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yere soliol tar
PATRETE DR INVERECIONXN
en
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@ nombre de SGHLIMBERGER WE1) SURVEYING CORPCRATION, entided
norteamericena, establecide en 2720v1001an£ Avenue, Houston,
Berris, Tejlas, Estedos Unidos de Amériocs, por:

"UN APARATO DE REGISTRO DE POZOS™

~0-0~-0-0-0~0-0~-0-0-0=-0=-0=0=-0=20 =~

El presente invento se refiere & métodos y
aparatos de registro de pozos y mds en particular se refiere
& nuevos métodos y eperatosm pera obtener indicaciones de le re-
sistivided eléotrice de las formaciones etravessdas por un be-
rreno que contenge 1{quido de perforar condmotivo.

los métodos convencionales de regietro de
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le resistivided eldctirice de los tipos reveledos en les ente-

rtlores patentes de los Batados Unidos No, 1,819,923 y Nl. k | 594.528

concedides & Conred Schlumberger se empleesn extensamente oon

gran éxito pere poner en correlacién las formeciones etreve-

sadss por un barreno con les mismag formaciones atraveaedes

por otros berrenos y para spreciar las reeistividedes rezsles

del meterisl de formecién que rodem & un barreno por las

indicaciones de resistivided aparente obtenidaa: _
Bn las aolicitudea de Patentes esypefioles Noa:198:176

801.171, 201.172 y 203 .837, se han descrito métodos altamente

efiocsces y eparatos para obtener reglstros de resistividsd

elédotrice eadn mée detalladoa; Batos registros indican més

exactamente las resistividsdes verdederas que se irata de

medir, como por ejemplo, les resistividesdes verdaderes de

formacidn o la resistivided de las zones en formaciones

permesblea invedidas por f£iltredo de liquido de pezforaoi&n;

Cede uno de estos métodos y eparatos novedosos confing le

corriente emitide por un electrcdeo principasl gue puse &

trevés de un berreno, & una trayectoria predetermineda e

trevés del meterisl de la formecidn por lo cual lee medi~

clones de potencisl heches en la vecindad del electrodo

principel son indicativas de le resistividad del meterial

de formacidn en le treyectorie o sende predetorminada;

e forma de esta sende esg predsterminsde y mantenids suba-

tencialmente constente durante nna operaocicon de reglstro emitien-

i0 une corriente arx!liar en le cercanfa de dicho electrodo de co-

rriente principel y controlendo ¢ regulando la emplitud y fase de
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polaridad de la corriente auxiliar de conformidad con las
diferencias de potencial creadas en el liquido de perforacién
por el flujo de la corriente principal.

Un objeto principal del presente invento es proveer
metodos y aparatos novedosos para obtener indicaciones de las
resistividades del material de formacién en una trayectoria o
senda predeterminada sin confinar una corriente a esta tra-
yectoria o senda.

Este objeto del invento, y otros, se logran emitiendo
en el barreno por lo menos dos corrientes de caracter tan
distinto que las diferencias de potencial creadas por el flujo
de una de las dos corrientes puedan ser separadas facilmente,
es decir, por discernimiento de tiempo o de frecuencia, de las
diferencias de potencial creadas por el flujo de la otra de
las corrientes. Por lo menosrdos diferencias de potencial
distintas c¢readas por el flujo de cada corriente son alimen-
tadas a un calculador que combina estas diferencias de potencial
automaticamente, de las cuales hay por lo menos cuatro, para

- ./ . . __ . .
dar una indicacion de la resistividad del material de formacién

en una senda predeterminada. Los metodos y aparatos noveles

del presente invento podrén émplearse, por ejemplo, conjunta-

mente con cualquiera de los grupos de electrodos revelados en la:

peticiones mencionadas antes, y las indicaciones de resistividad
obtenidas seran substancialmente iguales que si se hiciera

pasar corriente por la senda en partiecular predeterminada de

S
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acuerdo con las revelaciones de cada peticiénbdé)pate €,

En una aplicacién en particular del invento se provee
un grupo de electrodos adaptado para pasarlo a traves de un
barreno, que tiene un primer electrodo emisor de corriente
separado por dos electrodos intermedios medidores de potencial,
de un segundo electrodo emisor de corriente. Se abastece al
primer electrodo una corriente qué tenga, preferible pero no
necesariamente, una intensidad constante, y se abastece al
segundo electrodo una corriente auxiliar que tenga una ocurrencie
de tiempo o de frecuencia diferente de la de la corriente
primaria para que la diferencia de potencial cuasada por ello
pueda ser separada de las diferencias de potencial cuasadas por
la corriente primaria. Los potenciales relativos entre los dos
electrodos intermedios causados por las corrientes primaria y
auxiliar son medidos separadamente. De igual manera los
potenciales absolutos entre uno de los electrodos intermedios
y un potencial de referencia, tal camo potencial de tierra,
causados por las corrientes primaria y auxiliar, son medidos
separadamente.

