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Esta invencion se refiere 2 un método para
hacer exploraciones en busca de petréleo glrededor
de un cuerpo salino. Mas particularmente, esta inven-
cidn se refiere a un método para hacer levantamientos

topograficos de las laderas de un cuerpo de sal epli-
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cando radiacidn electromagnética desde un orificic
de perforacién a8 un cuerpo salino para medir 1ls
distancia hasta el costedo o-ladera del cuerpo sali-
no a cualguier nivel deseado,

Es un objeto particular de esta invencidn
el hacer levantamientos topograficos en los costados
0 laderas de un cuerpo de sal, de tal manera que la
superficie de colindancia entre el cuerpo salino ¥
las formaciones sedimentarias pueda ser localizada
con exactitud a una profundidad conocida, y con este
conocimiento dirigir la perforacién de los pozos pe-
troleros hacia la formacion sedimentaria préxima a
dicha superficie de colindancia.

Para llevar a la préactica dicho método, se
taladra deliberadamente un orificio de perforacidn
en el cuerpo salino. El orificio de perforacidn es
extendido & una profundidad e la cual rediaciones
electromagnéticas, tales como las de frecuencias ra-
dioeléctricas, de microondas e infrarrojas, puedan
ger transmitides, a un nivel y en direcciones azimu-
tales conocides, desde el orificio de perforacidn a
la superficie de colindancia del cuerpo de sal y las
formaciones sedimentarias. El tiempo de movimiento
desde el orificio de perforacidn hasta la superficie
de colindancia y de regreso al orificio de perfora-
cidén es entonces registrado, de acuerdo con la pro-
fundidad, el azimut y la posicidn de elevacidn del
transmisor y el recepior, para hacer un levantamiento
tri~dimensional de la configuracidn o contorno subte-

rréneo de la superficie de colindancia del cuerpo
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salino y las formaciones sedimentarias.

En la exploracidn para la bisqueda de petrd
leo y gas en la regidn de la Costa del Golfo,es sabido
que las scumnlaciones aprovechables comercialmernte,
generalmente estén presentes, si acaso lo estén, en
las formaciones sedimentarias directamente adyacentes
a un domo salino, Es creencia general que estas asu-
muleciones ocurren debido a que los yacimientos sedi-
mentarios son volteados haeie arriba por la inmtrusidn
ascendente del domo salino a través de las capas sedi
mentarias. Al ser volteados hacia arriba los yacimien
tos en la superficie de colindancia, se crea una bolsa
0 trampa en la cual el petréleo ¥y el gas pueden acumi-
larse debido a su separacion por gravedad de otros 1i-
quidos de la formacion, En tanto que la locelizacidn
general de un domo salino en la superficie de la tie-
rra, puede hacerse por los métodos de gravedad y sefs-
mico, en otras elevaciones el contorno exacto de la
superficie de colindancia entre el domo salino y las
capas sedimentarias, antes de esta invencidn, solamen
te podia ser precisado mediante la perforacidn meteriel.
Con mucha menos exactitud, la forma del domo salino se
ha averiguado a veces mediante la exploracion por refrsc
ci6n sefsmica. Aun después de perforar materialmente di-
versos orificios, hay considerables dudas respecto a la
posicidn exacta de la superficie de colindaneia que se
encuentra entre los orificios de perforacidn. Consecuen
temente, es el propdsito primordisl de esta invencion
el delinear con exactitud la posicion de la superficie

de colindancig entre el domo salino y el yacimiento
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sedimentario, de tal forma que un orificio de perfo-
racidn de pozo puede ser taladrado con suficiente
precisidn para penetrar en el yacimiento sedimenta-
rio a cualquier distancia conocida de la superficie
de colindancia.

Aun cuando ya con anterioridad ha sido pro-
puesto el uso de radiaciones electromagndticas para
la comunicacidn de sefiales audibles a través de domos
salinos, como por ejemplo, en minas, yacimientos de
sal o domos salinos, la transmision de sefisles de un
s0lo impulso, de tipo de radar, para hacer medicionss
en la superficie de colindancia del domo salino y la
formacidn sedimentaria, haciéndose dicha transmisidn
desde un orificio de peri‘oracién estrecho y alargado
en ¢l domo salino, no ha sido propuesta hasta ahora
pera hacerd leventamiento topografico bajo tierra de
dicha superficie de colindancia.

En un sistema preferido para llevar & la
préctica esta invencidn, el orificio de perforacidn
es taladrado directamente en el cuerpo salino a cual-
quier profundidad deseada., Un emisor de sefiales elec~-
tromagnéticas o antena egbntonces bajado al interior
del orificio de perforacidn y oriemtado azimutelmente
para dirigir la rediacidn hacie un costado del cuerpo
de sal. La antena puede o no estar orientada también
con punter:’.a en elevacidn., Un transmisor comectado a
le antena es entonces activado para emitir impulsos
periddicos desde la antena y los reflejos de dichos
impulsos desde la superficie de colindancia del domo

salino son detectados en el orificio de perforacidn
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por un receptor que puede estar conectado a la misma
antena, El tiempo de movimiento de las sefiales desdc
el orificio de perforacidon hasta la superficie de
colindancia del domo salino con las formaciones ssdi-
nentarias y de regreso al orificio de perforacidn, es
entonces registrado de acuerdo con el azimut y la po-
sicidn de elevacidn de la anbena, por 1o menos pere
un nivel en el orificio de perforacidén, de tel manera
que la distancia, segin aparece represemtada por el
tiempo de movimiento de las sefiales, pueda ser consig
nada en el plano topografico a la profuniidad deter-
mineda, para delinear la superficie de colindancia del
domo salino con las formaciones sedimentarias, Median-
te planos topogrificos miltiples a diferentes niveles,
puede hacerse un corte transversal geoldgico bi- o
tri-dimensional.

