£ £
§ 1h--f-- R § i e i
[0 (O]
12 12
S 0.5 1 Ohm-m ] S 1 Ohm-m ]
S S
= =
'S 10000 Ohm—-m 'S 10000 Ohm—-m

-1+ 100 Ohm-m ] 100 Ohm-m ]

-1.5 . -1. L | |
107 1072 10° —500 -100 0 100 200

First Vert. Diff. Amplitude of Electric Field (V/nf) Phase (degrees)

El uso de materiales aislantes y solenoides aumenta la intensidad de los campos
electromagn éticos
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Materiales aislates ( Hy4 usando una antena toroidal)

No Invasion Toroid
3 R 3 T T ’
+ With Magnetic Buffers + With Magnetic Buffers

o5l ° Without Magnetic Buffers| | 25l ° Without Magnetic Buffers| |
8 8 j
~ =  2r 1 hm-m 1
s s 00O 9?’?
c c Q
o g s
5: 5: 1.5¢ 7
g g
> > 0
= = 1 77777777777777777777777777777777
5.
14 o ®e
k) S 05 1 Ohm—m e, ]
c c ..
S S e,
o o 0 .§ °
K S . ? 10000 Ohm—-m o
5 5 —05F -
> >

-1 100 OfmM—-m ] -1F 100 Ohm-m ]

o 10° 10° L300 ~100 0 100 200
First Vert. Diff. Amplitude of Magnetic Field (A/n‘?) Phase (degrees)
El uso de materiales aislantes con antenas toroidales disminuye la intensi dad de los campos

electromagn éticos

www.bcamath.org
basque center for appliegd mathematics




D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

simulaciones electromagn éticas en 2D

Invasi 6n de agua ( E4 usando un solenoide)

Invasion Study Solenoid
3 T T T 3 T T
+ No Invasion + No Invasion
i a 0.15m Invasioni | a 0.15m Invasioni
2.5 ¢ 0.4m Invasion 2.5 * 0.4m Invasion
= o 0.9m Invasion = o 0.9m Invasion
< 2 5 2 100 Ohm-m 1
[ [
S S
£ 15 £ 150 d T
2 2 f
s =R 1 DR |
[} Py o B
3 g
x x
S 05 © m - m=—> 1 Ohm-m+
S S
E S 10000 Ohm—-m
5 —0.5 5 —05r-"----§-""---mmmmmm oo s
> >
-1 100 Ohm—-m .
-1.5 -1. : :
107t —5‘00 -100 0 100 200

Amplitude First Vert. Diff. Electric Field (V/nf) Phase (degrees)

Usando solenoides se puede estimar el efecto de la inyecci on de agua en la formaci 6n

www.bcamath.org
basque center for appliegd mathematics




17

D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

simulaciones electromagn éticas en 2D

Invasi 6n de agua ( Hy4 para una antena toroidal)

Invasion Study Toroid
3 ¥ 3 \ \ 1
M + No Invasion + No Invasion
d = 0.15m Invasion a8 0.15m Invasion

2.5 # < 0.4m Invasion || 2.5 e 0.4m Invasion ||
= @ ° 0.9m Invasion = o 0.9m Invasion
S 2 100 Qlfm-m 1 = 2 100 Ohm-m . 1
= S = o~
7] & 2 o
< 15f & 1 < 15f -~ 1
(@) - (@) r
£ H £ .
% 1 ,,,,,,,,,,,, ., = Q9 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____1 % 1 ,,,,,,,,,,,,,,,, : - : ,,,,,,,,,,,,,,
) o) te.
o o °0.
“g 0.5F 100 Ohm - m ., 1 Ohm-m- “2 0.5 100 Ohm - m=>> "+, 1 Otgh—m-
8 ., 2 ...o
‘» -1 S ‘» . ]
© O g e s e 0 v
3 S 3 10000 Ohm~m 5 3 10000 Ohm-m :
5 —0.5F---------o o gy R Al Sy
> >

-1r 100 C§m-m ] -1r 100 Ohm-m ]

o 10° L300 ~100 0 100 200
Amplitude First Vert. Diff. Magnetic Field (A/r‘r?) Phase (degrees)
Los toroides son muy sensibles a la invasion de agua en la formaci on
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Invasi 6n de agua ( E4 usando un solenoide)

