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COMPENDIO DE LA EXPOSICION

De conformidad con una modalidad ilustrati-

“va de la presente invencidn, se dan a conocer métodos y

1 aparatos para medir la conductividad y heterogeneidad

~ promedio de las formaciones que rodean un pozo de sondeo.
Para lograr ésto, ciertos componentes de fase de la se-
;ﬁal eléctrica producida mediante una herramienta de re-
?gistro de induccidn, se miden y se combinan de acuerdo

- con las relaciones matemAticas determinadas para produ-

cir indicaciones de la conductividad y heterogeneidad

promedio de una formacidén. Ademds, las indicaciones de

conductividad y heterogeneidad promedio pueden a suves
_ combinarse para proporcionar indicaciones de la conducti-

~vidad de las regiones radiales diferentes de la forma-

cibn que se estd investigando. Asimismo, para medir es-
tos componentes de fase, se da a conocer una técnica

para eliminar el acoplamiento mubtuo entre las bobinas

- del transmisor y del receptor de una herramienta de re-

. gistro de induccidn. En egta técnica, la bobina (bobinas)

del transmisor, se excitan a dos frecuencias diferentes
y el componente de acoplamiento mubtuwo del voltaje indu-
cido en la bobina (bobinas) del recepbor a la frecuencia

menor se usa para cancelar el componente de acoplamiento

mutuo a la frecuencia més elevada.

Los componentes de fase usados para fines

" de célculo se miden luego a la frecuencia més elevada.

Esta invencidn se relaciona con métodos y

aparatos sléciricos para investigar las formaciones te-

- rrestres de subsuperficie atravesadas por un pozo de son-
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induceidn.

Las investigacionss de registro de induc-

cidn de un pozo de sondeo perforado en la tierra, se ha-
cen moviendo un sistema de bobina apropiado a través del
pozo de sondeo. Dicho sistema de bobina, cominmente in-

cluye una o mas bobinas del transmisor y una o mAs bobi-

. has del receptor estando las bobinas montadas en un miem-

bro de soporte apropiado en una relacidn espacial fija
una con resgpecto a la otra. La bobing del transmisor o
las bobinas del transmisor ge energizan con una corrien-
te alterna para inducir un flujo de corriente secundaria
en el material de la formacidn adyacente. EL campo elec-
tromagnético resulta de este flujo de corriente secunda-
ria e induce una seflal de voltaje en la bobina o bobinas -
del receptor. Bsta sefial de voltaje varia de acuerdo con
el valor de conductividad del material de la formacidn.
En los sistemas de registro de induccidn usados en la ac-
tualidad, sélo aguella porcibn del voltaje del receptor
que esti en fase con la corriente del transmisor se mide
a fin de proporcionar wna indicacidn de la conductividad
de la formacidn.

Los sistemas de registro de inducciln de
este tipo se discuben en mayor detalle en un documento
técnico de H. G. Doll denominado "Introduccién al Regig-
tro de Induceidn y Aplicacidn al ﬁegistro de Puntos Per-
forados con Lodo a Base de Petrdleo" que aparecid en el
nfmero de junio de 1.949, del Diario de Tecnologia de
Petrbleo. Como se discute en este'documehto téonico, si

se ‘toman las precauciones apropiadas, entonces la sefial
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‘de salida del sistema de bobinas es directa y linealmente
Eproporcional a la conductividad eléctrica del materigl de
‘la formacidn a travds de la mayorfa de la escala de los
;valores de conductividad de la formacidn que se encuentran
.usualmente.

Sin embargo, ciertos efectos no lineales,
bajo las condiciones apropiadas, pueden hacerse de una
’magnitud suficiente como para afectar perceptiblemente
‘la sefial de salida del sistema de bobinas y ocasionar gue
vdicha sefial varie de una manera no lineal con respecto a

‘los valores de la conductividad de la formacién. Estos

efectos no lineales se ocasionan mediante el fendmeno élég
trico llamado "efecto Kelvin o superficial". La magnitud
;de este fenéme;ao de efecto superficial, am;len‘ta a medida
-que aumenta la frecuencia de funcionamiento del sistema
{de bobinas. Bs este el mismo tipo de fendmeno que se ha
" encontrado anteriormente en el funcionamiento a alta fre-
“cuencia de otros tipos de circuitos y dispositivos eléc-
tricos.