Un método alternativo para llevar & la préc-
tica la invencién, incluye el uso de un sistema de
frecuencia modulada de radiscidn electromagnética en
el cual la sefial de salida audiofrecuente es contima-
mente emitida desde y recibida en el orificio de per-
foracibn mediante uno o mis elementos de antena. Estos
elementos de antena pueden ser colocados similarmente
en azimut y profundided. La distancia hasta la super-
ficie de colindancia es medida por la diferencia entre
la sefial de frecuencie modulada emitida continuamente
y la sefial de regreso.

En otro sistema alternativo para realizar el
método de esta invencidn, =e hace un registro verticel

al estilo de un registro tipico de sondeo de pozos. En
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tal sistema se utiliza una antena no direccional,
pudiendo las seflales ser emitidas por un solo ele-
mento transmisor o0 moduladas en su frecuencie con
por lo menos dos antenas. La salida audiofrecuente

es omnidireccional en un plano perpendicular al eje
del orificio de perforacidn, con cualquiera de los
sistemas de tramsmisidn de las sefiales, La distancia
a la superficie de colindancia mas proxima es entone-
ces registrada a lo large del orificio de perforscidn
sin tomar en cuenta la orientacidn azimutal., La sefial
registrada en este método represenmta la menor distan-
¢ia hasta la ladera o costado del cuerpo salino. En
tal sistema, la direccidn azimutal al costado mis cer~
cano del cuerpo salino es conocida, como por ejemplo,
cuando el orificio de perforacidn del pozo es tala~
drado cerca de la orilla de un domo salino de 3 a 5
kms., aproximedamente, de didmetro. Por lo tanto, la
unica informacidn requerida es la distancia, no el
azimutb.

Otro aparato utilizeble para llevar a la
préctica este método, utiliza la luz como fuente de
energla electromagnstica para medir la distancia has-
ta la superficie de colindancia del domo salino con
los yecimientos sedimentarios. Para tales fines, puede
utilizarse un laser oomo generador de impulsos coheren
tes de alta potencia de luz infrarroja o visible, los
cuales son dirigidos a la superficie de colindancia.
Los impulsos de luz reflejados son recibidos de vuel-
ta en el orificio de perforacidn por un sistema de

lentes dpticos y son enfocados a un elemento detector
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especialmente Sensible a la radiacidn emitida por el
laser.

Es deseable que la frecuencia de la radia~
cidn electromagnética sea seleccionada para hacer
Optima su transmisidn a través de la estructura cris-
talina de la sal que forma el cuerpo. Otros factores,
tales como la longitud de los impulsos y el tamafio de
las antenas, también deben ser tomados en considera-
cién. En tal virtud, en el caso de sefiales de frecuen
eia radioeléetrica, las frecuencias serdn entre 10° ¥
1010 eiclos por segunio, y, en el caso de radiacidn
Optica, serdn entre 2 x 1013 y 1017 ciclos por Begun-
do (una longitud de onda en espacio libre de 15 a 0.3
micrones). Estas frecuencias son seleccionadas para
eprovechar le ventaja de las ventanas o aberturas de
transmisidn electromagnética que sabemos que existen
en la estructura cristalina de sal de roca (halita).

Como un refinemiento adicional del método,
se sacan mueatras del cuerpo salino durante el proceso
de perforacidn, pera medir sus propiedades dieldetri-
cas en las frecuencias arriba citadas, incluyendo el
efecto de las inhomogeneidades, tales como las inclu-
siones de agua de sel saturada o arnhidrita en la es~
tructura cristaling de la sal, En particular, las pro-
piedades medidas son la constante dieléctrica (o {ndi-
ce optico de refraccidn) y la tangente de pérdida (o
ebsorcidn Optica) sobre la zona de frecuencia arriba
mencionada. Si se desea, estas propiedades dieléctri~
cas pueden ayudarnos a Seleccionar las frecuencias

dptimas, a seleccionar los liquidos de acoplamiento
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para usarlos en el orificio de perforacion del pozo
a fin de mejorar la trensmisidn de energfa a través,
el interior y hacia afuera del cuerpo selino, y &
hacer la conversion del tiempo de movimiento a dis-
tancia,.

Otros objetos y ventajas de la invencion
resultaran aparentes con la descripeidn detallada que
aparece & contimiacidn, tomada en conjuncidn con 1os
dibujos anexos a ella y que forman parte de la misr:a.

En los dibujos:

La figura 1, es una representacién esquemé-
tica del método de esta invencidn para detectar y re-
gistrar la distancia que existe hasta la superficie
de colindancia de un domo salino con las formaciones
sedimentarias,

La figura 2, es la representacidn gréfica de
un conjunto de sefiales regisitradas de acuerdo con la
figura 1 a cinco diferentes niveles, los cuales apa-
recen sefialados con las letras A, B, C, D y E.

La figura 3 ilustra con mayor detslle un
aparato de sondeo, incluyenio un sistema de antena,
el cual es util en el sistema que Se muestra en 1a
figure 1.

La figura 4 ilustra un sistema de antena
elternativo que es util en el sistema que muestra la
figura 1.