Invasion Study Solenoid
3 T T T 3 T T
+ No Invasion + No Invasion
s (0.15m Invasion s (0.15m Invasion

2.5¢ * 0.4m Invasion || 2.57 * 0.4m Invasion ||
= o 0.9m Invasion = o 0.9m Invasion
= 2r hm-m ] = 2r 100 Ohm—m ]
[ [
c c
6] [¢6)
5 1.5t : 5 1.5+ :
(@] (@]
= =
>
3 ey | R e e e e e e -
(&) o
() [
xr xr
5 0.5 1 Ghgr—m 1 ® 1 Ohm-m -
c -. [
i) L) i)
= '. =
%) %)
o [0 T o e
a a
s 100 Ohm -= m=—> 1Q000 Ohm—-m s 100 OBm — m=—> 10000 Ohm—-m
o - hbRnnes! REETEFEEEEE S 05 -
> >

-1t 100 Ohmgm 1 100 Ohm—-m .

—1 5 L L L _1. | | |
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 —EOO -100 0 100 200
Amplitude First Vert. Diff. Electric Field (V/nf) Phase (degrees)

Los solenoides son insensibles a lainvasi  6n de agua en formaciones resistivas
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Invasi 6n de agua ( Hy usando un toroide)

Invasion Study Toroid
3 3 T T B
+ No Invasion + No Invasion
s (0.15m Invasion s (0.15m Invasion

2.5¢ * 0.4m Invasion || 2.57 * 0.4m Invasion ||
= o 0.9m Invasion = o 0.9m Invasion
S 2 100 -m 1 5 2 100 Ohm-m 1
[ [
S S
5 1.5¢ : 5 1.5- :
(@] (@]
= =
> [ )
B LT 3 1
(&) o
() [
xr xr
S 0.5f 1 Ohm : S 05
c [
i) i)
= =
Qo. O::::::::::i:;::::;:::D STt TTTT 77T CIO_ O
g 10¢ Ohm *=4n 10000 Ohm-m E
5 —05F - R oo 5 —0.5
> >

-1t 100 m-m . -1r 100 Ohm—-m .

-1.5 -1. : : :
10° 10° L300 -100 0 100 200

Amplitude First Vert. Diff. Magnetic Field (A/r‘r?) Phase (degrees)

Debemos utilizar toroides para monitorear la invasi on de agua en formaciones resistivas

www.bcamath.org
basque center for appliegd mathematics




D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

simulaciones electromagn éticas en 2D

Herramientas con permeabilidad magn ética (Ey)

Invasion Study Solenoid
3 ‘ | F— 3 AN ‘
. * No Invasion .+ No Invasion
i 8 0.4/0.9 m Invasion | & 0.4/0.9 m Invasion
2'5} o 0.4/0.9m Invasion, Perm. Mandrel=100| | 2'5} o 0.4/0.9m Invasion, Perm. Mandrel=100| |
2 2r 100 Ohm-m 1
1.5 1.5r
1 I =

Vertical Position of Receiving Antenna (m)
Vertical Position of Receiving Antenna (m)

0.5 0.5 -m (0.4m) —>
0 0
(0.9m) —>»10000 Ohm-m
-0.5 —05------Bf# -~
-1 -1 100 Ohm-m B
1504 0.08 0.12 0.16 0.2 L300 -100 0 100 200
Amplitude First Vert. Diff. Electric Field (V/nf) Phase (degrees)

El efecto de la permeabilidad magn ética de la herramienta es similar al de los materiales
aislantes
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Vertical Position of Receiving Antenna (m)

Anisotropia ( Hy)

Anisotropy Study Toroid
3 [ | 3 T |
+ No Anisotropy + No Anisotropy
5l B 1x5 Q [ | 25l = 1x5 Q [m |
' o 1x5 Q [0n ; 1000x10000 Q [m ' o 1x5 Q [0n ; 1000x10000 Q [m
E
2 100 Offm—m ] <5 2 100 Ohm-m 1
=
]
1.5F 1 £ 15; 1
(@]
£
1 2 1
[S]
(O]
@
0.5 S 05
c
il
@
0 g 0
c
8
-0.5 & 05
>
-1 100 Ohm—-m ] -1r 100 Ohm-m .
-1.5 -1. . : :
10° 10° L300 -100 0 100 200