Se han propuesto varias técnicas en el pa-
sado para corregir las medidas de conduchividad hechas
por los gistemas de registro de induccién para esta no li-
nealidad de efecto superficial. En uno de dichos sistemas,

un cirouito formador de funciones corrige la sefial de

conductividad aparente derivada de la herramienta de re-

gistro de induceidn, de acuerdo con una funcidn predeter-

. minada. Un sistema de esgte tipo puede encontrarse en la

patente Norteamericana Nimero 3,226,663, concedida a

: Wo Po Schneider el 28 de Diciembre de 1.965. En ofro sis-

tema, el componente de la cuadratura de £ase de la sefial

-4 -
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inducids ep la bhobina del receptor se afiade al componegfg
de seflal en fase usual, para producir una sefial de conduc
tividad corregida para el efecto superficial. Este siste-
ma, depende del principio de que la sefial de formacidn de
cuadratura de fase es aproximadamente igual al componente
de efecto superficial de la sefial de formacibn en fase a

través de una escala determinada de valores de conductivi

.dad y de frecuencia. Un sistema de este tipo se encuentra

en la patente Norteamericana Nimero 3,14%,429, concedida
a James H. Noran el primero de Septiembre de 1.964.
Siempre y cuando la frecuencia de funciona-
miento del sistema y la conductividad de la formacidn ad-
yacente no seasn demasiado grandes, estos sistemas del ar-
te anterior, proporcionarén medidas extremadamente preci-
sas de la conductividad de la formacibén para practicamen-
te todas las condiciones de la formacibn. Sin embargo,
cuando el resultado de la frecuencia y conductividad de
la formacidn se convierte en demasiado grande, se hace
diffcil obtener una medida precisa de la conductividad
de la formacidn, debido al efecto superficial muy signi-
ficativo. Ademés, si la formacidn investigada es hetero-
génea y el resultado de la frecuencia y de la conductivi-
dad es al mismo tiempo grande, se complican los problemas
para obtener una medida precisa de la conductividad de
la formacidn.
Por lo tanto, un objeto de la presente in-
vencibn es proporcionar métodos y aparatos de registro
de induccibn nuevos y mejorados que permitan una medida
precisa de la conductividad de la formacidn, bajo préo-

ticamente todas las condiciones de la formacidn y para

-5 -
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una escala considerable de frecuencias de funcionamientor

La mayoria de las forﬁaciones invegtigadas
gmediante el dispositivo de registro de induvecidn estén
gconstituidas de una pluralidad de regiones que tienen con

5 - ductividedes diferentes. Dichas formaciones son llamadas
| "heterogéneas en contraste con una formacidn que tiens so-
lamente un valor de conductividad, a la cual se hace re-
;ferenoia como wna formacidn homogbnea. Puesto que cual-
!quier dispositivo de registro de induceidn sencillo, que
10 se usa en la actualidad produce sblo una sefial de salida
representativa de la conductividad de la formacidn, en
ouanto se refiere a esta gefial, Puede sblo suponerse que
toda la regidn de la formacidén investigada mediante el
dispositivo de registro de induceidn, es homogénea.
15 La heterogeneidad de las formaciones puede
determinarse hasta cierto grado utilizando una plurali-
.dad de dispositivos de investigacidn diferentes que in-
vestigan las rogiones de formacibn radiales diferentes.
Uno devdichos gistemas se muestra en la patente Nortea-
20 mericana Nimero 3,329,889 condedida a D. R. Tanguy el 4
de Julio de 10967. Ademés, los efectos de los lechos de
" la formacibén adyacentes al lecho especifico que se estd
investigando, en los valoresg de conductividad medidos,
' puede compensarse hasta cierto grado mediante las técni-
25 cas de cdlculo tales como aquella que se muestra en la
patente Norteamericana Nimero 3,166,709 concedida a
He Ge Doll el 19 de Enero de 1.965. En este sistema de
. Doll, las medidas de conductividad hechas a través de un
. intervalo de formacidn vertical determinado se memorizan

30 v las medidas memorizadas se combinan de manera tal que

15-12-70 - -6 -
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ran pricticamente.