La figura 5 ilustra un sistema alternativo,

el cual es util con una disposicidn similar a la de

la figura 1, para registrar de manera contima la

distancie minime desde el orificio de perforacidn
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hasta el costado del domo salino, pero el cual no
requiere de los medios para indicar las posiciomnes
azimitales, EL patron de la antena es omnidireccio-
nal en el plano horizontal, a diferencia de la que
aparece en la figura 1, en la cual las antenss son
direccionales por lo menos en el plano horizortal,

La figura 6 muestra un sistema altermativo
de transmisidn y recepcidn, el cual resulia util con
una disposicidn similer e la que aparece en la figu-
ra 1, pero el cuel utiliza frecuencias de luz cohe-
rente,

Refiriéndonos ahora a los dibujos y on par-
ticular a la figura 1, ésta indica de manera esquemd-
tica el uso del método de este invencidn para hacer
levantamientos topogréficos, e profundidad, de la
ubicacidn de 1la pared lateral de un domo salino 10,
El objeto de tales levantamientos topogrificos, por
supuesto, es emplazar y dirigir un orificio de perfo-
racidn plansado, tal como el que en la figura se de-
signa con el mimero 12, hecie el interior de las for-
maciones sedimentarias 14, 16 y 18. Como se muestra
en la figure, estos yacimientos estédn normelmente vol-
teados o inclinados hacia arriba debido & la intrusidn
del domo selino a través de las capas sedimentarias,
despuds de haberse formado éstas horizontalmente. Le
sal que se encuentra en los extremos de las capas se-
dimentarias 14, 16 y 18 que yacen contrgla pared 20
del domo selino, juntamente con las capas impermeables

que yacen encima, tales como las designadas con los

mimeros 15, 17 y 19, respectivamente, forman trampas
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para la segregacidn por gravedad del petrdleo, las
cuales se ilustran mediente los depdsitos designados
con los nimeros 22, 24 y 26. Obviamente, si la abica-
cidn horizontal y vertical exacta de la pared lateral
respecto a las capas sedimentarias 14, 16 y 18 es
conocida, el orificio de perforacion del pozo 12 pue
de ser dirigido como se muestra con las desviaciones
121 y 122 para llegar a los depésitos o yacimientos
22, 24 o 26.

Para hacer el levantamiento topogréfico, a
profuniidad, de la ubicacidn de la pared lateral 20,
se taladra deliberadamente un orificio de perforacidn
30 en el cuerpo principal del domo salino 10. La ubi-
cacion exacta de este orificio de perforacién no tie-
ne una importancia critica para la invencidn, pero
generalmente serd seleccionadd por los métodos nor-
males de exploracidn en la superficie, tales como los
estudios por gravedad o los seismicos. La ubicacidén
més deseable serd aguella en la que el orificio de
perforacidn penetra bien adentro del cuerpo principal
del domo salino 10, Es apropiado que la distancis sea
por lofienos de varias decenas de metros desde el ori-
ficio de perforacidn hasta la pared lateral 20, El
orificio de perforacidn de pozo 30 puede ser teladrado
en cualquier forma, en la sal. De preferencia, debersd
estar revestido con tuber{a 31 y cementado, como epa-
rece en esta figura bajo el mimero 32, y le sal debe
ser taladrada en seco, por ejemplo, con barrena neu-
mética. Sin embargo, el orificio de perforacion de

pozo en el cuerpo de sal ‘también puede ser taladrado
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por los métodos convencionmales de rotacidn utilizando
ague salada saturada, o petrdleo, si el 1f{quido de
perforacion es reemplazedo a 1os niveles de meaicidn
por un 1iquido de baja pérdida, segin se indica bajo
el mimero 33.

En la forma de aparato que se muestra en
la figura 1, el orificio de perforacidn de pozn 30
aparece ilustrado como perforado en suficiente longi-
tud para permitir toda la capacidad de movimiento azi-
mutal para unga antena o unidad directora-receptora 36,
Para emplazar la antena de ondas electromsgnéticas 36,
se transmiten y reciben sefiales eléctricas a través
del cable 38, el cual sostiene la unidad de sondeo 40
que aloja el equipo pare trabajo en el interior del
orificio de perforacidn., Ia unidad somleadora 40, la
cual puede verse mejor en la figura 3, incluye una
ceja 41 de alojamiento de los instrumentos, la cual a
su vez contiene de preferencie un transmisor de alta
frecuencia 42 y los circultos de acoplamiento y de
regalacidn de tiempo spropiados pera emviar 1o0s im-
pulsos electromagnéticos a la antena 36. Un sistema
regulador de tiempo 43 controla especificemente la
cormutacion periddica de la antena 36 del transmisor
42 al receptor 44 mediante el interruptor de transmi-
8ion y recepeidn 45 (caja de TR), Ia energfa de salida
del recepior 44 es entonces remitida de vuelta a la
superficie a través del sistema regulador defiempo 43
¥y el cable 46, para la indicacion del tiempo de movi-
miento de lea sefiales. La unidad de sondeo 40 también

contiene una unidad de control azimutal para hacer
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girer la antena 36. En este sistema, la antena 36
apoyada en el reflector 47 se hace girar por el dis-
positivo de rotacion 48 a través de los engronsjes

49 y 50. El dispositivo de rotacion 48 incluye un
giroscopio pere referencie de posicidn, Las sefiales
entran y salen de la antene 36 a través de 1 1Znea
coaxial 51. Para facilitar la transmision de ondas
electromagnéticas desde el interior de la unidad de
sondeo 40, lea parte inferior de la caja de alojemien-
to 41 de preferencis esterd hecha de materisl de baja
absorcidn, con la forma que se ilustra en el mimero
54. Una fuente de energia, la cual s=e indica con el
mnero 39, aparece emplazada en la unided de sondeo
40, pero por supuesto puede ser colocada en la super-
ficie de la tierra, si as{ lo permiten las caracte-
risticas eléctricas del cable 38,