Asumiendo emision de corriente de intensidad constante
del primer electrodo, el valor de resistividad es derivado de
las cuatro mediciones de potencial y es proporcional a la suma de
dichos dos potenciales absolutos despues de corregir uno de
dichos potenciales por un factor proporcional a la relacidn de

dichos dos potenciales relativos. Si la corriente primaria no
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o8 &8 inteisidad congtante, 61 valor derivedo puede ser
dividido por une cantidsd proporcional & ls corriente pare
rendir el velor de resistividad independiente de la intensi-
ded de la corriente primaria;

Bs preferible, g&ungue no necesario, que el grupo de
electrodos se hege simétrico alrededor del primer electrodo
medfente la adicidén de otros electrodos correspondientes &
los electrodos intermedios y 8l segundo electrodo, respectiva-
mente, colocados en posiciones correspondientes en el lado
opuesto del primer electrodo, y conectados eléctricamante pare
formay pares de electrodos simétrioos‘. En otrag aplicaciones
del invento, lzms posiciones relativas de loa electrodos emi-
gores de corriente y de los electrodos medidores de poten~
clsel en €1 grupo pueden ser tzanspuestos;

El invento se podrd comprender mejor mediante la
desoripoidn detallade & continumecidn, conjuntamente con los
adibnjos anaxos,.en 1oq cmmles:

12 Pigura 1 e8 un diegreme eaguemdtico de uno de los
grupos de electrodos de registro eléotrico descritos en le
ant ea mencionsde sslicitud de petenis No; 198;176, &coplados
€ un cirouito pare obtener indicaciones de resistividad de
conformided con el presente invento;

Jes figuras 14, 1B,y 1C munestren diagremea esque~
méticos de grupos de electrodos segun se revelen en les so-

licitndes d8 patentes eapefioles Ros. 201 171, 201,172 y 203 837,

-5-
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respectivamente, que jmod.en ser empleadog de conformidad con
6l presente anontq;

1s figura 2 es un diegrama de ciroulto de un calounla-
dor apropisdo para obtener indiocaciones de resistividad elédo-
trica en el regiastro 4des pozos, eltamente eficaces, de conformi-
dad con el presente invento;

le ug'. 3 @8 un diegrema de circuito de una modificae-
oidn del sigtems de reglatro mostrado en la ?ig; 2;

ia I'ig'. 4 o8 un diegrema 86 cironito de otra modifi-
caoidn de un sistema de registro de resistividad eldotrice
de conformidad con el invento; y

la ?13". 6 ea un diasgrema de oircnito de una forme
elternativa de calculedor apropiado pare usarlo ocon cvalguliera
e los grupos & electrodos ilusirados en leas 1?1ga'. 1, 14, 1B
o 16,

En la F;g'. 1 un barreno 11 gue contiene lfquido de
perforacién 12 conductivo eléctricamente, atraviess una
pluralided de formaciones terrestres 15‘. Un grupo de elec-
trodos 14, que, por ejemplo, puede disponerse de conformidad
ocon los principios revelados en le susodicha sAolicitud. de po-
tente espefiola Eo'. 198‘.176, comprénde un eleotrodo ocentral Ao'
pares intermedioe de slectrodos ¥y, T Mp ¥y ¥y' ¥ Kp', Trespeo-
tivamente, puestoa en corto circouito, y olootiodns sxtaiorea
51 v 4g puestoe en corto ciroui.tot. El grupo de elecirodos 14
Puede pasarse por el barreno por medic de un melaocete corrien~

te ¥ un cable (no mostredos),
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La corriente electrica procedente de una fuente 15
situada fuera del barreno 1l es transmitida por un conductor
aislado 16 al electrodo A, en el barreno, desde el cual es
emitida. Esta corriente fluye dentro y a través de la forma-
cidén 13 yendo a un electrodo B en un potencial de referencia.
El circuito es completado por un conductor 17 que conecta con
el borne de potencial bajo de la fuente 15. La corriente que
pasa entre el electrodo Ag y el electrodo B preferiblemente
es de intensidad constante, y la fuente 15 podra comprender, .
por ejemplo, la bien conocida combinacidn de un generador de
voltaje constante 18 en serie con una alta impedancia 19.

La corriente auxiliar procedente de una fuente 21
es transmitida por un cable conductor aislado 22 a Yos elec-
trodos A], Ap. La corriente auxiliar pasa por via de las
formaciones terrestres y/o el liquido de perforacién con-
ductivo 12 a un punto 23 en un potencial de referencia y
regresa al borne de potencial bajo de la fuente 21 por un
conductor 24,

Las corrientes primaria y auxiliar que fluyen desde
los electrodos Ap ¥ A1, A2, respectivamente, crean potenciales
en los electrodos M1, Mz y M1* y Mz'. Para distinguir entre
los potenciales causados por las corrientes primaria y auxi-
liar, la fuente 15 puede abastecer corriente en una frecuencia
f1 y la fuente 21 puede abastecer corriente en una frecuencia
diferente f3. Es de entenderse que cualquiera de estas =
frecuencias puede ser cero, es decir, una de las

corrientes puede ser unidireccional, Alternativamente, las
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fuentes 15 y 21 pueden abastecer corriente bien en la misma
frecuencia alterna o corriente continua pero durante intervalos
alternados con el resultado de que las corrientes son capaces
de separacion de tiempo.

