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(57) Реферат:

Изобретение относится к направленному
бурению скважин. Техническим результатом
является повышение точности дальнометрии
между опорной и целевой скважинами. В
частности, предложена система для дальнометрии
между опорной скважиной и целевой скважиной,
содержащая первый передатчик и второй
передатчик с магнитными диполями,
размещенные в опорной скважине; устройство
для измерения напряжения, содержащее
множество зондов; и контроллер, соединенный с
устройством для измерения напряжения для
вычисления расстояния или относительного

направлениямежду целевой скважиной иопорной
скважиной на основании отношения измерений
разностей напряжения, сделанных с
использованием первого передатчика с
магнитными диполями и второго передатчика с
магнитными диполями. При этом второй
передатчик радиально, аксимально или
азимутально отделен от указанного первого
датчика. Зондымогут быть размещены в целевой
скважине, опорной скважине или на поверхности
геологической формации. 3 н. и 23 з.п. ф-лы, 20
ил.
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(54) DRILLING COLLISION AVOIDANCE APPARATUS, METHODS AND SYSTEMS
(57) Abstract:

FIELD: mining.
SUBSTANCE: invention relates to directional

drilling wells. In particular, a system is proposed for
distance measurement between a ranging well and a
target well, comprising: the first and the second
transmitter with magnetic dipoles placed in the ranging
well; a voltage measurement device comprising a
plurality of probes; and a controller coupled to the
voltage measurement device calculates a distance or
relative direction between the target well and a ranging
well based on the ratio of the voltage difference made

using the first magnetic dipole transmitter and the
second magnetic dipole transmitter. In this case, the
second transmitter is radially, axially or azimuthally
separated from the said first sensor. Sounding borers
can be placed in the target well, ranging well or on the
surface of the geological formation.

EFFECT: technical result is to improve the accuracy
of the distance measurement between the ranging and
target wells.

26 cl, 20 dwg
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Уровень техники
[0001] В настоящее время относительно трудным и потенциально дорогостоящим

является направление бурового долота через месторождение, на котором густо
расположены нефтедобывающие скважины, в качестве части формирования новой
скважиныбез прерывания добычи из каких-либо других скважин в этомместорождении.

Краткое описание чертежей
[0002] На фиг. 1 показан вариант осуществления одной или большего количества

конфигураций передатчика с магнитными диполями.
[0003] На фиг. 2A и 2B показан вариант осуществления системы дальнометрии,

показывающий различные размещения электродов.
[0004] На фиг. 3A-3C показаны различные варианты осуществления измерения

градиента диполей.
[0005] На фиг. 4A и 4B показаны различные варианты осуществления бурильных

стратегий в соответствии с вариантами осуществления, показанными на фиг. 1 и 2.
[0006]Нафиг. 5 показана блок-схема варианта осуществления способа дальнометрии.
[0007] На фиг. 6A-6G показаны различные варианты осуществления конфигураций

электродов для каротажа во время бурения и кабельного каротажа.
[0008] На фиг. 7A и 7B показаны различные варианты осуществления конфигураций

матрицы электродов.
[0009] На фиг. 8 показана кабельная система.
[0010] На фиг. 9 показана система буровой установки.
Подробное описание
[0011] По мере выработки легких для доступа и легких для добычи углеводородных

ресурсов оставшиеся скважины становятся более трудными для доступа. Кроме того,
мировая потребность в углеводородах постоянно растет, удовлетворение этой
потребности может применять развитие более прогрессивных процедур извлечения,
таких как применение метода парогравитационного дренажа (SAGD, Steam Assisted
Gravity Drainage). Технология SAGD нацелена на проблему подвижности скважин с
тяжелой нефтью посредством нагнетания высокотемпературного пара высокого
давления, который снижает вязкость нефти и обеспечивает возможность легкого
извлечения. Такое нагнетание выполняют из ствола скважины (например,
нагнетательной скважины, опорной скважины), который пробурен параллельно
добывающей скважине (например, целевой скважине) на расстоянии порядка нескольких
метров друг от друга. Размещение опорной скважины должно выполняться с очень
небольшим запасом расстояния, поскольку слишком близкое размещение подвергло
бы добывающую скважину воздействию очень высоких давления и температуры, а
слишком далекое размещение снизило бы эффективность процесса. Традиционные
технологии разведки могут испытывать недостатки от расширения конуса
неопределенности, поскольку скважина получается длиннее, и они не могут достигать
точности в размещении, которая используется в этом применении.

[0012] Различные варианты осуществления, раскрытые в настоящем документе,
используют комбинацию передатчиков с магнитными диполями и электродных
измерений напряжения. Передатчики с магнитными диполями могут быть размещены
в скважине и/или на поверхности геологической формации. По сравнению с
возбуждением поверхностного типа различные варианты осуществления не производят
нежелательные индукционные сигналы на приемники из-за вращения магнитных
датчиков относительно земли. Это обеспечивает возможность выполнения измерений
во время вращения, что может устранять одно из ограничений применений в
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дальнометрии.
[0013] Как использовано в настоящем документе, целевая скважина может быть

ликвидированной или нефтедобывающей или газодобывающей скважиной, которая
существует в месторождении, и которую следует избегать при бурении последующей
скважины. Целевая скважина также может быть существующей скважиной, которая
зафонтанировала и подлежит пересечению на выбранной глубине под поверхностью
земли разгрузочной скважиной. В соответствии с альтернативным вариантом
осуществления целевая скважина может представлять некоторую другую аномалию,
расположенную в земле, такую как электропроводящую геологическую формацию,
скважинную трубу, бурильную колонну в необсаженной скважине или некоторый
другой электропроводящийматериал, которыйможет быть цельюдля пересечения или
избегания. Для целей настоящего раскрытия такой материал будет называться целевой
скважиной или трубой целевой скважины.