Refiriéndonos mevamente a la figura 1, el
equipo de registro que se encuentra en le superficie
pare medir la distancia existente desde la pared late-
ral del domo salino hasta el orificio de perforacidn,
ineluye tres indicadores: (a) un indicador de la pro-
fundidad, 56; (b) un indicador del azimut, 58; y (c)
un indicador de distancia, 60, El indicador de pro-
fundided 56 indica la profundidad a la cudl la antena
36 hace la medicidn en el interior del orificio de
perforacion 30. Cade profuniidad de medicidn es medi-
da con la polea 61; a su vez, la posicidn de la polea
61 aparece registrada en el indicador 56. La posicidn
azimutal de la antena 36 puede estar en coordenades

polares, pero en el aparato aq_u:i ilustrado aparsce
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designada como un indicador de posicidn de giroscopio
58, ILa distancia desde el orificio de perforacién 30
hasta la pared lateral 20 es entonces indicada a ceda
profundidad de medicidn por el tiempo transcurrido
entre la transmision y recepcion de los impulsos de
energia electromagnética en la antena 36, EL *tiempo
de duracidn del viaje o movimiento de las sefiales
aparece debidamente registrado en el osciloscopio 60.
Mediante la asociacidn fisica del indicador de pro-
fundidad 56, el giro-indicador 58 y el osciloscopio
60, la inf;rmacién registrada en las tres unidades
puede ser fotografiada simultdneamente por la cémara
62. Los resultados de tal fotografi{a simulténea pro-
ducen una placa del tipo imdicado bajo el mimero 64.
Ia placa 64 indica la orientacidn de brijula, el tiem-
po de duracion del viaje de las seliales electromagné—
ticas en ambos sentidos (2t) en microsegundos, as{
como la profundided a la cual fué emplazada la antema
36. Con el tiempo de viaje (2t) indicado en la placa
¥ un factor de comversion de tiempo a distancia para
la trensmision de energ{a electromagndtica, las posi-
ciones exactas de cada uno de los puntos a cinco di-
ferentes niveles, tales como A', B', C', D' y E', pue-
den entonces ser representadas graficamente como se
meestra en la figura 2., Las lineas de conexidn entre
cada punto de esa representacion gréfica de la medi-
cidn, representan la ubicacidén de la superficie de
colindancia o pared lateral con respecto al orificio
de perforacidn 30°,

La figura 3 no muestra orientacidn alguna de
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elevecién de la antena, Ella pueds ser incorporada,
si se desea. Més ain, pueden usarse antenss separa-
das pera recepcidn y para transmisidn a fin de evi-
tar el acoplamiento del impulso transmitido con el

receptor al momento de la transmisidn.

Mediante las medicionss de la tangente de
pérdida en muestras de halita sacadas materialmente
de los domos salinos, se ha encontrado que existen
determinadas frecuencias en las cuales opera con mé-
xima eficiencia el método de esta invencidn. De mane-
ra eSpecifica, oes sabido que en la eristalizacidn de
la sal por la cual un domo salino se forma, con fre-
cuencia se retienen pequefias bolsas de la salmuera
original, Estas bolseas de agua de sal satursda ten-
drén una dimensidn de unos cuantos milimetros, pero
rara vez se encuentran grandes cantidades, o grandes
bolsas, de tal agua de sal saturada., También se ha
encontrado que generalmente una capa eléctricamente
conductiva se hella presente en la superficie de co-
lindancia lateral de los domos selinos y los yacimien
tos sedimentarios. Esto ocurre debido a que en la ma-
yorfa de las cepas de roca sedimentaria existe le rre
sencia de agua, y en las partes donde toca el domo
salino, el agua necesariamente e3 sgua de sal satura-
da, Este agua crea un reflector ideal para las ondas
electromagnéticas en las frecuencias indicadas, Conse~
cuentemente, las ondas electromagnéticas viajaran a
través del cuerpo de sal cristalino relativamente ho-
mogéneo y regresaran por reflejo desde dicha superfi-

cie conductora. También hemos encontrado, como se
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menciona antes, que existe una "ventana" o aberture
para las radiaciones electromagnéticas, segin puede
medirse por el bajo valor de les tangentes de pérdi-
da de les propias maestras de halita, extendidndose
dicha abertura dentro de un margen que va desde le
baja frecuencia hasta 1011 ciclos por segundo. Exis-
te una"ventana" similar para la ensrgla electromagné-
tica en el campo infrarrojo en frecuenciss de 2 x
1073 & 1079 ciclos por segunio (correspondiende a
una longitud de onde de espacio abierto de 15 a 0.3
micrones). Esta "ventana" tiene un minimo a 10%4 ci-
clos por segunio.