En el aparato en particular de la Fig., 1, la corrient
primaria en la frecuencia f] emitida desde el electrodo A, crea
una diferencia de potencial e} en la frecuencia f] entre los
eléctrodos M), My ¥y un punto de potencial de referencia, es
decir, potencial de tierra. Una diferencia de potencial
correspondiente e2 en la frecuencia f2 es causada por la
corriente auxiliar en la frecuencia fg. Ademas, diferencias
de potencial ej* y ep' en las frecuencias f] y f2, respectiva-
mente, aparecen entre los electrodos Mj, M2 y Mj*, Ma?. Estos
cuatro potenciales pueden ser separados por cualquier medio
conveniente y aplicarse a un calculador 37. Por ejemplo, un
cable conductor aislado 25 es conectado con los electrodos
M1, My y aplica el potencial gque gparece alli a un filtro 26
el cual esta adaptado para transmitir la frecuencia fy y
rechazar la frecuencia f2 y a un filtro 27 el cual esta
adaptado para transmitir la frecuencia fp y rechazar la
frecuencia fj. Las cargas de alta impedancia 28 y 29 se conec-
tan entre los bornes de salida de los filtros 26 y 27, res-

pectivamente, y un punto 31 en un potencial de referencia.

'~ Esta disposicidn de circuito da por resultado la reproducci6n

de las diferencias de potencial ey y ez a través de las

-8-
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impedancies 28 y 29 respectivamente,

Jos potenciales cue &perecen en los eleoctirodos ltl' ’

Mp' son transmitidos fuera del barrenoc 1l por medio de un
oable conductor aislado 32, Jas diferencias de potenciel

1" y @g' ocorrespondientes al descenso de potencial entre

los slectrodos My, ¥o ¥ l[i‘ » Bp' en las freocuencias £1 ¥y Lo,
regpectivamente, son separades por los filtros 33 y %4, ree-
pectivamente, coneoctados a través de los cables conductores
25 y 32‘. los filtros 33 y 34 gson s#eme jantes & los filtros
&8 y 27, iespectivamenta'. Jes diferencias de potencisl 01'
y ey’ sparecen a través de les cargee de alta impedencia 35
y 36; regpectivanente, acoplades & los bornes de salide ae
los filtros 33 y 34, rcapeotivamentc'. '

Cade una de les diferesncies de potenclal e, o,
01', y cg' tomades seperedamente represents una sefiel eonven-
olonal ds registro de resistividad eldctrica, es decir, los
rotenciclem &3 y 0g son sefinles™ normales™ para corriente
gque pasa desde los electrodos A; ¥ 31, 32; respsctivamente,

¥ los potenciales 01' y 02' son gefinles “inversgaa” de las

miemas corrientes, respectivamente, Empero, hs descublerto una

relacidén entre estos voltajes que permite la combinacidn de

los mismos de une manera tal gue den le misme indicscidn gue

81 ls corriente del electrodo Ay fuese forzads rezlmente dentro

de les formaclones en una trayectoris o sends predeterminada

de conformidad con los métodos y aparatos desoritos en la
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80licitud de patente No. 198,176. RKeta relscién es como sigue;

Recey + !.‘.g..’;g;;?_ (1)
en le cnel R es un valor de resistividsd substencielmente
proporcional al obtenido de conformidad con diche petioién
y en la cual e;, &', 0, y‘oa' son les magnitudes de loa
cuatro potencisles medidos. As{, =sumiendoc wn flujo de
corriente positivo desde los electrodos &g ¥ 43, 45, 108
potenciales @1, €2 y €' 8on positivos y el potencizl ep'
es nsgattvo; De scuerdo con el presente invento 10s poten-
clales que eparecen & través de les impedancias 88, 29, 35 y
36, rectificades si se deses, pueden ser aplicados & un cire
cuito de oalomlador electrénico o electromecdnice 37 que pro-
duce uns sefisl de salida proporaionel a la resistividad R de
conformidad con le relscién (1) susodiche, J1a seial de sallda
prefer iblemente es reglstireda de une manera convencional por
un instrumento 38 ocomo une funolén de le profuniidsd del grupo
de electrodos 14 en el barreno 11;

J& resistivided del meteriel de formacién en una
senia confinede aun méas puede obtenerse, bajo clertes ofroung-
tencies, resolviendo le relscidn:

Rocey +X _(92) (97) (2)
(e2')
en le onegl X es una constante mayor gue nno; Ie indicacidn

de resistividad obtenida de conformided con la relaoiénv(z)



10

16

209523

seré substancielmente iguel a les obtenibles de conformidsd
con le antes mencionade solicitud de patext e espeiiola No,

198,176 cuando la corriente auxilier de loa electrodos &y,

4, es amenteda més 211€ del valor necesario pera reducir la
diferencia de potencial entre los eleotrodos ¥y, Mg ¥ ¥,
Mo e cero}. En la descripeidn de un calenledor epropimdo , se
trata ecercs de le relacidn (1)‘. 8in embargo, la relacidén (2)
puede empleerse sencillamente introdnciendo eimotor K al
gumar loe doe términce de la relascidn (1): \

Bn luger del grupo de electrodos 14 mostrado en le
Fig‘. l, ounalgulere de los grupos mostrados en 1&5 a.ntes nen-
oionadas solicitudea de natentes espeafiolas Kos, 201.1’71
201.172 y 203 837 pueaen ger empleadc, segin se muestra,
vor ejemple, en lea Figs, 14, 1B y 1C en las que ge eplican
caracteres de referencia lgnales, & elementos amjantes‘.

Bn le Mg’. 2 ge revele una forma preferids del cal-
culedor 37 y puede ser utilizado, por ejemplo, con cualgqui exe
de los grupos de electrodos revelados en relasoidn con la Fig'.
1. En la ®ig., 2 el calculador esta conectado con el grupo de
electrodos moatredo en la Mg. 1B. Bl calculedor puede ester
en le superficle de le tierrs o en une envoliure resistente
e la pregidn 39 adeptede pare paser a trevés del berreno con
el grupo de electroana‘. Un generador de frecuencis congtente
4] ge adepte pars sbastecer ocorriente congtante preferiblemente

en le frecuencis f; al electrodo central Ay POT medic de una

-11 -



10

15

20

25

alta impedancia 42 y conductor aislado 16'. &l porue Jde
impedancia baja del generador 4l es conectado por un conductor
17% con el electrodo de tierra B el cual puede estar, por
ejemplo, en el exterior de la envoltura 39. Un segundo gerer-
dor 43 se adapta para abastecer corriente en la frecuencia f
al electrodo exterior A} por un conductor 22%, En consecuen-
cia, entre los electrodos My y M1' existe una diferencia de
potencial ej' en la frecuencia f2. Entre el electrodo M1

y tierra existe una diferencia de potencial ej en la fre-
cuencia fy y diferencia de potencial ez en la frecuencia f2.
Tomando el electrodo My como un punto de referencia, la fase

o polaridad del potencial ep? es opuesta o negativa a la del
potencial ey, mientras que el potencial e;p? sera de fase o
polaridad igual con el potencial ej.

La relacion (1), que combina las diferencias de
potencial ej, e2, e1' y e2' para proveer un potencial R mas
cercanamente proporcional a la resistividad de la formacion,
se deriva por medic de un amplificador 44 de amplificacién
variable cuya amplificacién total G es controlada o regulada
de acuerdo con la diferencia entre el voltaje que aparece a
través de los arrollamientos primarios 45 y 46 de un trans-
formador 47 por la accidén de una disposicion de realimentacion
o reaccidn que comprende un amplificador 48, un filtro 49,
otro amplificador 51 y un detector 52 conectados en serie.

Las diferencias de potencial ej!' y e,' son abastecidas por

-12-
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un transformador de aislamiento 53 a la entrada del amplifi-
cador de amplificacién variable 44, El arrollamiento prima-
rio 45 del transformador 47 esta conectado en el circuito de
salida del amplificador 44. E1 arrollamiento primario L6
del transformador 47 estid conectado entre tierra y el elec-
trodo M} por medio de los conductores 54 y 25% lo que da por
resultado que los potenciales ej y e, aparecen a traves del
arrollamiento L6 en adicidn algebraica a las sefiales de salida
Ge1t y Gep'! del amplificador de amplificacion variable que
son serialadas en el arrollamiento 45. Los potenciales e y
e2 pueden obtenerse del electrodo Mp*, si se desea; sin cambiar
el valor de resistividad calculado subsiguientemente.

En lo que concierne a la frecuencia fp, la senal
combinada aplicada al amplificador 48 por medio de un arrolla-
miento secundario 50 del transformador 47 es proporcional a

e2 - Gep', visto que ez' es negativo. Esta senal es trans-

mitida por el filtro 49 que substancialmente elimina serales

de la frecuencia fj. La serial filtrada es amplificada en el
amplificador 51 y rectificada en el detector 52 el cual pre-
feriblemente se hace sensitivo de fase a la frecuencia fp
aplicando un potencial de referencia de la misma frecuencia
desde el generador 43 por un conductor 55. Un potencial
directo proporcional a ep - Gep' es aplicado a los circuitos
de control de amplificacidon del amplificador 44 con una

polaridad tal que tienda a cancelar la sefial combinada de 1la

-13-
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frecuencis fp epliocade al emplificadoxr 48’ Bsto otnse gue
el potenciel Ge,' & iravés del errollemiento 45 see lguel el
potencial @, & través del errollemiento 46, En consecuencie,
le emplificecién G del emplificador de amplificecién verisble
44 geré continuamente igunel & % .