[0014] Вблизи целевой скважины может быть вторая буровая скважина, которая
пробуривается и которую следует направлять такимобразом, чтобыпересекать целевую
скважину или избегать ее. Для удобства вторая буровая скважина будет называться
опорной скважиной. Опорная скважина обычно начинается в устье скважины на
поверхности земли и может быть относительно близко к устью целевой скважины или
может располагаться на расстоянии. В устье скважины подсекции или утяжеленные
бурильные трубы закрепляют конец к концу для формирования бурильной колонны и
опускают в скважину в ходе буровых работ обычным способом. Во внутреннюю часть
отверстия колоннымогут подавать буровой раствор в качествефитинга, снова обычным
способом.

[0015] Устройство для дальнометрии может содержать две части: (1) передающее
устройство с магнитными диполями, которое генерирует переменные токи (АС) на
трубе целевой скважины, и (2) приемник с электродами, который измеряет абсолютное
и дифференциальное напряжения, обусловленные этими АС токами, от электродов,
размещенных в устье скважины, на небольшой глубине вблизи поверхности
геологическойформации и/или в контакте с целевой скважиной.Передающее устройство
с магнитными диполями может быть размещено в виде части каротажного прибора,
размещаемого в опорной скважине. Относительное расстояние и направление от
опорной скважины к целевой скважине могут быть определены при помощи анализа
измеренных напряжений на основании абсолютных и дифференциальных возбуждений
магнитных диполей.

[0016] Передатчики с магнитными диполями, работающие на относительно низких
частотах (например, 0,02-250 Гц), могут быть использованы для индуцирования АС в
целевой скважине. Один или большее количество передатчиков с магнитными диполями
может быть использовано в качестве части передающего устройства с магнитными
диполями для генерации АС.

[0017] На фиг. 1 показан вариант осуществления конфигурации передающего
устройства 206 с магнитными диполями, использующего один передатчик 103 с
магнитными диполями, как представлено посредствомHy2, расположенный в опорной
скважине 100 для индуцированияАСв целевой скважине 120. В соответствии с вариантом
осуществления, где измерения выполняются в то время, когда передатчик вращается,
один физический передатчик 103 с магнитными диполями может быть использован для
синтеза четырех результатов 101-104магнитныхдиполей приразличных углах вращения,
если была выполнена сортировка измерений. Четыре результата 101-104 магнитных
диполей представлены посредством Hx1, Hx2, Hy1 и Hy2. На фиг. 1 показаны
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синтезированные передатчики 101, 102, 104 с магнитными диполями, представленные
пунктирными линиями, тогда как физический передатчик 103 с магнитными диполями
представлен сплошной линией. В соответствии с альтернативным вариантом
осуществления все передатчики с магнитными диполями могут быть физическими.
Например, каждыйпередатчик 101-104 смагнитнымидиполямиможет бытьфизическим
передатчиком с магнитными диполями. Хотя электрически более сложная система,
имеющая физические передатчики с магнитными диполями, может уменьшать ошибки
из-за операций синтеза.

[0018] Передатчики 101-104 с магнитными диполями могут быть размещены к
наружной поверхности каротажного прибора. Если используется более, чем один
физический передатчик 101-104 с магнитными диполями, они могут быть отделены
радиальноот других передатчиков смагнитнымидиполямиирасположены, по существу,
на равном расстоянии от осевой средней линии 130 опорной скважины 100, но на
противоположной стороне опорной скважины 100 от противоположных передатчиков
с магнитными диполями.

[0019] Передатчики 101-104 с магнитными диполями могут индуцировать закрытые
электрические силовые линии в геологической формации и токи по трубе 120 целевой
скважины. Индуцированные токи при таких относительно низких частотах могут
достигать расстояний, больше чем 10 000 футов (3048 метров). Таким образом, такая
реализация хорошо работает для применений SAGD.

[0020] В некоторых случаях передатчики 101-104 с магнитными диполями работают
в дифференциальном режиме, где данные напряжения при различных углах вращения
диполя вычитаются. Для того чтобы улучшать уровень сигнала напряжения,
соответствующего дифференциальным данным, передатчики с магнитными диполями
могут быть помещенынастолько далеко от осевой средней линии указанного прибора,
как это возможно. Кроме того, магнитные диполи на противоположных сторонах оси
указанного прибора (т.е. которые разделенына 180 градусов) могут быть использованы
в вычитании. Другой вариант осуществления для получения дифференциального
возбуждения состоит в помещении антенны 101, 103 с противоположными обмотками
на двух сторонах указанного прибора. Это может физически уравновешивать токи и
способствовать калибровке указанного прибора.