La figura 4 ilustre un sistema alternativo
de antena que es util para dirigir energia electro-
magnética a la superficie latersl de colindancia del
domo salino y el yacimiento sedimentario. Se notard
que el orificio de perforacidn 30 se muestra ensan-
chado, en la forma ilustrada por el mimero 30A. Esto
indica que a profundidedes seleccionadas, tal como la
que aparece ilustrada bajo la letra A en la figura 1,
se sumente el didmetro del orificio de perforacidn
30, como por ejemplo, mediante socavacidn para ensan-
chamiento o por otras técnicas de perforacidén. EL ob-
jeto de fal ensanchemiento es permitir que una antens
plegable sea abierta a la profuniidaed seleccionada y
sea hecha girar azimutalmente. En la figura 4, la an-
tena 76 es construida como un conjunto o sistema en
el cuel el elemento activo 77 y los elementos pasivos
78, 79 y 80 son movidos para quedar en posiciones de

operacién sobre el eje 81, mediante un sistems electro-
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hidrdulico. Los elementos pasivos incluyen un reflector
T8 y dos directores 79 y 80. S4lo el elemento de antena
77, ¢l cual estd de preferencia a la mitad de longitud
de onda de la frecuencia de las sefiales, tiene conexio
nes eléctricas. Los elementos del conjunto estén sos-
tenidos individualmente en el eje 81 por las sexiones
82, 83, 84 y 85, las cuales estén formadas como pisto-
nes y eilindros hidréulicos., Los didmetros de estas
Secciones les permiten encajar en el poste central 86,
cuando se encuentran en sus posiciones replegadas., Las
secciones del eje 81 son extendidas umas respecto de
otraes y respecto del poste central 86 mediante fiuido
hidréduwlico suministrado a través de los conductos 87

v 88 y las mangueras 89, bajo el control de la vélvula
90 que se encuentra en la unidad de sondeo 401. En
posicidn replegeda, los elemeuntos de antena 77, 78,

79 y 80 son volteados para quedar paralelos zl eje de
la unidad sondeadora 401, Para dar vuelta a los ele-
mentos a fin de que gueden en esta posicidn, se hace
rotar el eje 81 mediante el engrane 91, el cual estd
sujeto a la seccidn 82. El mecenismo de engranaje hace
rotar el engrane 91, bajo el control del servomotor 93
¥y la vélvula 94. Si se desea para medicidn direccional,
el sistema de antena 76 puede, por supuesto, Ser ener-
glzado, erigiendo el conjunto o sistema en plano ver-
tical u horizontal, o a cualquier angulo intermedio.
Como en el aparato ilustrado en la figura 3, la posi~
cién azimutel del poste 86 y del sistema de antens 76,
es controlada mediante el mecanismo de rotacidn 48 y

los engranes 49 y 50. Para operar las unidades hidriu-
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licas, se suministra fliido desde un depésito 95 para
controler las vélvulas 90 y 94 mediante la bomba 96.
Si se desea, el poste 86 o el eje de sostén 81, pueden
ser ladeados o inclinados para explorar en elsvacidn
asi como en azimut,

La figura 5 ilustra una forma aliernativa
de aparato para llevar a la préctica el método de la
invencidn. En esta forma de aparato, la energla elec-
tromagnética no necesite ser emitida en forma de im~
pulso., Como se muestra en dicha figura, una antena
dipolo replegada‘de transmisidn 60 estd monteda en
una determinada posicidn en el extremo supericr de la
unidad de sondeo y registro 411. A diferencia de las
formas de aparatoe ilustradas en las figuras 1 y 3,
la unidad de sondeo y registro 411 y la antena dipolo
de transmisidn 60 estdn dispuestas a manera de atra-
vesar en forma contimua el orificio de perforacidn 30
sostenidas por el cable 38, y la emergia electromag-
nética estd modulada en su frecuencia. De esa manera,
las ondas electromagndticas son emitidas continuamente
desde el elemento de antena 60. Un elemento dipolo si-
miler 61 va montado en una posicion determinade como
antena receptora en el extremo inferior de la unidad
de sondeo 411, En este sistema, las sefiales recibidas
después de ser reflejadas desde la orilla del domo sa~-
lino, diferirén en frecuencia de aguellas que estén
siendo transmitidas al momento de la recepcién; mien~-
tras mds largo sea el tiempo de viaje o movimiento,
mayor sera la diferencia de frecuencia. Esta diferen-

cia de frecuencia es entonces inmterpretada en términos
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de la distancia desde el orificio de perforacidn 30
hasta la parte mds cercara de la pared latersl 20
del domo salino a la profundidad a la cual se hace
la medicidn. La posicidn general de la pared latersl
20 es conocida por las mediciones geofisicas y geold~
glcas hechas desde la superficie., En tal virtud, la
direccidn azimutel gereralmente puede ser inferida si
el domo tiene un didmetro grande, por ejemplo, de va-
rios ¥ilometros, En tal sistema, la ubicacidn de la
pared lateral es trazada como un corte seccionzl ver-
tical en un plano o tabla que es movida segﬁn la pro-
fundidad, como se hace en la préctica normal Ge sondeo
de pozos, en lugar de ser trazada en forma bi- o tridimen
sional detallada, Este sistema tiene su maxime utilidad
en los casos en que Se sabe que el orificio de perfora-
¢idn en la sal se encuentra hacia un extremo del domo
salino y éste tiene una magnitud volumétrica conside-
rable.