Amplitude First Vert. Diff. Magnetic Field (A/mz) Phase (degrees)

La anisotropia puede ser importante al estudiar formaciones resistivas
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Herramienta 'Laterolog’

A
LLd LLs v20cm
A -~
Earth surface = | DN
] B // \\ hN \
=== \ * 1
*—= ~~ , s 10 ohm-m
N J \\
A .’ ' /
«—— -2 »>-" ‘l
I
/ / 5
€ ——— e —— “M,} M / 10|ohm-m
R /
«— — — — — — — \MZ-. 1 // :\
Current flow g Currentfiow N
I _‘"'""--~\ l“10 ohm-m
' M, o Y
N 4_:::::——-— MJ.:M . —
ALY o 4 \
N \
\
!
<4 === — === X‘ >~ 1
4 \\ !
/ \ ! 3
// 1 / cm
DLL to==m== o .
N ! ‘ 2lcm
7 Vs
, // <
o e e e —— X —_’_,’/,
deep sensing mode shallow sensing mode : 20cm

il

www.bcamath.org \ N
22 basque center for applied mathematics 2 ,.:"’ )

&)
~A




23

D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

simulaciones electromagn éticas en 2D

Efecto de Groningen

Comparison of Groningen Effects on LLd at 100 Hz Comparison of Groningen Effects on LLd at 100 Hz
-30 T -30 '
2 2
§: g:
-15F L J -15+ L
5 b < 5 b
O The earth surface isat z =-2kmor z =-200m ’ 1 O The earth surface isat z =-2 km
’é\ B:at p=1m, 1 m below the surface “ kb fé\ B: 1 m below the surface, at p=1mor p=200m
N 15 " N 15
S E=
Q [oX
8 3
g 301 o 307
k| g
Q 0]
© 45 © 45-
601 601
—<-Surface: at z=-2 km ~<+Batp=1m
~P Surface: at z=-200m P> Bat p=200m
DC DC
80 > : ‘ ‘ ‘ 80 : : ‘ ‘
10" 10° 1000 100 10° 10 10" 100 100 10° 100 10
Apparent Resistivity (Q—-m) Apparent Resistivity (Q-m)

El efecto de Groningen se incrementa a medida que alejamos el
instrumento de medici 0n del electrodo B
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Relative Depth (m)

Herramientas 'Laterolog’ en Pozos Desviados

Anisotropic Formation (Vertical Well) Anisotropic Formation (60-degree Deviated Well)
_4 T T T T T —f T o _4 T T T T T T T T
- --LLd: Iso - --LLd: 60° Iso
¢ LLd: Ani ¢+ LLd: 60°, Ani
ol -+-LLs: |SO. -2t ---LLs: 60° Iso |
* LLs: Ani {3 v LLs: 60°, Ani
“(? Resistivity of Formati
esistivity of Formation
0 : e
s E i & s
= ¥ 1
2 2 & 2 ¥ 131
a " 2
§ 0 i '3
| 10 g%
“:‘ '3 - R '3
g i
6 ? Vg 6 F ‘g
1< AR 1<
A T S
hee— T T e __
8r 1 8r (i 1
100 100 10' 10° 10° 10’ 10" 10 10' 10° 10° 10*
Apparent Resistivity (Q-m) Apparent Resistivity (Q-m)

En pozos desviados es m as facil identificar la anisotropia

www.bcamath.org
basque center for appliegd mathematics




D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

simulaciones electromagn éticas en 2.5Dy 3D

. MATERIAL II MATERIAL 11

MATERIAL IV

Objetivo: Determinaci 6n del campo electromagntico en las antenas receptoras.
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0.10hmm

Mediciones a Trav és de una Tuberia (Problema Modelo)

Frecuencia: 0 Hz.

Resistividad de la tuberia: 107°
Ohm - m.

Ancho de la tuberia; 0.01127 m

100 cm.