[0021] Для того чтобы улучшать управляемость бурового долота, передатчики 101-
104 с магнитными диполями могут быть помещены так близко к долоту, как это
возможно (например, рядом с ним). В применениях SAGD бурильная колонна,
расположенная в опорной скважине 100, может быть, по существу, параллельной
целевой трубе 120, так что размещение передатчиков 101-104 с магнитными диполями
может быть менее важным с точки зрения управляемости. В соответствии с другими
вариантами осуществления передатчики с магнитными диполями помещены где-либо
на бурильной колонне, например, на долоте.

[0022] На фиг. 2A и 2B показан вариант осуществления системы дальнометрии,
показывающий различные размещения электродов. Система дальнометрии может
содержать приемник и контроллер 201, соединенный с множеством электродов 202,
203. Приемник и контроллер 201 может содержать вольтметр для измерения
абсолютного и дифференциального напряжениймежду электродами 202, 203.Приемник
и контроллер 201 также может содержать управляющие схемы для управления работой
системы, а также и выполнения любых способов дальнометрии, таких как показанный
на фиг. 5. Варианты осуществления, показанные на фиг. 2A и 2B, приведены только
для целей иллюстрации, поскольку могут быть использованы другие системы и другие
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местоположения для электродов.
[0023] На фиг. 2A и 2B показаны целевая скважина 204 и опорная скважина 205.

Передающее устройство 206 с магнитными диполями, которое содержит указанный
один или большее количество передатчиков 101-104 с магнитными диполями, показано
расположенным в опорной скважине 205. Передающее устройство 206 с магнитными
диполями может генерировать АС на трубе 205 опорной скважины для того, чтобы
генерировать электрическое поле 207, которое может создавать дифференциал
напряжения, как измеряется электродами 202, 203.

[0024] В соответствии с вариантом осуществления, показанным на фиг. 2А, первый
электрод 202 расположен на поверхности геологической формации. Второй электрод
203 присоединен к целевой скважине 204. Например, электрод 203 может быть
присоединен посредством изолированного провода к устьюили к области, окружающей
устье целевой скважины 204. Если присоединен к области, окружающей устье целевой
скважины, этот электрод может быть расположен на относительно небольшой глубине
(например, < 6м). В соответствии с этимвариантомосуществления измерение напряжения
выполняют по трубе через устье и поверхностные геологические формации.

[0025] В соответствии с вариантом осуществления, показанным на фиг. 2В, первый
электрод 202 расположен на поверхности геологической формации. Второй электрод
203 расположен в трубе 204 целевой скважины. В соответствии с этим вариантом
осуществления измерение напряжения выполняют с использованием изолированного
кабеля, который размещен в целевой трубе, в соответствии с предпочтительным
вариантом осуществления, вблизи области, намеченной для бурения SAGD.

[0026] В соответствии с обоими вариантами осуществления, показанными на фиг.
2A и 2B, измеренная разность напряжений указывает на величину токов,
индуцированных в трубе 204 целевой скважины. Для того чтобы минимизировать
сопротивление нагрузки, присоединенной к источнику, электродный контакт может
быть выполнен с возможностью уменьшения сопротивления электрода, насколько это
возможно. Уменьшение нагрузки может улучшать отношение сигнала к шуму для
измерения напряжения. В соответствии с вариантом осуществления со скважинными
электродами могут использовать механический зажим. В горизонтальной или по
существу горизонтальной части трубы длинный участок проводящего материала, как
часть электрода, может быть соединен с нижней стороной трубы и может быть
протолкнут к трубе с помощью силы тяжести.

[0027] Неожидаемые колебания распределения тока по трубе могут приводить к
относительно небольшим измеренным напряжениям между электродами или
инвертированиюзнака измеренногонапряжения.Проблема с небольшимиизмеренными
напряжениями может быть решена при помощи использования различной частоты
возбуждения АС или положения передающего устройства с магнитными диполями,
которое, как предполагается, будет производить различное распределение тока на
трубе опорной скважины.Проблема с инвертированием знака напряжения может быть
обнаружена на основании сравнения между различными прошлыми измерениями
напряжения или различной частотой или перемещения положений передатчика.

[0028]Возбуждение целевой скважиныпосредствомодногопередатчика смагнитными
диполями может быть иллюстрировано при помощи следующих уравнений, где r -
расстояние, на котором один передатчик с магнитными диполями находится от
ориентированной по z трубе целевой скважины. Разность напряжений на двух дальних
конечных точках трубы целевой скважиныможет быть приблизительно выражена так:
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(1)

где V - приблизительное напряжение, E - вектор напряженности электрического
поля, C- контур вдоль трубы, Ez - компонент по оси z электрического поля в таком
положении трубы, которое является ближайшим к магнитному диполю, и K -
коэффициент пропорциональности, который зависит от свойств формации и трубы. В
случае одного направленного пооси x передатчика смагнитнымидиполями в геометрии,
показаннойнафиг. 1, напряжение, генерируемое на двух точках в однороднойформации,
может быть записано как:

(2)

где , , β - волновое число, r - радиальное расстояние, θ - угол
относительной ориентации. Аналогично, напряжение, обусловленное направленным
по оси y передатчиком смагнитными диполями, может быть приблизительно выражено
как:

(3)

[0029] "Дифференциальное" возбуждение направленного по оси yмагнитного диполя,
объединенного с направленным по оси y магнитным диполем противоположного
направления (как показано на фиг. 1), произведет

(4)

[0030] Аналогично, дифференциальное возбуждение двух направленных по оси x
магнитных диполей произведет

(5)