Como se indica en la figura 5, el elemento
de antena transmisora 60 esta acoplado al transmisor
62. La antena receptora 61 estd iguslmente acoplada al
receptor 63. La modulacion de la frecusncia del trans—
misor es controlada por la caja de control 64. Se no-
tard que las paredes laterales de la unidad de sondeo
411 ineluyen las secciones 66 y 67 que estan alrededor
de los elementos de antena 60 y 61, respectivamente,
siendo tales secciones dieléctricas y de baja pérdida
(radomes) para las frecuencias emitidas por el trans-
misor. El receptor detecta la diferencia instantansa

de frecuencis entre la sefial transmitida y la recibida
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v la envia a la superficie como una indicacidn de la
distancia,

Se entiende, por supuesto, que los medios
direccionales de elevacidn, como los que aparecen en
las figuras 3 o 4, pueden ser utilizados con los ele-
mentos 60 y 61. De esta manera, el sistema de frecuen
cle modulada de la figura 5 puede ser usado para me-
dir la distancia a fin de hacer el levantamiento topo-
gréfico detallado de la superficie de colindancia del
domo salino y la formecidn sedimentaria. Por otra par-
te, sistemas de trapsmisidn y recepcidn de sefiales en
forma de impulsos, pueden ser usados con el tipo de
aparato ilustrado en la figura 5, si se utilizan ecir-
cultos reguladores de tiempo apropiados y la direecidn
& la superficie de colindancia no es requerida.

Uno de los problemas que se presentan en la
transmisidn de energfa electromegnética en un orificio
de perforacidn, tal como el designado con el mimero 30,
es el acoplamiento entre la antena y el propio cuerpo
salino. Este acoplamiento puede ser mejorado sacando
muestras del cuerpo salino y midiendo después la cona-
tante dieldctrica compleja K¥ = K' - jK" de la sal.

En esta férmula K¥ es la inductividad compleja rele-
tiva del materisl; X' es la parte real de la inducti-
vidad reletiva y es tembién la constante dieléctrica;
¥ JK" es la parte imaginarie de la inductividad rela-
tiva y estd on relacidn con la atemacidn o la pérdida
de energla electromagnética en la transmisidn de ondas
electromagnéticas a través de la sal. En el acoplamien-

to del elemento de antens y el cuerpo salino, 1o que es
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importente es la constante dieléctrica de los mate-
riales. Partiendo del conocimiento de la X' de la
sal, un material, tal como petrdleo o sales fundidas,
pusde ser Seleccionado a fin de que la sal y el mate-
rial tengan constantes dieldctricaes similares er 1a
frecuencia de operaciodn. Este material es entonces
colocado en el orificio de perforacidn, si ss trata
de un £luido, o es utilizado para empacar el elememnto
de antena, si es un liguido o un s6lido, de tal forma
que el acoplamiento entre el elemento de antena y el
cuerpo salino es grandemente mejorado.

Con un sistema infrarrojo, el transmisor
puede ser del tipo laser y la luz coherente ser diri-
gida a través de la caja de alojamiento de una sonia
transmisora que tenga paredes transparentes en la lon-
gitud de onda & la cual se fPransmite, como por ejemplo,
de cuarzo, pasando tal luz coherente a través del f£lwli-
do del orificio de perforacién hasta llegar & la sal.
La sefial recibida regresa a través de estas superficies
de colindancia en una forma parecide. Un sistema de es~
te tipo se ilustra en la figura 6, en la cuel elelemen-
to0 laser 100 aparece emitiendo luz a través de la ven-
tana 101 en la pared lateral de la unidad sondieadora
412 que se encuentra en el orificio de perforaei6n 30,
reflejaniose la luz en el espejo 102 para llegar hasta
la sal 10. El elemento receptor el cual es preferible-
mente un dispositivo dptico o sensible a los rayos in-
frarrojos 104, estd acoplado en forma parecida &l cuer-
Po salino a través de la ventans 103, por medio del es-

pejo plano 105 y el espejo de enfoque 106. E1L motor 107



hace dar vuelta & los espejos 102 y 105 mediante los
engranajes 108, para que se efectie la exploracidn o
escudriffamiento azimutal. Un ejemplo de una forma de
sistema Optico de reflejamiento de impulsos utiliza-
5. ble para transmitir y recibir tales frecuencias, apa-
rece descrito en la Patente N2 3,053,134 de los Esta-
dos Unidos de Norteamdrica, cuyo autor es Bjornson,
Las sefiales procedentes del leser 100 y el recepior
109, son reguladas por le unided de control 110. ILa
10. misma informacion que se registra, segun lo antes des-
crito, con el aparato ilustrado en la figura 1, es tam
bién registrada en la superficie de la tierra al uti-
lizarse esta forma de aparato.
La radiacidn electromagnética de frecuencisa
15. nés baja se usard de manera ideal pare medir los cos-
tados de domos salinos a distancias de varios cientos
o miles de metros, en tanto que las frecuencias infra-
rrojas se utilizaran cuando las distancias son més
cortas, o bien cuando se requiere alta resolucidn en
20, exactitud de medicidn y en detalle. Si se desea, ambos
instrumentos de los tipos ilustrados en las figuras 3
¥y 6 pueden ser operados simlténeamente en el orificio
de perforacién de pozo para proporcionar dos alcances
de distancia separados. Este sistema es especialmente
25, util si la distancia existente hasta la superficie de
colindancia de la sal es sustancialmente desconocida.
En los casos en que las distancias son cortas, pero la
radiacion Optica es demasiado atenuade, es preferible
un sistema de Frecuencia Modulada,

30. Como se menciond antes, los pequefios cristales
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de@nhidrita constituyen una de laam principales impure-
zas en la sal de roca, Para el tipo de aparato que se
ilustra en la figura 6, disefiado para el drea Optica,
la dispersion dptice debida a la inclusién de aenhidri-
ta puede ser reducida al m{nimo seleccionando una fre-
cuencia tal que el {ndice de refraccidn de la enbidri-
ta sea casi igusl el de la sal pura., Tal seleccion es
posible debido a que la variacion del {ndice de refrac
cidn con la frecuencia es mayor psra la anhidrita que
para la sal, siendo igual para ambas a aproximadamen-
te 6 x 1013 eiclos por segunio.