.z=0 Gran contraste en resistividad

50 cm

Electrodos

Tamano del dominio: 1000m x
2000m
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Problema con simetria axial

2
1.5¢
g Y
4
_GZJ 0.5
(D]
>
o 0]
4
a -0.5
o
> 4

10 10
2nd Diff. of Potential (V)

o
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Problema con simetria axial

2
1.5 © 2D ——>3D| §
E !
%)
_GZJ 0.5¢
()
@
g o
3
a —-0.5
5
> _ql
-1.5
_2 : I
10°%° 107

2nd Diff. of Potential (V)

o
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Problema con simetria axial

2 *
—2D

1.5} O 2D —>3D

+ 2D ——> 3D (p+1)

0.57

Vert. Pos. Receivers (m)
@)

|
=

10 10
2nd Diff. of Potential (V)
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Vert. Pos. Receivers (m)

0.57

|
=

Problema con simetria axial

—2D
O 2D -->3D
+ 2D ——> 3D (p+1)

10
2nd Diff. of Potential (V)

Vert. Pos. Receivers (m)

2

—2D —— > 3D
—2D ——> 3D ( p+1)||

=
o

=

o
0l

o

|
o
ul

I
BN

0 0.5 1
Rel. Error (in %)
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Angulo de incidencia: 30 grados

2D. 0 degrees.
2 * 2D ——> 3D. 30 degrees.

1.5¢ -

=
T

ot
Ul

Vert. Pos. Receivers (m)
o
o1 o

I
=
T

-1.5¢

_2 | o |
10 10° 10° 10
2nd. Diff. of Potential (V)
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Angulo de incidencia: 30 grados

—2D. 0 degrees.
2r * 2D ——> 3D. 30 degrees.
o 2D ——> 3D (p+1). 30 degrees.

1.5¢ -

=
T

ot
Ul

Vert. Pos. Receivers (m)
o
o1 o

I
=
T

-1.5¢

10 10 ° 10° 10
2nd. Diff. of Potential (V)
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Angulo de incidencia: 30 grados
—2D. 0 degrees.

20 * 2D ——> 3D. 30 degrees.

o 2D ——> 3D (p+1). 30 degrees.

1.5/|—3D adapt. 30 degrees

[EEN
T

.t
Ul

Vert. Pos. Receivers (m)
o
SIS

I
=
T

-1.5¢

10 °° 10° 10
2nd. Diff. of Potential (V)
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Angulo de incidencia: 30 grados
—2D. 0 degrees.

2+ * 2D ——> 3D. 30 degrees. 2 : :
o 2D ——> 3D (p+1). 30 degrees. —2D ——>3D
1 5/| — 3D adapt. 30 degrees 1.5} —2D ——> 3D (p+1)|]
—~ 1r —_— 1 T
(%2}
5 0.5 o 0.5; —
= = ﬁ
@ )
g 3
x O x 9 1
%) n
(@)
T -0.5 € -05 :
3 5 >>
> —1t > -1 ]
-1.5¢ —-1.5f ]
_2 1 I _2 ! |
1010 1078 10°° 10 0 100 200 300
2nd. Diff. of Potential (V) Rel. Error (in %)
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Angulo de incidencia: 60 grados

2 2D. 0 degrees ]
+ 2D ——> 3D. 60 degrees
151 |
E Y
2
2
(&)
()
o
kS) Oor
[
o
2 0.5}
a
= -1
-1.5¢
~270 8 5 -4
10 10 10 10

2nd Diff. of Potential (V)
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Angulo de incidencia: 60 grados

2>/—2D. O degrees

+ 2D ——> 3D. 60 degrees
15l © 2D ——> 3D (p+1). 60 degrees||
E Y
2y
2
(&)
()
o
kS) Oor
[
il
2 0.5}
a
S -af
—-1.5F
2% 8 6 -4
10 10 10 10

2nd Diff. of Potential (V)
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Angulo de incidencia: 60 grados

2>/ —2D. O degrees

+ 2D ——> 3D. 60 degrees
151 © 2D ——> 3D (p+1). 60 degrees||
"7 ||—3D adapt. 60 degrees
E Y
&
2
(&)
[B)
o
kS Oor
[
je)
8 0.5/
a
St
-1.5r
2706 8 i -4
10 10 10 10