Aln cuando estas téenicas del arte anterior
han demostrado ser satlsfactorias en el pasado para medir
y/o compenser por la heterogeneidad de la formacidn bajo

la mayoria de las condiciones de la formacidn, sin embar-

.g0 seria deseable proporcionar una medida més precisa de

la heterogeneidad de la formacidn. Adicionalmente seria
degeable lograr ésto sin usar mis de un dispositivo medi=- -
dor y sin requerir sistemas de memoria y de célculo com-
plicados.

Por lo tanto, otro objeto de la presnete in-

vencidn es proporcionar métodos y aparatos de regisiro de

indueeidn nuevos y mejorados para medir la heterogeneidad
de la formacidn.

Un dbjeto adicional de la presente invencidn
es producir indicaciones miltiples caracteristicas de una
formacidén terrestre, a partir de una sefial inducida en un
aparato de registro de induceidn, por lo menos una de las
cuales eg la conductividad.

De conformidad con la presente invencidn,
se establece un campo electromagnético y se induce una
sefial que tiene una amplitud y fase con: relacidn a una
referencia que depende de la conductividad y heterogenei-
déd de la formacibén terrestre. Se producen sefizles desde
donde pueden derivarse tanto la amplitud como las rela-
ciones en fase de la seilal induoclda, se combinan datos

representativos de las sefigles producidas, para efectuar

una transformacién de los datos y se obtienen dos o nés

- -
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indicaciones ocaracteristicas de la formacidn terresire

‘por lo menos siendo una de las indicaciones la conduchi-

vidad de:ls formacién. La segunda indicacidén puede ser

;la heterogeneidad de la formacidn o puede obtenerse otra

jindieacién de conductividad, dependiendo de la heteroge-

‘neidad de la formacidn.

Para una mejor comprensidn de la presente

invenocidn, junto con otros objetos, asl como objetos adi-

clonales de la misma, debe hacerse referencia a la siguien

.te desoripoldn que se toma Junto ocon los dibujos que so

acompafian, seflaléndose el alcance de la invencidn en las

cléusulas anexas.
Haclendo referencia a los dibujos:

La FIGURA 1 ilustra de una mamra parcial-

‘mente esquemitica, una modalidad representativa del apa-

rato construido de conformidad con la presente invencidn;

Las FIGURAS 2 y 3 son trazos de los compo~

nentes en fase y de cuadratura de fase del voltaje indu-

cido en la hobina del receptor de un sistema de regigtro

de induccibén pare varios valores de conductividad en una

formacidn homogénea.

La FIGURA 34 es un trazo de ciertos pard-
metros calculados como una funcibn de la conductividad
en fase y de cuadratura de fase;

La FIGURA 4 muestra la gececibn calculadora

- del aparato de la FIGURA 1, en mayor detalle;

La FIGURA 5 ilustra un diagrama de flujo

' que podria usarse pera programar una compubadora digital
. para fines generales a fin de calcular ciertos parémetros

. de la formacidn;
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Las FIGURAS 6 y T muestran una herramienta |&.

en un pozo de sondeo junto con representaciones de la res

puesta de una herramienta, a una formacidn para varios ra

rémetros caleculados que se producen mediante el aparato

de la FIGURA 1, de conformidad con la presente invencidn;
La FIGURA 8 muestra ejemplos tipicos de for

maciones terrestres, junto con una representacidén lado a

.lado de los registros de los parfmetros calculados por el

aparato de la presente invencidn, para cada una de estas
formaciones terrestres tipicas; )

Las FIGURAS 9 y 10 muestran trazos de la
regpuesta relativa, versus la distancia radial desde un
pozo de sondeo para clerios pardmetros calculados que se
obtienen de acuerdo con la presente invencidn para fines
de explicar otras particularidades de la prgsante inven—
cibn; ,

La FIGURA 11 es una representacidén del apa-
rato construfdo para llevar a la prictica las téenicas
ilustradas en las FIGURAS 9 y 10.