Bl amplifiocsdor de emplificecién verishble 44 debe
construirﬁe pare gue tenge une amplificacién en 1la frecuencia
il“ que gee proporcional a la smplificacién en le frecunencisa

fp. BRapec{ficamente, el feotor de proporcionslided debs ser

b'S pare gatiefecer le relecidén (2) y unidad para setisfacer

la relscién (l)l. Con esta smplificecidn lgual e ;','?,T’ con-
siddrese ahora el efecto de la corriente de la frecuencie

£ en el circuito del oalcnla:lor'. Ie sefial apliczda & través
del arrollemiento 46 serd igual & e,, y la sefel eplicede &
través del arrollamiento 46 sexrd iguel e 601". 4si, le seiiel
en la entreds del amplifiocador 48 serd proporcionsl cont inua-
mente & la suma algebralce de las dos sefieles © 01-'5 001".
Vieto que G = :2 la sefiel epliceda el emplifiocador 48 ee
hace proporoional cont inuemente a 01 + ......2.. e,', que 8 iguel
@& le antes mencionslde releoién (1), ta& eﬁ vista de gue les
gefieles de le frecuencia 12 son sunbstencislmente eliminsdes,
le sefial de salide del mamplificedor 468 es un potencisl de le
frecunencis £, gue €8s substencisimente lo miamo gue el poten~-

clel medido de conformided con la antes mencioneds solicitud de

- 14 -
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patente esrefiole No. 201.172, y por tanto es proporcionel
e le resistivided de materiel de formnoidn en uns sende
predeterminada, aungue ni la corriente de la frecmencia
5 nilaé la frecuencia f, estd confinade a esta trayectoria ©
genda,

le sefial de selide del emplificador 48 puede &pli-
carse al detector linesl 56 por medio de un filtro dejendo
paser solamente la frecuencia fl’ sl se deeea; El volteje
descubierto puede envierse & la superficie de le tierra por

medio de cables condnctores aislsdos 57 y 58 & un galvendme-

- tro regisirador de alte impedancis 59 61 cnal prefer iblemente

hace un regietro de le resistivided R ocomo una funcidén de la
profundidad del grupo de electrodos en el bazreno; El detec-
tor 56 preferiblemente se hace selectivo de fese ocon la
ingercidén de un potencial de referencle en la frecuenciam
f; aplicado por un conductor 61 desde el generedor 41:

51 se desea, se podrd obtener simultdneamente con
le medicidn 3¢ R, nne o més mediciones de resistividad repre-

sentetivas de¢ profundidesdes mss cortes de investigaocidn de

conformidad con las descripciones contenides en las solicitndes

de patentes eapatiolas Hoe. 198,582 y 201.172, Pare este fin

puede conectsrse un bonducto: 62 desde el elecircdo ¥y ocon mn

filtro 63 gue transmite corriente solemente €n le frecuencis

- 15 =
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41: D ferencias de potencisl de la frecuencia f; entre el
electrodo My y tierra son aplicades & un detector 64 conectado
con la salida del f£iltro 63; lea sefial detectada puede ser en-
viada a le superficie de lea tierre yor medic de oonductores
aisledos 656 y 66, donde se pueden reglatrar valores de resis-
tivided en un gelvendmetro de alta impedencie e'IA. Tode la
energfa eléctrice necesaria para asccionsr el equipe eleotrd-
nioo en la envolture 39, podréd ser abasteclds, por ejemplo,
Por nn genersdor de voltaje alterno 68 en la superficie de la
tierre por medio de conductores sislaedoa 69 y 71 & wn ebesto
de energia de tipo convencionsl 72;
la apliocecién mostreda en la rig; 2 funoione sobre

une bese de separscién de frecuencia. Segdn se mencions entes
el invento es aplicable & métodos de sepaTreoidr de tiaupe v
el sparzto caloulador revclado en relecidn con le Eis. 2 ge
adepta muy blen & Jos mismos En la Fig. 3 el grupo de eleo-
trodos puede ser, por ejemplo, iguzl al mostredo en la ?ig; i,
y este aplicecidn serd desorita en relacidn con el grupo de

electrodos_conetruido de souerdo con las antes mencionads

- 80licitud de patente espeficla No, 196,176, & pesar de que se

podrd emplear cualguier grupo de electrodos revelado en las

- 16 =
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otras peticiones copendientes, &1 se desee,