2nd Diff. of Potential (V)
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Angulo de incidencia: 60 grados

2>/ —2D. O degrees L 2 ‘ ‘
+ 2D ——> 3D. 60 degrees —2D ——> 3D
| © 2D ——> 3D (p+1). 60 degrees|| — 2D ——> 3D (p+1).
1.5 —— 3D adapt. 60 degrees 15
E 1 E ! *
2 N—r
o 2
3 0.5 .023 0.5
:
— 07 .
= z O
8 %)
8 0.5/ & -0.5 1
o +
s o
= _17 > _1 — i
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Sistema de Coordenadas NO Ortogonal

30

Expansi 6n de Fourier en (s

Cero Frecuencia: —VoVu = f
l=0c0
u(Clv C29 C3) = Z ul(gl, C3)eﬂC2
l=—00
O-(Cla G2, CS) = Z_: a‘m(cl, Cg)eijz

FCrConls) = S FalCrrC)ei™

nN=—oo

Los modos de Fourier ef!¢2
constituyen una base ortogonal (en
L?) de orden superior.
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Simulaci 6n de Mediciones a Trav és de una Tuberia

Figura:
Simetria axial
Un electrodo de corriente (fuente)
Tres electrodos de voltaje (receptores)

1000 m

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

1m

Metodologia:
Expansi on de Fourier +
cambio de coordenadas +
MEF hp en 2D

1000m O0.5m

0.1m 1000 m

il

J_—*,_f:‘
www.bcamath.org M
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Sensibilidad con Respecto a la Conductividad de la Tuberia

Resistividad Tuberia= 107°Q- m Resistividad Tuberia= 2.3 x 1077Q- m
2 w s 2 w s
50-m ~6-0 degrees 50.m ~6-0 degrees
1.5 -+-30 degrees} 1.5} -+-30 degrees}

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ---| == 45 degrees

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -|@= 45 degrees
y —60 degreest

— 60 degrees}

©
ol

Vertical position of voltage electrodes (m)
o

Vertical position of voltage electrode (m)
o

-0.5} -0.5}
_17 _1,
-1.5¢ -1.5¢
2 s R -4 25 10 o -6
10 10 10 10 10 10 10 10
Second difference of potential (V) Second difference of potential (V)
Cualitativamente, los resultados son independientes de la resistividad de la tuberia.
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Vertical position of voltage electrodes (m)

N

Mediciones a Trav és de una Tuberia (Invasi 06n)

=
a1

o
[

|
o
1

I
(I

|
=
a1

=

o

30 degrees
| e-NO INV
- 50 m =+=-10 cm INV}
=@ 50 cm INV/||
12 10—10 10—8

Second difference of potential (V)

10°

2

60 degrees

o =
ol a1

[
| o
= o

|
=
Ul

Vertical position of voltage electrodes (m)
o

=

-—-NO INV
=+=-10 cm INVH
=0 50 cm INV

10000 - m™~ By

10-m — 0.01Q

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

50-m

10 10° 10°
Second difference of potential (V)
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Vertical position of voltage electrodes (m)

Mediciones a Trav és de una Tuberia (Invasi 06n)

30 degrees 60 degrees
2 ‘ ‘ 2 ‘ ‘
-—-NO INV -—-NO INV
1.5 2 m -+-10 cm INV/| 1.5[ 5 m -+-10 cm INV/|
=B 50 cm INV| . = 50cmINV|

[HEN

o
ol

100 mi— 100

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Vertical position of voltage electrodes (m)
o

0.01 22 m
-0.5f T
50-m
_1 L
-1.5
—2 ~12 ~10 8 -6 —2 ~12 10 g -6
10 10 10 10 10 10 10 10

Second difference of potential (V) Second difference of potential (V)
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Herramienta 'Laterolog’