[0031] Можно наблюдать, что посредством анализа абсолютных измерений с
направленными по оси x и направленными по оси y магнитными диполями возможно
определять ориентацию трубы следующим образом:
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(6)
[0032] Взяв отношение абсолютных измерений к измерениям дифференциального

возбуждения как для направленных по оси x, так и для направленных по оси y
возбуждений, возможно получать расстояние до трубы следующим образом:

(7)

(8)

[0033]Хотя уравнения (7) и (8) обеспечивают расстояние до трубы целевой скважины,
они имеют комплиментарное численное поведение. Уравнение (7) в численном
отношении наиболее устойчиво при θ=180k, тогда как уравнение (8) наиболее устойчиво
при θ=90+180k (k - целое число) из-за размера знаменателя. Выбор уравнения для
вычисления расстояния наилучшим способом выполняется на основании того, какое
из уравнений более устойчиво для заданного диапазона θ.

[0034] Описанные выше варианты осуществления могут быть использованы в
применениях SAGDна практике. Однако, из уравнений (7) и (8) можно видеть, что когда
θ=45+90k, знаменатель стремится к нулю, что указывает на то, что знаменатель
(измерение) также должен будет стремиться к нулю. Это также является неустойчивым
в численном отношении условием, которое содержит "слепое пятно" для измерений
дифференциального возбуждения. Существует область, в которой выполненные
измерения не будут такими полезными или точными, как в других областях.

[0035]Нафиг. 3A-3Cпоказаныразличные вариантыосуществления для конфигураций
измерения возбуждения 3-, 4- и 8-диполей соответственно. Конфигурации измерений
возбуждения различных диполей показаны только для целей иллюстрации. Нет
ограничений как на количество передатчиков с магнитными диполями, используемых
для генерации различных конфигураций, так и на количество конфигураций измерения.

[0036] Вариант осуществления с передатчиком с тремя магнитными диполями,
показанный на фиг. 3A, и вариант осуществления с передатчиком с четырьмя
магнитными диполями, показанный на фиг. 3В, могут испытывать недостатки от
проблемы слепого пятна.Каждыйиз передатчиков смагнитнымидиполямипредставлен
посредствомHy, Hx1, Hx2 для варианта осуществления с передатчиком с 3-мямагнитными
диполями, показанный на фиг. 3А, и посредством Hx1, Hx2, Hy1 и Hy2 для варианта
осуществления с передатчиком с 4-мя магнитными диполями, показанный на фиг. 3В.
В случае цели, находящейся в направлении по оси x или оси y, местоположения, имеющие
точки наивысшей численной устойчивости, показаны, как местоположения 301-308.
Области, которые находятся в середине этих местоположений 301-308, т.е.
местоположений, составляющих угол в 45 градусов к оси x или оси y, могут
рассматриваться, как слепые пятна.

[0037] В третьей конфигурации, показанной на фиг. 3С, направления наивысшей
чувствительности для двух наборов диполей указаны как местоположения 310-313 и
местоположения 320-323 соответственно, если находится в направлении по оси x или
оси y. Однако если цель составляет угол 45 градусов с осью x или осью y,
местоположения 320-323 имеют наивысшую чувствительность. В результате
конфигурация, показанная на фиг. 3С, может производить устойчивый результат для
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всех измерений, тогда как конфигурации, показанные нафиг. 3A и 3B, могут производить
неустойчивые результаты на основании относительной ориентации трубы целевой
скважины. В случае выполнения измерений во время вращения бурильной колонны
большое количество измеренийможет быть выполнено при различных углах вращения,
производя вариации, которые являются достаточными для устранения выбранных
слепых пятен.

[0038] Каждый из передатчиков с магнитными диполями при активации (например,
при подаче питания) имеет магнитный момент. Как известно из уровня техники,
магнитныймомент является величиной, которая определяет силу, которуюпередатчик
с магнитными диполями может прилагать на электрические токи, и крутящий момент,
который магнитное поле будет прилагать на передатчик с магнитными диполями.
Передатчик с магнитными диполями может иметь магнитный момент, который
направлен в противоположном направлении от магнитного момента радиально
отделенного передатчика с магнитными диполями.

[0039] Например, из четырех передатчиков с магнитными диполями Hx1, Hx2, Hy1 и
Hy2 с фиг. 3B, Hx1 и Hx2 радиально отделены друг от друга и генерируют магнитные
моменты в противоположном друг от друга направлении. Аналогично, Hy1 и Hy2
радиально отделены друг от друга и генерируют магнитные моменты в
противоположном друг от друга направлении. В соответствии с вариантом
осуществления радиально отделенные передатчики с магнитными диполями могут
быть, по существу, на равном расстоянии от осевой средней линии опорной скважины
и, по существу, в противоположномнаправлениипо сравнениюсдругимипередатчиками
с магнитными диполями из указанных радиально отделенных передатчиков с
магнитными диполями.

[0040] На фиг. 4A и 4B показаны различные варианты осуществления бурильных
стратегий с использованием системыдальнометриии способовдальнометрии, раскрытых
в настоящем документе. На фиг. 4А показан подход триангуляции, где может быть
выполнено множество измерений 400-403 ориентаций (θ). Эти измерения 400-403 могут
быть наложенына данные разведки для выполнения триангуляции положения опорной
скважины 205 относительно целевой скважины 204, как показано.