Haciendo referencia a la figura 1 de los
dibujos, se muestra una modalidad representativa de un
aparato de registro de induccidn construido de conformi-
dad con la presente invencidn pera investigar formaciones
terrestres 10 atravesadas por un pozo de sondeo 11. El
pozo de sondeo 11, usvalmente se llena con un liquido (o]
lodo de perforacibén 12. Las porciones del fondo del pozo
del aparato de registro de induccidn, incluyen un siste-
ma de bobinas 13, adaptado para moverse a través del pozo
de sondeo 11. El aparato que se introduce en el fondo del

pozo incluye también un alojamiento para un instrumento

-9 -
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Jhermético al fliido 14, fijado mecdnicamente en el extremo

superior del sistema de bobinas 13, para contener los cir-

‘cuitos eléctricos que hacen funcionar el sistemaw de bobi-
‘nas 13. El alojamiento del instrumento 14, a su vez se
;suspende desde la superficie de la tierra, mediante un ca-
‘ble de conductores miltiples blindado 15. Un mecanismo de
“tambor y malacate apropiado (no ilustrado) se coloca en

‘la superficie de la tierra para levantar y bajar el apa-

rato de investigacidn del fondo del pozo a través del po-

.z0 do sondeo. Colocado asimismo en la superficie de la

tierra hay un abastecimiento de energfa (no ilustrado)

para suministuar energla eléctrica a través del cable 15

‘hacia el equipo del fondo del pozo.

El sistema de bobinas 13 incluye una bobi-

_ba del transmisor T y una bobina del receptor R. Ambas
:de egtas bobinas se enrollan alrededdr de un miembro de

;soporte no magnético no conductor 16, de manera queé sus

ejes centrales quedan alineados uno con el otro y por lo

‘general paralelos al eje longitudinal del pozo de sondeo

11. Los puntosg intermedios longitudinales de esba bobinsg
se séparan mediante una distancia "L",

Dentro del alojamien%oﬂhermético al flhido
14 hay un generador de sefiales 18 que suministira corrien-
te alterna I a la bobina del transmisor T. El.flujo de
esta corriente alterna I en la bobina del transmisor T

sirve para inducir una sefial de voltaje en la formacidn

- del receptor R que depende de las caracteristiocas eléc~
tricas del material de la formacién adyacente. Ademés
del componente de voltaje, que depende de la formacidn,

. se induce tambidn en la bobina del receptor R un compo-

- 10 -
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de flujo directo entre las bobinas del transmisor y de1'3;“=tf*

recepbor. Consecuentemente, el aparato de la Figura 1 in-
cluye medios para cancelar el componente de voltaje de

la bobina del receptor que resulta de este acoplamiento
mutuo directo entre las bobinas del transmisor y del re-

ceptor. Consecuentemente, el aparato de la Figura 1 in-

cluye medios para cancelar el componente de voltaje de

la bobina del receptor que resulta de este acoplamiento
mutuo directo entre las bobinas del tranemisor y del re-
cepbor. Este medio inecluye un transformador 19 gue tiene
un enrollamiento primario 20 conectzdo en serie en la
trayectoria de corriente de energizacidn del transmisor

y un enrollamiento secundaric 271, conectado en serie con
la bobina del receptor R. El transformador 19 se conecta
de manera que el voltaje inducido en el enrollamiento se-
cundario 21 sea de polaridad opuesta al componente de
voltaje de acoplamiento directo inducido en la bobina del
receptor R. La relacidn de vueltas para el transformador
19 se selecciona de manera que este voltaje del enrolla-
miento secundario sea igual en magnitud al componente de
voltaje de acoplamiento directo de la bobina del receptor
R. Cualquier ajuste necesario del transformador 21, se
hace convenientemente con el aparato para el fondo del
pozo suspendido en el aire en la superficie de la tierra
y removido de cualesquiera de los cuerpos magnéticos con-
ductores significativos préximos. De esta manera, la se-
fial de voltaje aplicado al amplificador 22 serd represen-
tativa de sblo el voltaje inducido en la bobina del re-

ceptor R que resulta del flujo de las corrientes parégi-

- 11 -
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EL aparato para el fondo del pozo de la Ti-

tas en la formacibn 10.

‘gura 1, incluye un amplificador 22 que recibe el voltaje
'desde la bobina del receptor R y el enrollamiento secunda
:rio 21. El aparato para el fondo del pozo incluye asimis-
-mO un primer detector sensible a la fase 23 para desarro-—
.llar una sefial de salida unidirecclonal proporcional a
iaquel componente de la sellal de voltaje desde el amplifi-

‘cador 22 que estd en fase con la corriente transmitida I.