En la Fig; 3 un conmutador rotatorio 73 accionsdo
por motor 74, tal como un motor eléectrico, controle ¢ regula
le 1lecién de funcionemiento del cslenlador de resigtivided
pare generar y letecter cuatro potencisles significetivos que
se combinan pare producir une sefial sencille resul tante indi-
cadore de le medioldn de resistividad deseadz, Bl oconmutador
73 se ilustra ocomprendiendo une pluraliidad de discos o chapes
conductives 75-81 que hacen conexidn corrediza continne o in-
termitente con brazos de contacto eldsticos rozadores, tales
camo el brazo de contecto 82, los discos estdn montados en y
eisledos de un eje ocomin que 10s hmce girar simulténoamente;

los discos de conmutedor 75 y 76 estdn adaptedos
pare sbastecer entre el electrodo &p y el electrods a tierre
B une corriente de polarided &litermne durante cuartos de ciclos
© perfodos elternados del conmutador 73, desde una fuente de
corriente continne 83, Durante log cueartos de ociclos inter-
medios loa discos de conmutedor 77 y 78 estdn edaptados para
abegtecer una corriente de polaridaed amlterns entre los elec-
trodos 44, A 7 el potencial de tierra, desde una fuente de
corrlente coatinna 84;

Los conductores 25 y 22 desde los electrodos mi,

Mp ¥ ¥M3', M, respectivamente, estdn conectados con un
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transformador de aislamiento 85, cuyo arrollamiento secundario
esta conectado a través de la entrada de un amplificador de
amplificacidn variable 86 semejante al amplificador 44 de la
Fig, 2. Durante cuartos de ciclos alpernados se aplican
potenciales iguales a ej}' y ep', al amplificador 86, y la
senal amplificada es abastecida a un arrollamiento primario
87 de un transformador 88, El transformador 88 corresponde al
transformador 47 de la Fig. 2 e incluye otro arrollamiento
primario 89 a traves del cual potenciales iguales a e1 vy ez
son aplicados durante cS&ggg:ﬁggséicf?§?§::e223§t;§tggéfiflos
proporcional a e} -~ Gey*' y durante cuartos de ciclos nones
un potencial proporcional a ez - Gep! aparece a travées del
arrollamiento secundario 91 del transformador 88,

El arrollamiento secundario 91 esta conectado con
la entrada de un amplificador 92 y con el disco de conmutador
80, El circuito de salida del amplificador 92 esté equili-
brado con respecto a tierra y provee dos conductores de salida
90 y 90* en los cu2les aparecen las seriales de salida con pola
ridad opuesta. Los conductores 90 y 90°¢ estan conectados
alternadamente con un disco de conmutador 79 que aplica un
potencial de control rectificado por un cable 93 al circuito
de control de amplificacion del amplificador 86 Unicamente
durante los cuartos'de ciclos nones. La amplificacion G del
amplific%dor 86 en consecuencia se hace substancialmente

2 .
igual a €2+, y el circuito de control tiene demora de tiempo

~18-
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suficiente pars mentener esta amplificacién inelterada dp-
rante losg cuartos de ciclos pares onando se estd aplicande
e1' el amplificedor ee‘.

’ los discos de conmutador 80 y 81 sirven para sbas-
tecer una sefisl rectificade a un contador 94 dnicemente dn-
rante los cuertog de cioclos paree.. 484 ge obaerva gue un
potencial directo proporcionel & la relacién (1) antes men-
cionada punede ser registrade continuemente por el conteador 94
como funcién de la profunididad del grupo de electrodos en el
‘barrano'. 7

Pars los peritos en el arte serd evidente que el
presente invento puede emplearse para obtener una pluralidad
de indicsoiones de resistividad, cada uns represemtativa de
uns sends ¢ trayectoris de corriente efectiva diferente de
forme predeteminads de los tiposr evelados, por ejemplo, en
le entes mencionade solicitud de patente esyefiola Eo‘. 305'.837..
Pare lograr este resultado &e¢ puede emplear una pluralidad &e
frecuencias separebles, dos pere cade medicidn de resistivi-
ded & 1o largo de uns senda © trayecioris dada predeterminadal.
Alternativamente, por supuesto, puede usarse acpa:ac.l6n de
tiempo fécﬂ.mento".

El invento puede emplearss también para obtener
indiceciones de resistivided equivalentes & aguelles obte-
nibles de conformidad con la solicitud de patente ameriocane
No'. 282'.5'79, gegin ae muestira, yor ejemplo, en la Fig‘. 4'.

- 19 -
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1a Mg‘. 4 68 un disgrame 46 ciroculto de une modificacidn del
invento para obtener una pluralidad de indicaciones de re-
8istividad, cade una indicativa de la resistividad & lo
largo de aenidmg diferentes & través de las formaciones. Un
g¥upo de electrodes 95 puede comprender un electrodo central
Ko ¥ pares de electrodos pueatos en corto cirouito i5 y 44,

45 T Ag, By Y My, YEZ Y l!*'. Corr iente de intensidad cone-
tante de frecuencia f; es absateocida desde un oscilader 96
entre los electrodos Az, 4p, aq, ‘6 ¥ el potencial de tioua‘.
Corriente de la frecuencia fp es abastecide desde un oscile-
dor 97 entre los slectrpdos 55 b 4 15 ¥ entre Y TR 36‘.