[0041]Нафиг. 4Впоказано, какможет быть выполнена дальнометрия, когда доступно
достоверное измерение расстояния. В соответствии с этим вариантом осуществления
нет необходимости в триангуляции, и опорная скважина 205 может быть пробурена
без движения по спирали вокруг целевой скважины 204. Этот вариант осуществления
может быть использован для помощи в регулировке расстояния между скважинами с
использованием множества измерений 420-423 относительного расстояния между
опорной скважиной 205 и целевой скважиной 204.

[0042] В тех вариантах осуществления, где требуется пересечение скважин, могут
быть использованыоба варианта осуществления, показанные на 4Aи 4B. В применениях
SAGD может быть использован вариант осуществления, показанный на фиг. 4В,
поскольку оптимальное положение для нагнетательной скважины находится выше
добывающей скважины из-за соображений силы тяжести.

[0043] На фиг. 5 показана блок-схема варианта осуществления работы системы
дальнометрии, как было обсуждено ранее. Сначала пробуривают одну из опорной
скважины (например, нагнетательной скважины) или целевой скважины (например,
добывающей скважины). Традиционно, первой пробуривают добывающую скважину,
поскольку она должна быть размещена в пласте в оптимальном положении для
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выработки большего количества углеводородов. Приспособление для размещения
скважин, такое как азимутальныйприборкаротажа сопротивления илиприборкаротажа
сопротивления со сверхбольшим радиусом исследования, может быть использован для
размещения добывающей скважины на выбранных расстояниях от смежных слоев в
пласте. Данные разведки могут быть собраны при бурении первой скважины для
помощи в направлении второй скважины.

[0044] Затем могут начинать бурение второй скважины с наклонного участка,
направляемого либо информацией разведки, либо абсолютной или градиентной
информацией от прибора для измерения дальности. После наклонного участка
выполняют процедуру удержания второй скважины параллельно и на требуемом
расстоянии к первой скважине. Раскрытая система дальнометрии может обеспечивать
возможность по существу одинакового расстояния, или она может следовать
предписанному или управляемому изменяемому расстоянию на основании локальных
характеристик формации.

[0045] Низкий уровень шума, который требуется для дальнометрии, может быть
достигнут посредством остановки бурения во время дальнометрических измерений.
Времямежду остановкой бурения и началомдальнометрииможет быть оптимизировано
для снижения шума из-за биения труб, а также минимизировано время простоя.
Аналогично, продолжительность дальнометрической деятельностиможетбыть выбрана
таким образом, чтобы отклонять шум электрической системы и магнитной среды, в то
же время снижая время простоя.

[0046] Во время дальнометрии передатчики с магнитными диполями и электродные
приемники активированы по существу одновременно 500 от поверхности, либо
автоматически, либо вручную. Во время возбуждения с помощью передатчиков с
магнитными диполями электроды могут быть активированы от поверхности или
посредством скважинного алгоритма, который обнаруживает токи трубы.

[0047] Между первым и вторым электродами измеряют 503 сигналы
дифференциального напряжения, сгенерированные из-заАСв трубе опорной скважины.
Затем могут определять 504 абсолютное и дифференциальное напряжения, а также
определять 505 относительное направление и относительное расстояние до целевой
скважины, используя уравнения, как описано выше. Траекторию пробуриваемой
скважины могут регулировать с использованием вычисленных относительного
направления и относительного расстояния до целевой скважины 506. Этот способмогут
повторять до тех пор, пока скважина пробуривается, и требуется дальнометрия.

[0048]Поскольку результаты направления и расстояния основаны на координатной
системе приемника, могут выполнять преобразование для того, чтобыпреобразовывать
эти результаты в земные координаты или другую координатную систему, которая
может быть использована в геонавигации бурового долота. Для измерения ориентации
приемника и выполнения преобразования, упомянутого выше, могут использовать
информацию о гравитации и магнитном поле Земли.

[0049]Процедуру дальнометрии, описаннуювыше,могут выполнять на определенных
интервалах глубины, что улучшает характеристики точности геонавигации и снижает
время бурения. Для регулировки этих интервалов могут использовать априорную
информацию.Например, если данные разведки первой скважины указывают на то, что
предполагается, что эта скважина будет пологой, то интервалы между
дальнометрическими измерениями могут быть увеличены. Если предполагается, что
скважина будет иметь резко искривившийся ствол, дальнометрические измерения могут
выполнять более быстро. Вблизи конца скважины токи ведут себя иначе по сравнению
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с другими секциями, поскольку линия прохождения тока изменена. Для того, чтобы
устранить неблагоприятное воздействие, первую скважину могут пробуривать более
длинной, чем вторую скважину. На основе этих сценариев можно переключаться на
различные обрабатывающие технологии. Например, если требуется, чтобы вторая
скважина следовала траектории, которая удалена от первой скважины, могут локально
использовать дальнометрию на основании абсолютного значения.

[0050] На фиг. 6A-6G показаны различные варианты осуществления конфигураций
электродов для LWD (logging-while-drilling, каротаж во время бурения) и кабельного
каротажа. На фиг. 6A-6E показаны варианты осуществления LWD, тогда как на фиг.
6F и 6G показаны кабельные варианты осуществления.