Para desarrollar esta sefial de salida, se aplica una se-

flal de referencia de fase desarrollada a través de una

‘resistencia 24 en la trayectoria de corriente del trans-
misor al detector sensible en fase 23 para este Lin. Ll

-aparato de la Figura 1 incluye asimisemo un segundo detec-

tor sensible en fase 25 para producir una sefial de salida

‘unidireccional que es proporcional a aquel componente de

la sefial de voltaje desde el amplificador 22 gue estd en
cuadratura de fase con la corriente del transmisor I. Pa-
ra lograr ésto, el detector sensible en fase 25 deriva

una seflal de referencia en fass desarrollada a través del

“inductor 26. Los voltajes componentes en fase y de cua-

draturs de fase, designados Vr ¥ Vi producidos respecti-

vemente mediante los detectores sensibles en fage 23 b

25, se aplican a un cirouwito amplificador de salida ¢ im-

'pulsor de cable aproplado 27 para transmitirse hacia la

superficie a través de los conductores en el cable de

conductores miltiples 15.

Relacionado ghora con el funclonamiento de

;1as porociones del fondo del pozo del aparato de la Figu-

ra 1, el generador de seiiales 18 energiza la bobina del

- 12 -
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transmisor T, a una frecuencla constante. E1 flujo de la

corriente en los enrollamientos de la bobina del transmi-
sor T produce un campo de flujo electromagndtico alterno
en las regiones que rodean la bobina del transmisor y que
se extienden a distancia considerable hacla el material

de la formacion adyacente. Este campo de flujo alterno a
su vez, sirve para inducir un flujo de corriente secunda-
ria en el material de la formacidn. Esta corriente secun-
daria, por lo general fluye alrededor del miembro de so-
porte 13 en circuitos circulares que son”ooaxiales con el
eje centrzl de la bobina del transmisor T y por lo tanto
generalmente coaxiales con el sje central del pozo de son-
deo 11. La magnitud de este flujo de la corriente secunda-
ria depende de la impedancia eléctrica efectiva del mate-~
rial de la formacidn adyacente. Este flujo de corriente,
por lo general contiene componentes tanto resistivos como
reactivos.

El flujo de la corriente secundaria en el
material de la formacidn adyacente, produce un campo elec-
tromagnético acompafiante que se enlaza con la bobina del
receptor R y sirve para inducir, en la bobina del recep-
tor, un componente de volitaje, correspondiente, que depen-
de de caracteristicas eléctricas del material de la for-
macidén adyacente. Se induce tambidn en la bobina del re-
ceptor R un segundo componente de voltaje ocasionado me-~
diante el acoplamiento de flujo directo entre las bobinas
del transmisor y del receptor. Este acoplamiento directo
en el couponente de voltaje, no depende de las propleda-
des de conduccidn del material de la formacidn adyacente

y consecuentemente permanece casi constante a través de

- 13 -
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la investigacidn de las Fformaciones que rodean el pozo de

sondeo 11. En la configuracion de la Figura 1, este compg
nente mutuo se cancela mediante el transformsdor 19.

De 1la teorfa del campo eleotromagnético y,

en particular de la teoria relacionada con los dipolos

magnéticos puede demostrarse, para un par de bobinas coa-

xiales colocadas en un medio isotrdépico homogéneo, y se-

‘paradas mediante una distancia mayor que las dimensiones

‘de la bobina, que la relacibn del voltaje de bobina del

receptor V con respecto a la corriente de la bobina del

"en donde

H
w

-transmisor, puede expresarse como:

“lwlihehy (1 - gym)edYT (1)
27 L - :

es la permeabilidad del medio,

es la frecuencia pulsatoria (2 £ en donde

f es la frecuencia) de la corriente del
transnisor, )

es el resultado del &rea de seccidn trans-
versal por el nimero de vueltas de la bobi-
na para la bobina del fransmisor,

es el resultado del Area de seccidn trans-
versal por el nimero de vueltas de la bobi-
na para la bobina del receptor,

es la separacidn entre los centros de la
bobina, y

es la constante de propagacidén del medio

que rodea las bobinas.