A
LLd LLs v20cm
A -~
Earth surface = | DN
. \\ \\ \
B - — — /// \\ \\\ 5
= == \
*—= ~~ , s 10 ohm-m
N J \\
A .’ ' /
«—— -2 »>- ‘l
I
/ / 5
€ ——— e —— “M,} M Ry 10|ohm-m
«— — — — — —— \MZ-: 1 // :\
Current flow g Currentfiow N
: I _‘"'""--~\ l;10 ohm-m
N «——= = —— /N(J \‘\ :/
€ — — = — — \M‘l M4 \
N \
\
!
<A === == == fr" *—\\ 1
\ /
/ \ ! 3
// 1 / cm
DLL t-==—== o .
=~ / ,
N , P 2lcm
, // <
o e e e —— X —_’_,’/,
deep sensing mode shallow sensing mode : 20cm

il
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Mediciones Utilizando una Herramienta ‘Laterolog’

===LLD 0O°
_gl|7moLLS O |
A LD 45°
A | |S45°
_47 i
_27 i
E
c B -
"% O ————— A e - A
()]
2r i
IR N O — — |
6r i
8 : ‘ ‘
10° 10° 10° 10°

Apparent Resistivity (Q—m)

o
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Problema Modelo

150 kHz (Wireline)

Finite Size
o Loop Antenna
L0 oSN
X : : | t 0.05m 4m
o
15m
= 105m
Si Fiber Glass Mandrel 1 0.65m
5
10 Q-m 3m
N |

Mandrel Radius: 0.04 m

: www.bcamath.org
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Verificaci 6n del ¢ 6digo: Herramienta en un medio homog éneo

10"
— 20 KHz (30 degrees)
I - --20 KHz (60 degrees)
St — 150 KHz (30 degrees)
2| Teelitss - - =150 KHz (60 degrees)

Relative Error (in %)

Number of Fourier Modes
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Verificaci 6n del ¢ 6digo: Herramienta en un medio homog éneo
Wireline, 150 Khz

6l ——1
4+
2 L
0 L
_2 -
—_ 4 =
_6 L
0% 10° 10° -2 -1 0 1 -0.02 -0.01 0
Resistivity (Q-m) Real Part (Vimy ;-3 Imag Part (V/m)
# .-r’
LA
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Verificaci 6n del ¢ 6digo: Herramienta en un medio homog éneo
Wireline, 150 Khz

6 ::'v -‘ —_ - — _3
| j
2r ,
E’u
O T L ]
-2F +<+:+: .
_4 L
e
_6 L %
0% 10° 10° -2 -1 0 1 -3 -2 - 0
Resistivity (Q-m) Real Part (V/m) 453 Imag Part (V/m) ;-3
: F il
KA
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Verificaci 6n del ¢ 6digo: Herramienta en un medio homog éneo

Wireline, 150 Khz

3 3
4t
2 L
07 O"'To>+~°?"+‘.’°g
0s0#"
BERaEES
_2 L m"@-\.’
_4 -
-6} {
102 10° 10° -2 -1 0 1 -3 -2 -1 0
Resistivity (Q-m) Real Part (V/nQ 1072 Imag Part (V/nQ 107
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Verificaci 6n del ¢ 6digo: Herramienta en un medio homog éneo

Wireline, 150 Khz

0?2 1° 100 2 -1 0 1 -3 -2 -1 0

Resistivity (Q-m) Real Part (V/nQ 1072 Imag Part (V/nQ 107
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Verificaci 6n del ¢ 6digo: Herramienta en un medio homog éneo

Wireline, 150 Khz

0?2 1° 100 2 -1 0 1 -3 -2 -1 0

Resistivity (Q-m) Real Part (V/nQ 1072 Imag Part (V/nQ 107
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Angulo de Incidencia
Wireline, 150 Khz
107 | '—e—O cllegrees' , —'e—O d'egrees'
- +-30 degrees - +-30 degrees
8 I ¢ 60 degrees o 60 degrees
6f — b | 1 | |
4l l
ol l
ol l
ol l
_al l
_6l l
T Tl e R R e

Resistivity (Q—m)

40

Real Part (V/er 1072 Imag Part (V/n‘Q 1072
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Angulo de Incidencia e Invasi  6n
Wireline, 150 Khz