[0051] Электроды 601, 602 могут быть расположены на расстоянии 6-90 м от
передатчиков. Электроды 601, 602 электрически присоединены к бурильной колонне
с помощью промежуточных переводников, которые моги или не могут разделять
электроды 601, 602. Такое расположение может увеличивать измерение напряжения
посредством устранения короткого замыкания между электродами 601, 602, и
увеличивать эффективную внешнюю резистивную нагрузку электродной системы.
Аналогично, промежуточные переводники 603-605 могут быть помещены над и под
бурильной колонной для того, чтобы избегать какого-либо прямого соединения между
приемниками и передатчиками.

[0052] Например, на фиг. 6А показан промежуточный переводник 603 между
электродами 601, 602. На фиг. 6C и 6D показаны переменные электроды 601, 602 с
промежуточными переводниками 603-605. На фиг. 6Е показаны промежуточные
переводники 603, 604 на каждой стороне электродов 601, 602, которые разделены друг
от друга. На фиг. 6В показаны электроды 601, 602, просто отделенные друг от друга,
без использования каких-либо промежуточных переводников.

[0053] Во всех вариантах осуществления, показанных на фиг. 6A-6E,электроды
находятся в электрическом контакте со скважинным флюидом и геологической
формацией. Эти варианты осуществления также имеют электроды, находящиеся в
электрическомконтакте с оправкойприбора и с геологическойформацией через буровой
раствор.

[0054]Нафиг. 6F и 6G показан кабель 620 внутри LWDконфигурации, где инструмент
на кабеле с электродным приемником 601 опускают в LWD бурильную колонну 620.
В вариантах осуществления, показанных на фиг. 6F и 6G, измеряется напряжение между
измерительным электродом 601 и поверхностью геологическойформации. Такжеможно
измерять разность напряжения между кабельными электродами (не показано).
Промежуточные переводники 603 могут использовать на бурильной колонне 620,
которые могут способствовать снижению эффектов соединения между приемником и
передатчиком.

[0055] Неожидаемые колебания распределения тока по трубе могут производить
либо небольшие измеренные напряжения между электродами, либо инверсию знака
измеренного напряжения.Проблема с небольшими измеренными напряжениямиможет
быть решена при помощи использования различной частоты возбуждения АС или
различного положения передающего устройства с магнитными диполями, которое
может производить различное распределение тока на трубе опорной скважины.

[0056] Инвертирование знака напряжения может быть обнаружено на основании
сравнения между различными прошлыми измерениями напряжения или различной
частотой или положениями источника. На фиг. 7A и 7B показаны варианты
осуществления с конфигурацией матрицы электродов, где в измерениях напряжения
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использованыболее, чем два электрода 701-703.Промежуточныйпереводник 705может
быть использован в различных местоположениях матрицы электродов.

[0057] На фиг. 8 показан вариант осуществления кабельной системы 864, как части
целевой скважины 812, как показано на фиг. 2A и 2B. На фиг. 9 показан вариант
осуществления системы 964 буровой установки, как части опорной скважины 912, как
показано на фиг. 2A и 2B. Во время бурильных работ опорной скважины 912, как
показано на фиг. 9, может потребоваться знать расстояние между опорной скважиной
912 и уде пробуренной целевой скважиной 812, показанной на фиг. 8.

[0058] Система 864 с фиг. 8 может содержать части корпуса 870 прибора, как часть
кабельных каротажных работ, которые содержат один или большее количество
электродов 800, как описано ранее. Система с фиг. 9 может содержать скважинный
инструмент 924, как часть скважинныхбурильныхработ, которые содержат передающее
устройство с магнитными диполями, как описано ранее.

[0059]Нафиг. 8 показана буровая платформа 886, которая оснащена буровой вышкой
888, которая поддерживает подъемник 890. Бурение нефтяных и газовых скважин
обычно производят с использованием колонны бурильных труб, соединенных вместе
таким образом, чтобы формировать бурильную колонну, которую опускают через
буровой ротор 810 в ствол 812 скважины. Здесь предполагается, что бурильная колонна
была на время удалена из ствола 812 скважиныдля обеспечения возможности опускания
корпуса 870 кабельного каротажного прибора, такого как зонд или каротажный заряд,
посредством кабеля или каротажного кабеля 874 в ствол 812 скважины.Обычно корпус
870 прибора опускают на дно интересующего участка и впоследствии вытягивают вверх
по существу с постоянной скоростью.

[0060] Во время бурения ближайшей опорной скважины, данные измерения могут
быть переданы на поверхностное каротажное оборудование 892 для хранения,
обработки и/или анализа. По меньшей мере один из описанных выше электродов 800
для дальнометрии между опорной скважиной и целевой скважиной может являться
частью корпуса 870 кабельного каротажного прибора. Каротажное оборудование 892
может быть снабжено электронным оборудованием 854, 896 для различных типов
обработки сигнала, которое может быть использовано любым одним или большим
количеством электродов 800. Аналогичные данные оценки формации могут быть
собраны и проанализированы во время бурильных работ (например, во время операций
LWD и, путем расширения, отбора проб во время бурения).

[0061] На фиг. 9 показана система 964, которая также может содержать буровую
установку 902, расположенную на поверхности 904 скважины 906. Буровая установка
902 может обеспечивать опору для бурильной колонны 908. Бурильная колонна 908
может быть выполнена с возможностьюпрохождения через буровой ротор для бурения
ствола 912 скважины через подземные формации 914. Бурильная колонна 908 может
содержать ведущуюбурильную трубу 916, бурильную трубу 918 и компоновку 920 низа
бурильной колонны, возможно, расположенную на нижней части бурильной трубы
918.