- 14 -
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Cuando el medio cirocundante es de una ﬁaiﬁ&rfjﬁ”

raleza conductora, como en el caso presente, la constante {fiun

de propagacién puede describirse mediante la relacidn:
5 T = Viwea , (2)

en donde 0" es la conductividad eléctrica del medio adya-

-cente. La Ecuacibén (2) puede volverse a escribir comos:
1 4 jl
. (o dpil )

en donde & es la profundidad superficial del medio que
se esté investigando. La profundidad superficial érrepre—

senta la profundided de penetracidn efectiva del campo

15 electromagnético y se define como:
2
S = W e (4)
. 20 Expandiendo la Bewacibn (1) por medio de

una serie de potencias y substituyendo el valor deY pro-
porcionado por la ecuacidn (3) da por resultado la expre-
gidn:

-

25

’ 2 ' 3
y o -lw i TAukr 143 (-2-> ~2 (L4j) ==
2 13 J -0
L

30

15-12-70 - 15 -



386865

>
4 L
1 L tooeoes | (5)
*“z'"(“s*) '—%“*32(‘5’) :

Se verd que la ecuacibén (5) contiene tér~

minos banto reales como imaginarios. Consecuentemente, la

“scuacidn (5) esté en la forma de:

10 V=V, + jV, (6)

.

V.. representa los términos reales de la ecuacidn (5) y
fﬁor lo tanto representa los componentes de volitaje de la
bobina del receptor en fase con la corriente de energiza-
15 ;cién I de la bobina del transmisor. Estos componentes en
ifase resultan del componente registivo de la impedancia
. de la formacidn. Vy corresponde a lag términog imagina-
"rios de la ecuacidén (5) y representa los componentes de
voltaje inducidos en lé bobina del receptor R, que estén
20 ~en cuadratura de fase con la corriente I de la bobina
del transmisor. Egtos componentes en fase de cuadratura
' resultan tanto del acoplamiento de flujo directo de las
bobinag del transmisor y del receptor, como del componen-
~%e reactivo de la impedancia de la Fformacidn. -
25 : Recogiendo los términos reales de la ecua-

- o1bn (5) se veré que:

30
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r : o

Vr= Cw 2M2 IA'bAI‘ '\ 2 3 |
4',WL 1 - 2 - ———r— Q - oo"o
‘3; 5 A 15 5 v
(7)
5 - -

La relacidn para el voltaje resistivo o en fg

-ge proporcionado mediante la ecuacidn (7) estd en la forma'

de:s
10
v, = vg - Vg Fez
en donds
. cwap?
15 Vg = IA'L‘Ar (9?
7L
- 3
vs = Vg -2- L _2_ Il 4' ceo (10)
318 5\ 3 , Lo
-20
BL término V, proporcionado mediante la
ecuacidn (9) representa la sefial llamada “factor geomé-
trico" gue se predice mediante la teoria lineal dada a
25 conoc;r en el documento téenico anteriormente menciona-
do por H. G. Doll. Como se indica mediante la ecuacidn
(9) la Gnica variable es el factor de conductividad de
la formacién . De esta manera, esta sefial de factor
30
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geométrico Vé eg directa y linealmente proporoional a lé'ﬁ"#?

conductividad ¢ del material de la formacién adyacente.
Los términos restantes de la ecuacidn (7)

representan componentes en fase no linegles y se repreéen—

5 tan mediante el simbolo Vg proporcionados mediante la
ecuacion (10). Puede verse de la ecuacidn (7) que este
“término de efecto superficial desmerece de lé gefial Vr
‘total de una manera no lineal con rolacién al valor de la
conductividad de la formacidn.

10 Tomando ahora en cuenta el componente de
fase en cuadratura o reactivo de la sefial total de"la
ecuacibén (5), estos componentes se representan mediante
los térm;ﬁoé imaginarios de la ecuacidn (7). Recogiendo

estos términos imaginarios se proporcionai

15
-1
4
V= WMIAA, | Ly (1 3 -%(l—".) 13 *(Ej_;.. (11)
C T 3\6 §) ¥ & :
- —_
20 La ecuacidn (11) estd en la forma de:
en donde,
25
v, = Wi TApAr (13)
2?(L3 -
-¥
30
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Vg = —— | 2/Z¥ - 1/2Y +2(2% - ()
x | 2L 3<5> 2(5> "15<éj .-

, El término V, representa el componente de
voltaje que resulta del acoplamiento de flujo directo en-
tre las bobinas del transmisor y del receptor, tal y como
se indica mediante la ecuacidn (13) no dependiendo de la

10 conductividad del material de la formacidn adyacente. En
el aparato de la Figura 1, este componente de acoplamien-
to directo V, se cancela a través de la accidn del trans-
formador 19 y no necesita considerarse adicionalmente.