Sefieles By y Ep correspondientes a las d1ferencias
de potenciel & las frecuencies 11 v £s, roépectivamente. entre
el electrodo My y un punto 98 en potencial de tierrs son
splicedes & través de un arrollamiento primario 99 de un
transformedor 101’. Sefiales correspondientes a los potencisles
entre loe electirodos ¥y, ¥p ¥ potencial de tisrre son suminis-
trades & le entrada de un emplifiocsdor 102 que tenge una
emplificacién varisble G‘. Estos potencizles pueden llamarse
By' v E' en las frecuencias fl y :82, resPectivamente-. Deg=
pués de la amplificacidn, los potenciales GE,' v GB,' son
eplicados & un arrollemiento primario 103 adicional del

trensformedor 101, ouyo arrollemiento sotde en adicidn

- 20 =
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slgebrdion al errollamiento 99'. le sallde del transformador
101 es conectada a un ampliﬁcaaor 103 de ampliﬁ.cac.lﬁn fija,.
El amplificador 103 actdiz & travde de un filtro 104 que Te-
pulaa le frecumencla tl, un amplificador 105 adieionel y un
detector 106 pare controlar o regular la emplificacidn del

emplificador de emplifiocacidn varieble 102 substancimimente de

le misme menere que el amplificador 44 es controlado o reguie~
do en el sparato de la ?13‘. z'. En consecuencia, le amplifioca-
cién G del amplificador 102 es mentenids ignal & le relacidn
de Ey:Ep’ '. Un detector 107 es conectado a la salids del
anplificador 103 y ebastece uns sefisl & un galvandmetro regis-
tredor 108 correspondiente & uns resistivided R' que tiene
gubstancialmente el mismo signifioedo gue le mediocidn obtenida
de acunerdo con Iaa entes mencionedes aolicitudea de patentes
espaiiolas Ne 198.176 ¥y americena N 282.5?9.

Simnlténoamente, gefiales ocorrespondientes &l poten-
ciel entre el electrodo ¥, 7 los electrodos M , M, en las
frecuencias f:l y :fg, respeciivamente, aon aplicadae & un
arrollemiento primerio 109 de¢ un transformmder 111. Sefiales
correapondientes & los potenciales entre los eleoirodos ¥, ¥,
J Mz, ¥y en las frecuencias fl y £,, respectivamente, son gpli-
cedas & la éntrade de un amplificador de amplificacidn ve-
riable adicionel 112, la szlida del cusl esid conectada a otro
arrollamiento primerio 113 del transformeder 111, ouyo

arrollamiento asctia en .oposicién el arroliamiente 109, ©Tn

-21-
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emplificador 114 semejante a1 emplificador 103 estd conectade
con la salide del transgformador 111'. Un £iltro 115 que re-
pulse la frecuencia :81. un emplificedor lll ¥y un deteotor 117
girven pra aceplar le sslida Gel emplificador 1l4 con el cir-
cuito de control de amplifiomcidn del amplifiocador 112.. p 7]
emplificacidn del emplificemdor 112 por consigulente es con-
trolada autom€ticemente en la forms sntes relatade con el re-
aultzdo que le sefisl disponible en la salida del amplificador
114 es proporcionel e la registividad R™ teniendo subastanciel-
mente el mismo significado que en las antes mencionadess solici-
tudes de yatentes espeiiole No'. 205‘.857 y emericana Eol. 282.579‘.
Ests sgefial pruede ser rectificads por un detector 118 e indi-
cade por un galvendmetro de elta impedancis 119'. |

Si ninguna de las frecuencies £; ¢ f, es cerc, nna
medicidn de potencial esponténeo se podré obtemer simulténes~
mente entre los electirodos M, y el potenciel de tierra por
medio de un galvandmetro regisgtrsdor de alia impedancia 121
el cual estd aislado de lms corrientes alternss por una bobina
de reaccidén 1227,

" 38 figure 5 muestrs un caleulador 37 del tipo electro-

mecénic‘o el cusel puede emplearss en el slstema de regiatro de
pozos de le Fig'. 1‘. ¥l ocelcula dor 37 puede ser construide

como aigne;




10

15

20

25

Los potenciales el, e, e' y e,' presentes a través
de las resistencias 28, 29, 35 y 36, respectivamente, pueden
ser convertidos en voltajes continuqs mediante el funciona-
miento de detectcres 123, 124, 125 y 126, respectivamente.
En el calculador 37 la senal de salida rectificada del detec-
tor 125 es apliceda e través de un divisor o partidor de ten-
8ién 217 con el resultédo de que un potencial proporcional a
e1' aparece entre un contacto amovible 128 y tierra. La
senal de sazlida del detector 126 es aplicada al divisor de
tensién 129 que tiene un contacto amovible 131 el cual es con-
trolado or regulado meclnicamente por un eje 132 accionado por
medio de engranajes reductores 133 por un servomotor 134, E1
contacto 131 esté conectado eléctricamente con la entrada de
un servoamplificedor de control 135 con el cual estad conectadc
también el contacto 128 en el divisor de tensién 127.