La transferencia de la energla electromag-
nética desde la antena hasta el cuerpo selino, pasan-
do a través del volumen del orificio de perforacidn
y de cualguier sal fracturada que se encuentre en las
inmedieciones, puede ser mejorads colocanio un mate-
rial entre la antena y el cuerpo salino que reduzca
la dispersidn en las diversas superficies de colin-
dancis de los volumenes, Este material es selecciona-
do para que tenge una constante dieléctrica que iguale
a la constante dieléctrica del cuerpo salino demtro
del margen de frecuencias que estén siendo transmiti-
des y recibidas. Pueden hacerse liquidos dieléctricos
apropiados para este fin, disolviendo un ligquido que
tenga una constante dieldctrica més alta en la fre-
cuencia seleccionada, con otro que tenga una constan-
te dieléctrica mis baja en le misma frecuencia.

Aun cuando la anterior descripcion he sido
hecha con especial referencia a la medicidn y levanta-

miento topogréfico de la superficie de colindancia de
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un domo salino y capas sedimentarias, es igualmente
util para localizar las superficies de colindancia
de otros cuerpos salinos, tales como yacimientos o
capas salinas u otras formaciones geollgicas de alta
resistividad que contengan poca o ningune agua.

En el método preferido para llever a la
préctica la invencidn, se indicd antes que el oxifi-
cio de perforacidn es taladrado deliberademente en
el cuerpo salino, Algunas veces, como en los casss
en gue un pozo petrolero estd siendo perforedo adya—
cente al costado de un domo salino, el orificio de
perforacién del pozo puede inadvertidamente penetrar
en el cuerpo salino. La distancia existente desde el
orificio de perforacién del pozo hasta el costado
del cuerpo salino serd entonces desconocida. Si eso
sucede, dicho orificio de perforacién del pozo podrd
también ser wtilizado pare localizar el costado del
cuerpo salino mediante este método.

Pueden hacerse diversas modificaciones el
método antes deserito sin salirse del concepto inven~
tivo expresado. Todas estas modificaciones que caigen
dentro del alcance de las reivindicaciones anexas,
deberdn considerarse como partes de las mismas,

- NOTA -

Descrita suficientemente la natureleza del
invento, as{ como la manera de realizarlo en la préc-
tica, debe hacerse constar que las disposiciones ante-
riormente indicadas son susceptibles de modificaciones
de detalle en cuanto no alteren su prineipio fundemen-~

tal, siendo lo que constituye la esencia del referido
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invento y por lo que se solicita Patente de Inven-
¢idn, por 20 afios en Espafia: "PROCEDIMIENTO PARA LA
MEDICION DE LA DISTANCIA EXISTENTE HASTA UNA PLURA-~
LIDAD DE COSTADOS O LADOS DE UN CUERPO SALINOY; caw-
racterizandose por lo siguiente:

18 .- Procedimiento para la medicidn de la

distancia existente hasta una pluralidad de costados
0 lados de un cuerpo salino, a diversos niveles, ha-
ciéndose dicha medicidn desde un lugar conocido den~
tro de dicho cuerpo salino, caracterizado porque se
taladra un orificio de perforacidn en dicho cuerpo
salino hasta una profundidad predeterminada, colocan
dose un gensrador de sefiales electromagnéticas en una
profundidad predeterminada de dicho orificio de perfo
racién, se orienta azimutalmente en secuencia un sis-
tema de antena direccional denbtro de dicho orificio
de perforacién en direccion a los costados de dicho
cuerpo salino, acopléndose en secuencia la salida de
energla de dicho gemerador electromagnético a dicho
sistema de antena, se energiza en secuencia dicho ge
nerador para emitir impulsos periddicamente desde di
cho sistema de antena hacia los costados del citado
cuerpo salino a una frecuencia dentro de un margen de
frecuencias de 108 a 1010 ciclos por segundo y de 2 x
1013 a 1072 ciclos por segundo, recibiéndose en secuen
cia en dicho sistema de antena, en el orificio de per-
foracidn,los impulsos electromagnéticos reflejados des
de los costados de dicho cuerpo salino, y se registra
en secuencia en la superficie de la tierra el tiempo

empleado por dichos impulsos electromagnéticos para
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viajar desde dicho orificio de perforacidn hasta los
costados de dicho cuerpo salino y de regreso hasia
dicho orificio de perforacién, de acuerdo con la po-
sicidn azimutel de dicho sisteme de antena.en dicho
orificio de perforacion a los diversos niveles antes
mencionasdos, y mediante tal registro de la distancia
representada por dicho tiempo, se traza la misma en
un plano a mapa tridimensional para delinear la ubi-
cacidn de los costados de dicho cuerpo salino & una
profundidad conocide de la tierra.

28,~ Procedimiento, segin la reivindicecidn
18, caracterizado porque el taladro de dicho orificio
de perforacidn incluye el ensanchemiento, por lo menos,
de una porcidn del mismo a dicha profundidad predeter-
minada en el cuerpo salino, y dicha orientacidn azimu-
tal de dicho sistema de antens direccional incluye la
colocaciOn transversal al eje de dicho orificio de
perforacién de una antena direccional y dicha antena
gira en su posicidn erscta para que efectie una vuel-
ta completa de 3602 con respecto al eje del orificio
de perforacidn.