ElL término Vy, de la ecuacidn (12) represen-

15 ta el componente de cuadratura que resultba del éomponente
reactivo del flujo de la corriente secundaria en el mate-
rigl de la formacidn adyacente. Como se indica mediante
los fctores & de la ecuacidn (14), su magnitud depende
de la conductividad del material de la formacidn.

20 Combinando las ecuaciones (%) y (14) el vol-
taje del receptor V,, después de que se cancela el compo—

nente mutuo Vh, es:

2 2 .
’ IA, Ar ¥
25 T =V, b, S 2 <1-gg ~2(5Y +...
4T L 3\8) 15\

30
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Volviendo ahora a la Figurs 2, se muestra

un trazo de Vr versus Vx, para una formacién de dos bobi-

‘nas en una formacidén homogénea a través de una escala de

valores de conductividad. En la Figura 2, los valores de
conductividad aumentan en una direccidn levdgira a lo lar-
go de la curva de linea sblida 30 de la Pigura 2.

-

Inicialunente, el equipo de registro de in-

‘dueeidn se hizo funcionar a una frecuencia tan baja que

para la mayoria de los valores de conductividad de inte-
rés, el voltaje V recibido era proporcional a la conduc-
tividad. El porqué ésto es asi, puede verse inspeccionan-
do las ecuacionss (4), (9), (10), y (14). De la ecuacidn
(4) puede verse qué cuando la frecuencia pulsatoria w)
és'baja, la profundidad superficial 5' gerd grande y por
lo tanto, el componente de voltaje de efecto superficial
Vs proporcionadd: mediante la ecuacibén (10) y el compo-
nente de cuadratura de la formacidn Vk,vpréporcionado
mediante la ecuacidn (14) ambos serén insignificantes de-
jando sélo el componente'de voltaje de factor geométrico
Vg de la ecuacidn (9). Mirando la Figura 2, el efecto de
disminuir la frecuencia es comprimir toda la curva 30
suponiendo que las escalas de Vf vy Vx, permanecen igua-
les. Sin embargo, suponiendo por el momento que las es-
calas de Vf ¥y Vx, se expanden hasta el punto en donde

la nueva curva de conducktividad traslapa la curva origi-

“nal 30, el punto de conductividad 34 se moveré hacia la

- 20 -
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nueva posicidn 31. Puede verse que con esta frecuencia’

386865

28“:.«;

més baja, la mayoria de los valores de conductividad de
interés quedarin en aquella porecidn de la curva cerca del -
gje Vio

Sin embargo, cuando se utiliza dicha fre-
cuencia de funcionamiento baja, la relacidén de sefial a

ruido disminuye mediante un factor considerable. Esto pug -

.de verse de la ecuacibn (9) puesto que el componente del

voltaje inducido Vg es proporcional al cuadrado de la
frecuencia (U . Consecuentemente, si se aumenta la fre-
cuencia de funclonamiento hasta un nivel que harfa que
fuera importante el voltaje de efecto superficial en fase
V, ¥y el componente de voltaje de formacidn de cuadratura
en fase Vg,, resultaria una curva semejante a la curva
30 de la Figura 2. Para producir una medida precisa de
la conductividad de la formacidn a estas frecuencias de
funcionamiento rclativamente altas, ge ha encontrado ne-
cesario introducir una correccidn del efecto superficial
en el voltaje V,, de la bobina del receptor en fase, para
gque llegue a valores precisos de conductividad de la for-
macidn ¢ . Esta correccidn adopta la forma de refuerzo
del nivel del voltgje V.. del receptor en fase mediante
una cantidad precisé para valores determinados de este
voltaje V,.. Puesto que el efecto superficial afecta el
voltaje Vé roecibido de una manera no lineal, como puede
verse de las ecuaciones (10)y (14), esta correccidn del
efecto superficlal adopta lé férm& de un refuerzo no li-
neal del compononte de voltajJe Vi, del receplor en fase
para llegar a valores de conductividad corregidos. Se

ha encontrado que la conductividad medida mediante dicho
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‘sistema con la correccidén del efecto superficial, es ra- |

386865 2.

zonablemente precisa para una gran cantidad de valores
de conductividad de la formacidn.