[0062] Компоновка 920 низа бурильной колонны может содержать утяжеленные
бурильные трубы 922, скважинный инструмент 924 и буровое долото 926. Буровое
долото 926 может быть выполнено с возможностью создания ствола 912 скважины
посредством прохождения через поверхность 904 и подземные формации 914.
Скважинный инструмент 924 может содержать любой из множества различных типов
инструментов, включающих инструменты MWD (measurement while drilling, измерение
во время бурения), инструменты LWD и другие.
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[0063] Во время бурильных работ бурильная колонна 908 (возможно, содержащая
ведущуюбурильную трубу 916, бурильную трубу 918 и компоновку 920 низа бурильной
колонны) может вращаться при помощи бурового ротора. В дополнении к этому, или
вместо этого компоновка 920 низа бурильной колонны также может вращаться при
помощидвигателя (например, забойного турбинного двигателя), которыйрасположен
в скважине. Утяжеленные бурильные трубы 922 могут быть использованы для
добавления нагрузки на буровое долото 926. Утяжеленные бурильные трубы 922 также
могут быть выполнены с возможностью придания жесткости компоновке 920 низа
бурильной колонны, обеспечивая возможность передачи добавленной нагрузки
компоновкой 920 низа бурильной колонны на буровое долото 926, и, в свою очередь,
для помощи буровому долоту 926 в прохождении через поверхность 904 и подземные
формации 914.

[0064] Во время бурильных работ буровой насос 932 может прокачивать буровой
раствор (иногда известный специалистам в области техники, как "промывочная
жидкость") от приемной емкости 934 для бурового раствора через шланг 936 в
бурильную трубу 918 и вниз к буровому долоту 926. Буровой раствор может вытекать
из бурового долота 926 и возвращаться на поверхность 904 через кольцевую область
940 между бурильной трубой 918 и сторонами ствола 912 скважины. Затем буровой
раствор может быть возвращен в приемную емкость 934 для бурового раствора, где
этот раствор фильтруют. В соответствии с некоторыми вариантами осуществления
буровой раствор может быть использован для охлаждения бурового долота 926, а
также для обеспечения смазки для бурового долота 926 во время бурильных работ.
Кроме того, буровойрастворможетбыть использовандля удаленияобрезковподземных
формаций 914, создаваемых работой бурового долота 926.

[0065] В соответствии с некоторыми вариантами осуществления система 964 может
содержать дисплей 996 для представления информации о напряжении, как измерено
посредством электродов 800 и создано в ответ на передающее устройство 900 с
магнитными диполями. Эта информация может быть использована в управлении
буровым долотом 926 во время бурильных работ, как было описано ранее. Система
964 также может содержать вычислительную логику, возможно, в качестве части
поверхностного каротажного оборудования 992 или компьютерной рабочей станции
954, для приема сигналов от передатчиков и приемников и других контрольно-
измерительных приборов для определения расстояния до целевой скважины 812.

[0066] Следует понимать, что устройства и системы в соответствии с различными
вариантами осуществления могут быть использованы в применениях, отличных от
описанных выше.Иллюстрации систем 864, 964 предназначены для обеспечения общего
понимания конструкции различных вариантов осуществления, и не предполагается,
что они служат в качестве полного описания всех элементов и признаков устройств и
систем, которые могли бы использовать конструкции, описанные в настоящем
документе.

[0067] В приведенном выше подробном описании можно видеть, что различные
признаки сгруппированывместе в одномварианте осуществления для целей оптимизации
настоящего раскрытия. Этот способ согласно настоящему раскрытию не должен быть
интерпретирован как отражающий намерение о том, что заявленные варианты
осуществления требуют больше признаков, чем ясно изложено в каждом пункте
формулы изобретения. Напротив, как отражено в последующих пунктах формулы
изобретения, предмет изобретения заключается вменьшем количестве, чем все признаки
одного раскрытого варианта осуществления. Таким образом, последующая формула
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изобретения настоящим включена в подробное описание и чертежи, при этом каждый
пункт формулы изобретения выступает сам по себе, как отдельный вариант
осуществления.

(57) Формула изобретения
1. Система для дальнометрии между опорной скважиной и целевой скважиной,

содержащая
первый передатчик с магнитными диполями, размещенный в опорной скважине;
второй передатчик с магнитными диполями, размещенный в опорной скважине,

причем второй передатчик радиально, аксимально или азимутально отделен от
указанного первого датчика;

устройство для измерения напряжения, содержащее множество зондов, причем
каждый зонд размещен в одном из следующего: целевая скважина, опорная скважина
или поверхность геологической формации, содержащей указанные опорную скважину
и целевую скважину; и

контроллер, соединенный с устройством для измерения напряжения для вычисления
расстояния или относительного направления между целевой скважиной и опорной
скважиной на основании отношения измерений разностей напряжения, сделанных с
использованием первого передатчика с магнитными диполями и второго передатчика
с магнитными диполями.

2. Система по п. 1, в которой первый зонд из указанного множества зондов соединен
с устьем целевой скважины, а второй зонд из указанного множества зондов соединен
с землей на поверхности.

3. Система по п. 1, в которой указанное множество зондов соединено с разделенными
по оси точками в целевой скважине.