101 | —— 0 degrees | ——0 degrees
- +-30 degrees | - +-30 degrees
81 | o 60 degrees | ¢ 60 degrees
4+ ]
2+ i
O B L 7]
|
-2 A i
|
_4 - 4
_6 - i
102 10° 10° -2 -1 0 1 -3 -2 -1 0
Resistivity (Q—m) Real Part (V/er 1073 Imag Part (V/er 1073
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Angulo de Incidencia y Anisotropia
Wireline, 150 Khz

10} | ! —— 0 degrees ‘ ——0 degrees
| - +-30 degrees : - +-30 degrees
8| | T o 60 degrees | ¢ 60 degrees
6 _ : _ . “ g : : ® : :
: <
at L 4
ol ]
of 1] &°
%,
ol ! g
_4 - N
-6} 1 i
10°2 10° 102 -2 -1 0 1 -3 -2 -1 0

Resistivity (Q—m) Real Part (V/er 1073 Imag Part (V/er 1073
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Angulo de Incidencia, Invasi  6n y Anisotropia
Wireline, 150 Khz

10} | ! —— 0 degrees ‘ ——0 degrees
| - +-30 degrees : - +-30 degrees
8| | T o 60 degrees ¢ 60 degrees
ol : | : . g : 2 ‘ :
: <
4l L |

NO INVASIO

% '
Or i
-2 A i
|
_4 - 4
_6 I r | 2 F
| 1 i & v i i S8 | i i
102 10° 10° -2 -1 0 1 -3 -2 -1 0
Resistivity (Q—m) Real Part (V/er 1073 Imag Part (V/er 1073
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Angulo de Incidencia = 60 grados
Wireline, 150 Khz

107 | 1 ——NO INV. [——NO INV.
| - +-NO INV + ANI. |-+ -NO INV + ANL.
81 | l o INV | e INV
| - < -INV + ANI == -INV + ANI
L [ _ ‘ 8 ‘ ‘ ‘ B ‘
6 | ¥!
af L '
2| |
O_ .

10~ 10° 10° -2 -1 0 1 -3 -2 -1 0
Resistivity (Q—m) Real Part (V/er 1073 Imag Part (V/er 1073
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Pozo Vertical con la Herramienta Descentrada
Wireline, 150 Khz

10¢ T ——NO INV. —— NO INV.
-+-NO INV + ECC. -+-NO INV + ECC.
8t 1 o INV o INV
-<-INV + ECC ~<-INV + ECC
4_ -
2_ -
o T T
|
-2t A |
|
_4_ _
_6_ 4
1072 10° 10° —2 -1 0 1 -3 -2 -1 0
Resistivity (Q-m) Real Part (V/er 1073 Imag Part (V/r‘r;) 1073
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Verificaci 6n del Software

Einite Size ) LWD PROBLEM (30 degrees)
10

Loop Antenna

E i
Lo
(Q\
o' X
= Magnetic Buffer:
N~ P=10000 Q-m
o K1,=10000
Metallic Mandrel:
P=10"Q-m
Hy =50 107 ‘ ‘ ‘
1 3 5 7

Number of Fourier Modes
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Pozo Inclinado

LWD, 2 Mhz
1o | ——O0 degrees ——0 degrees
- +-30 degrees - + - 30 degrees
8/ | o 60 degrees o 60 degrees
ol _ :
4+ ]
2 i
Or i
........... £
—2F ] &
_4 - ]
_6 L i !
1072 10° 10° —0.4 —O. 0] 0.20.4 -0.2 0) 0.2
Resistivity (Q-m) Real Part (V/m) Imag Part (V/m)
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Pozo Inclinado + Invasi 6n

LWD, 2 Mhz
101 | ——0 degrees ——0 degrees
- +-30 degrees - + - 30 degrees
8 i o 60 degrees o 60 degrees
6l _ .
4t . 0
2 i
O B ™ 7]
|
-2t A |
|
_4 - |
_6 L | !
1072 10° 10° —0.4 —O. 0] 0.20.4 -0.2 0) 0.2
Resistivity (Q-m) Real Part (V/m) Imag Part (V/m)
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Pozo Inclinado + Anisotropia