38,- Procedimiento, segin la reivindicacidn
28, caracterizado porque dicho elemento de antena se
acopla o se conecta con dicho cuerpo salino a través
de un medio que tiene substancialmente la misma cons-
tante dieléctrica que la sal de dicho cuerpo en la
frecuencia electromegnética de operacion.

49 .- Procedimiento, Segin las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque se orienta un

radiador electromagnético dentro de dicho orificio de
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perforacién hacia un costado de dicho cuerpo salino,
acopléndose la salida de enerzia de dicho generador
electromagnético a dicho radiador y energizéndose
dicho generador para emitir periédicamente impulsos
desde dicho radiador hacia el costado de dicho cuer
po salino en una frecuencia dentro del margen de

6 a 1010 ciclos por segundo y de

frecuencias de 10
2 x 1013 a 1015 ciclos por segundo.

58.- Procedimiento, segin las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque se saca una
muestra de dicho cuerpo salino para medir la prople-
dad dieléctrica de la estructura cristalina de dicha
sel, colocéndose un material emtre dicho elemento de
antena y dicho cuerpo salinoe, dicho material tisne
una constante dieléctrica substancialmente igual a
la de la muestra que se saca de dicho cuerpo salino.

68.- Procedimiento,segin las reiviniicacio-
nes anteriores, caracterizado porgue se coloca un ele
mento de transmision electromagnética en dicho orifi-
cio de perforacidon a dicha profundidad conoeida, se
le suministra por lo menos, periddicamente energfa de
radiacion electromagnética a dicho elemento transmi-
sor, cuya energia de radiacidn tiene una frecuencia
dentro de los limites de 106 a 1015 dichos por segundo
y fuera de los limites de aproximadamente 1010 a 2 x
1013 ciclos por segundo,se orienta direccionalmente di
cho elemento transmisor, recibidénilose por lo menos,pe-
riddicamente la radiscidn emitida desde dicho elememto

transmisor,la cual viaja hasta la pared lateral de di-~

cho cuerpo salino y regresa a un elemento receptor que
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se coloca en dicho orificio de perforacién, y Be re-
gistra la direccidn y el tiempo de viaje de ida v
vuelta de dicha energfa electromagndtica transmitida,
y mediante tal registro, se determina la distancia
existente hasta la pared lateral de dicho cuerpo sa-
lino, tomdndose como base el tiempo de viaje de ida
y vuelta de la radiacion y el {ndice de refraccidn
del cuerpo salino para la frecuencia de la radiascidn.

78.~ Procedimiento, segin la reivindicacidn
68, caracterizado porque dicha radiseidn electromag-
nética tiene una frecuencia dentro de los limites de
2 x 1013 ¥y 1015 ciclos por segumdo, de 15 microres
a 0,3 micrones, dicho elemento transmisor es un gene-
rador de ondas electromagnéticas coherentes, y dicho
elemento receptor es un detector sensible para dicha
frecuencia,

82,~ Procedimiento, segun la reivindicacidn
78, caracterizado porque dicha radiacidn electromag-
nética tiene una frecuencia seleccionada que hace a
la constante dieléctrica del cuerpo salino, sin impu-
rezas, iguel a la constante dieldctrica de las impu-
rezas presentes en dicho cuerpo salino.

98, Procedimiento, segun la reivimdicacidn
68, caracterizado porque dicha energ{a de radiacidn
electromagnstica tiene una frecuencia de 106 a 1010
ciclos por segundo,

108,- Procedimiento, segin la reivindicacidn
98¢, caracterizado porque la energia electromagnética
que se suministra y se recibe tiene una frecuencia

ol0

dentro del margen de frecuencias de 106 al ciclos
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por segundo y de 2 x 1013 g 1015 clclos por segundo
para la transmisidn y reflejamiento a través de di-
cho domo saline a dicha profundidad.

118.- Procedimiento, segin la reivindica-
cién 108, caracterizado porque dicha energfa electro~
magnética se emite contimmamente, pero la frecuencie
se modula desde dichos elementos de antena y se re-
cibe por los mismos, y dicho registro del tiempo de
viaje de ida y vuelta es la distancia que existe
hasta la parte mds cercana de dicho costado del
domo salino.

128,- Procedimiento, sezin la reivindica-
cidn 118, caracterizado porque dicha ensrzia electro-
magneética de frecuencia modulada se dirige en azimut
¥y dicho tiempo de viaje de ida y vuelta se registra
en relacion a la direccidn azimutal de los elementos
de antena, que se sitdan en dicho orificio de perfo-
racidn,

138.- Procedimiento, segin la reivindica-
cidn 108, caracterizado porgue la omisidn de dicha
energia electromagnética es en impulsos.

148 .~ Procedimiento, segin la reivindica-
cidn 138, caracterizado porgque los impulsos de ener-
gla electromagnética se dirigen hacia una trayecto-
ria azimutal confinada y el tiempo de viaje de los
impulsos reflejados se registra de acuerdo con la
orientacion de dicha trayectora azimutal en rela-
cidn a dicho orificio de perforacion.

158 .~ Procedimiento, segun la reivindica-

3 3 3 L4
cion 108, caracterizado porque dicha radiacion elec-
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tromagndtica se emits omnidirececionalmente.

168 ,-"Procediniento pare la mediecidn de
la distancia existente hasta una pluralidad de cos-
tados 0 lados de un cuerpo salino"; tal y come queda
substéncialmenxe descrito en la presente Memoria e

ilustrado en los dibujos que se acompaiian,

Este Memoria consta de veintinueve hojas,

4

escritas quina por una sola cara.
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