4. Система по п. 1, в которой указанное множество зондов соединено с разделенными
по оси точками в опорной скважине.

5. Система по п. 4, в которой указанное множество зондов соединено с компоновкой
низа бурильной колонны (ВНА, bottom hole assembly) и отделено от ВНА посредством
промежуточных переводников.

6. Система по п. 1, в которой второй передатчик с магнитными диполями имеет
магнитныймомент, которыйнаправлен впротивоположномнаправленииотмагнитного
момента первого передатчика с магнитными диполями.

7. Система по п. 6, в которой второй передатчик с магнитными диполями находится,
по существу, на равном расстоянии от осевой средней линии опорной скважины и, по
существу, в противоположном направлении по сравнению с первым передатчиком с
магнитными диполями, при этом расчет указанного расстояния включает расчет
расстояния на основе первого отношения.

8. Система по п. 7, в которой расчет расстояния дополнительно включает расчет
расстояния на основе угловой ориентации целевой скважины.

9. Система по п. 8, в которой указанное первое отношение включает первую
тригонометрическую функцию угловой ориентации и вторую тригонометрическую
функцию угловой ориентации.

10. Система по п. 9, в которой расстояние рассчитано как произведение первого
отношения и второго отношения измерений.

11. Система по п. 10, в которой расстояние рассчитано как ,
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где r - расстояние, θ - угловая ориентация, VHy1 - измерение, выполненное первым
передатчиком с магнитными диполями, VHy1 - измерение, выполненное вторым
передатчиком с магнитными диполями, Δх - изменение положения первого передатчика
с магнитными диполями во время измерения VHy1.

12. Способ дальнометрии между опорной скважиной и целевой скважиной,
включающий:

активацию первого передатчика с магнитными диполями в целевой скважине;
активацию второго передатчика с магнитными диполями в целевой скважине, причем

второй передатчик радиально, аксимально или азимутально отделен от указанного
первого датчика;

обнаружение разности напряжения между парой зондов, причем любой один зонд
из указанной пары зондов проводящимобразом соединен с целевой скважиной, опорной
скважиной или поверхностью геологической формации; и

определение поменьшеймере одного из расстояния или относительного направления
между опорной скважиной и целевой скважиной на основании отношения измерений
разностей напряжения, сделанных с использованиемпервого передатчика смагнитными
диполями и второго передатчика с магнитными диполями.

13. Способ по п. 12, дополнительно включающий регулировку направления
бурильных работ на основании по меньшей мере одного из расстояния или
относительного направления.

14. Способ по п. 12, в котором второй передатчик с магнитными диполями имеет
магнитныймомент, которыйнаправлен в противоположномнаправлении по сравнению
с магнитным моментом первого передатчика с магнитными диполями.

15. Способ по п. 14, в котором второй передатчик с магнитными диполями
активизируют одновременно с первым передатчиком с магнитными диполями.

16. Способ по п. 13, дополнительно включающий генерацию переменного тока в
целевой скважине с помощью второго передатчика с магнитными диполями.

17. Способ по п. 15, дополнительно включающий генерацию переменного тока в
целевой скважине с помощьютрех или большего количества передатчиков смагнитными
диполями.

18. Способ по п. 14, в котором активация первого передатчика с магнитными
диполями включает передачу сигнала от одного из следующего: передатчика с 3-мя
диполями, передатчика с 4-мя диполями или передатчика с 8-ю диполями.

19. Способ по п. 13, в котором активация первого передатчика с магнитными
диполями включает передачу переменного тока от первого передатчика с магнитными
диполями, соединенного с компоновкой низа бурильной колонны, буровым снарядом
или инструментом на кабеле, расположенным в опорной скважине.

20. Способ дальнометрии между опорной скважиной и целевой скважиной,
включающий:

опускание первого передатчика с магнитными диполями в целевую скважину;
опускание второго передатчика с магнитными диполями в целевую скважину, причем

второй передатчик радиально, аксимально или азимутально отделен от указанного
первого датчика;

генерацию переменного тока в целевой скважине посредством по меньшей мере
одного из первого передатчика и второго передатчика;

обнаружение разности напряжения между парой зондов, причем первый зонд из
указанной пары зондов проводящим образом соединен с геологической формацией, а
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второй зонд из указанной пары зондов соединен с целевой скважиной или с опорной
скважиной; и

определение поменьшеймере одного из расстояния или относительного направления
между опорной скважиной и целевой скважиной на основании отношения измерений
разностей напряжения, сделанных с использованиемпервого передатчика смагнитными
диполями и второго передатчика с магнитными диполями.

21. Способ по п. 20, дополнительно включающий соединение второго зонда из
указанной пары зондов с устьем целевой скважины.

22. Способ по п. 20, дополнительно включающий размещение указанной пары зондов
на разделенных по оси точках в целевой скважине.

23. Способ по п. 20, дополнительно включающий размещение указанной пары зондов
на разделенных по оси точках в опорной скважине.

24. Способ по п. 20, дополнительно включающий размещение указанной пары зондов
в компоновке низа бурильной колонны (ВНА), причем указанные зонды разделены
посредством промежуточного переводника.

25. Способ по п. 20, в котором указанная пара зондов является частью инструмента
на кабеле.

26. Способ по п. 20, дополнительно включающий обнаружение абсолютного
напряжения между указанной парой зондов на основании переменного тока в целевой
скважине.
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