LWD, 2 Mhz
107 | l ——0 degrees ——0 degrees
| - +-30 degrees - +-30 degrees
8t | ! o 60 degrees ¢ 60 degrees
| | | :
6 i —
|
4 L L ]
7| '
of : ¢
: ; ....... RN
_o| | 24 & SPRIES
_4 - B
-6 3 - & :
| , i ; L8 .
1072 10° 10° —0.4 -0.2 0] 0.20.4 -0.2 0 0.2

Resistivity (Q-m) Real Part (V/m) Imag Part (V/m)
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simulaciones electromagn éticas en 2.5Dy 3D

Pozo Inclinado + Invasi 6n + Anisotropia
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simulaciones electromagn éticas en 2.5Dy 3D

Angulo de Inclinaci 6n = 60 grados

LWD, 2 Mhz
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simulaciones electromagn éticas en 2.5Dy 3D

Herramienta Tri-axial de Inducci 6n
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i
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Depth (m)

simulaciones electromagn éticas en 2.5Dy 3D

M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

Herramienta Tri-axial de Inducci

Real part of Hzz at 20 kHz
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simulaciones electromagn éticas en 2.5Dy 3D

Herramienta Tri-axial de Inducci 6n en Pozos No Verticales

Imaginary part of Hzz at 20 kHz Imaginary part of Hxx at 20 kHz Imaginary part of Hyy at 20 kHz
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Las herramientas tri-axiales son sensibles al angulo de penetraci 6n
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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  6leo

—> = 1000 m
z=0m
> = —1000 m
= —1100 m
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M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo I: ESTRATO INFINITO CON PETR OLEO — 0.25 Hz —

With Oil, 0.25 Hz
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Amplitude of Electric Field (V/(A m2)

M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

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

With Oil, 0.75 Hz
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M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

otras aplicaciones electromagn éticas
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otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo I: ESTRATO INFINITO CON PETR OLEO — Receptores

fuera del plano —

61

Amplitude of Electric Field (V/(A m2)

With Qil, 0.25 Hz, x—Direction Distance: 3000 m
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otras aplicaciones electromagn éticas

Problema Modelo II: Estrato Finito que Contiene Petr  6leo
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M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

otras aplicaciones electromagn éticas

Amplitude of Electric Field (V/(A m2)

Resultados a 0.25 Hz
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Se puede identificar claramente el estrato finito que contiene petr Oleo. Considerar

anisotropia es esencial en estos problemas.
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Amplitude of Electric Field (V/(A m2)

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 Oleo se vuelve
mas 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 Oleo se vuelve
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otras aplicaciones electromagn éticas
0.75 Hz (ESTRATO QUE CONTIENE PETROLEO ES FINITO)

TX:x=0m; RX:x=2000 m.
2074.074 2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code
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otras aplicaciones electromagn éticas
0.75 Hz (ESTRATO QUE CONTIENE PETROLEO ES FINITO)

TX:x=0m; RX:x=5000 m.
2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code
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otras aplicaciones electromagn éticas
0.75 Hz (ESTRATO QUE CONTIENE PETROLEO ES FINITO)

TX:x=0m; RX: x=8000m.
2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code
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conclusiones

e Hemos descrito m étodos num éricos para la eficiente
simulaci on de una gran variedad de herramientas de
prospecci on petrolifera basadas en el electromagnetismo.

e Nuestros m étodos num éricos incluyen una estrategia de
refinamientos autom aticos orientados a un objetivoen  hpy
un m étodo de Fourier-Elementos Finitos.

e Hay una gran variedad de aplicaciones en la industria del
petr 0leo que necesitan de m étodos num éricos avanzados y
un desarrollo matem atico que permita obtener y garantizar
resultados correctos de simulaci  on.

e Necesitamos estudiantes, postdocs, y colaboradores a
todos los niveles para resolver estos y otros problemas
aplicados a la industria.
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Postdoctorl Fellow A.G. Saint-Guirons
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Algoritmos de inversi  0On.

A. Galdr an Postdoctoral Fellow
(Desde Sep 09)

Adaptatividad.

J. Alvarez

Ph.D. Student
(Desde Sep 09)
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Ph.D. Student
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equipo de trabajoy colaboradores
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Visualizaci 6n.

M.J. Nam
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Herramientas Electromagn eticas.
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