El potencial en el brazo de contacto 131 es igual

a b ey' en que "b"™ representa la fraccion variable de la
resistencia total del divisor de tension 129 entre el brazo
131 y tierra. La suma algebréica de los dos potenciales apli-
cada al servoamplificador de control 135 es proporcional a
e;' - b ez', teniendo en cuenta que ey’ es negativo., Un
voltaje correspondiente'a esta cantidad es empleado como una
séhal de error para controlar o regular la direccion y velo~
cidad de rotacién del servomotor 134, Cuando la sefal de

error llega a ser substargialmente cero, el eje 132 ha movido

-23-
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el brazo de contacto 131 a una posicion tal que b es propor-
ey ?
cional a la relacion géT.

WAQ L

N el

Se provee otro divisor de tensién 136 que tiene un
brazo de contacto amovible 137 engranado con el eje 132 con
el resultado que el brazo de contacto 137 reproduce la posi-
cidén del brazo de contacto 131 y un potencial aplicado al
divisor de tension 136 es multiplicado por la fraccion b, La
sefial de salida del detector 124 es abastecida al divisor de
tension 136; en consecuencia, el potencial que aparece'en el
brazo de contacto 137 es proporcional:a b e; o if%%é:%—l.

Este voltaje es amplificado en un amplificador 138 y agregado
en una red de resistencia 139 a la salida del detector 123
para proveer un voltaje a traves de una resistencia 141 que ec
proporcional a R de conformidad con las relaciones (1) o (2)
expuestas anteriormente, Este voltaje es indicado por el in-
dicador 38,

o , e’ -

Como cuestion practica, la relacion g5v sera, en
general, mayor que la unidad. Por ejemplo, si la corriente
emitida por el electrodo Ag es 1 miliamperio y la corriente
desde los electrodos Ay, Ap es 100 miliamperios, la relacion
de potencial podré exceder la unidad bajo ciertas condiciones,
pero normalmente nunca serd meyor que un factor dado, por
ejemplo, 10, Para entenderse con esta condicti6n, el contacto
128 en el divisor de tension 127 puede ser dispuesto para

reducir el potencial ej' por un factor de 10 y la entrada al

20-
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amplificador 138 aumentada por este mismo factor ajustando
adecuadamente la amplificacién del amplificador 138,

Se entenderd que el calculador para combinar los
potenciales obtenidos del barreno podré tener muchas formas
conocidas por aquellos expertos en la concepcién de calcula-
dores anadlogos, Debe tenerse presente que las relaciones (1)
y (2) podrﬁn ser manipuladas matematicamente para cambilar su
aspecto sin alterar su equivalencia. En consecuencia, el
aparato ilustrado es ejemplar solamente y no se debe inter-

pretar como que limita el invento definido en las reivindica-

ciones anexas.

-25-
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1. Un aparato para registro eléctrico de formaciones
terrestres atravesadas por un barreno que contenga liquido
conductivo electricamente, caracterizado por electrodos para
crear en el barreno un primer campo eléctrico mensurable
separadamente de un segundo campo eléctfgdo existente en el
barreno en la cercania de dicho primer campo eléctrico, me-
dios para medir diferencias de potencial generadas por cada
uno de dichos campos eléctricos, y medios para combinar di-
chas diferencias de potencial para obtener una indicacién de
una caracteristica eléctrica del material de la formacidn en

una senda o trayectoria predeterminada.

2, Un aparato para registro eléctrico segun se describe
en la reivindicacién 1, inclusive medios para medir diferen-
cias de potencial ey y e+, resultantes de dicho primer campo
eléctrico, y medios para medir diferencias de potencial ez y
ezy, resultantes de dicho segundo campo eléctrico, y medios
para combinar dichas diferencias de potencial para derivar

una indicacion proporcional a

e\l - (32) (el') .

ez
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3. Un aparato para registro electrico segin se describe
en la reivindicacion 2, en el que las diferencias de poten-
clal ej y e2 corresponden a diferencias de‘potencial entre un
electrodo en el barreno y tierra, y las diferencias de poten-
cial ejy y e3¢, corresponden a la caida de potencial entre
electrodos estrechamente espaciados o separados en la cercania

de dicho electrodo,

4. Un aparato para registro electrico segin se describe
en las reivindicaciones anteriores, inclusive medios para

crear dicho segundo campo eléctrico en un segundo punto en el

barreno.
5. Ur aparavo c» ro:istro de po
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