Sin embargo, consideremos el caso en donde
la conductividad de la formacidn es tan elevada que los
cambios significativos en la conductividad producirén po-
co 0 ningln cambio en el componente del voltaje en fase
V. %tal y como se representa mediante el punto 32 en la
curva de conductividad 30 de la Figura 2. Puesto que en
los sistemas de registro de induceidn usados en la actua-
llded, sblo se. mlde ol componento on fage V,, del voltajo
del receptor, se medird el mismo valor de conductividaé,
para todos los valores de conductividad de la formacidn
reales a lo largo de la porcidn vertical de la curva 30.
Sin embargo, & medida que aumenta la conductividad de la
formacién mds alld de esta porcidn vertical de la curva
30, se efectlia una ambigliidad, ya que resultard el mismo
valor del voltaje del reéeptor en fase Vf a partir de los
velores diferentes de la conductividad de la formacion.
De esta manera, cuando se mide justamente el componente
en fase del voltaje del receptor, se limita la escala
de conductividades de la formacidn que pueden medirse.

Como se ha manifestado anteriormente, la
mayoria de las formaciones no son de naturaleza. homogénea
y por lo tanto en la Figura 2, los valores de la oconduc-
tividad de la formacibén para dichaes formaciones heterogé-
neas quedarian en la curva de conductividad de la forma-
cidn homogénea 30. Para valores de conductividad de for~
macién relativamente bajos, esta diferencia seria dema-

siado importante, puesto que la inclinacibén de la curva

- 22 -
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30 a dichos valores de conductividad bajos es razonable-|i ;f,;ﬂ

mente prdxima a cero. Sin embarge, tomemos en menta la silw;
tuacibn en donde una formacidn heterogénea determinada
tiene valores de V, y V,, tales como para proporcionar el
5 punto 33 en la Figura 2. En los sistemas del arte ante-
.rior, puesto que solamente se mide el componente de volta-
je en fas§ V,, se supondria que el valor de la conductivi-
dad de la formacidn medido es la proyeccidn vertical de
este punto 33 hacia la curva de conductividad homogénea
10 30. Bn realidad un valor més representativo de la conduc~- .
tividad de la formacidn promedio seria el valor de con-
ductividad en la curva 30 que queda mas prdéxima al punto
trazado 33, tal como el punto 34. Como se ha manifestado
anteriormente, las imprecisiones que se suscitan de las
15 formaciones heterogéneas pueden corregirse hasta cierto
grado usando dispositivos medidores miltiples y técnicas
de cilculo complicadas.
De conformidad con la presente invencidn,
los valores tanto del componente en fase Vf como del com~
20 ponente de cuadratura de fase Vy, del voltaje del recep-
tor se miden y se utilizan para obtener medidas que no
golamente son més exactamente indicativas de la conduc-
tividad de la formacidn para la mayoria de los casos, i~
no que también son indicativas del grado de la heteroge-
25 neidad de la formacidn. Para lograr ésto, de conformidad
con la presente invencidn, se supondrd que el parémetro
de la conductividad de la formacidn (3 que se usa en la
scuacibén (1) (tal y como se combina con la scuacidn (2))

es un nimero complejo que tiene componentes tanto reales

30 como imaginarios. Estos componentes de conductividad rea-
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les e imeginarios se designan o, ¥ o respectivamente j ot

RWER ST “

de manera tal que la conductividad compleja e puedo

representarse como:

(16)

Combinando las ecuaciones (1), (2) y (16):

’ ~FWIMA.LA
V= VI‘ + ij = _—E‘_'('—(—I%_E<1 - ih Vj(.\)/‘&( G’u‘!" J O‘V)

oL\ TR (0 H cfv)> (17)

Haciendo referencia a la Figura 3, se mues-
tra en la mismg, la-eurva 30 de la Figura 2, reproducida
para fines de explicar lo que Cﬁa Y trk representan. A
este respecto seria mejor tomar ciertos sjemplos especi-
ficog. Por lo tanto, supongamos que los valores de V& vy
Vku gon de manera tal como para proporcionar el punto
trazado 36 hacia el punto wés préximo al mismo en la cur-
va 30), (y por lo tanto perpendicular a la curva 30), ¥y
la diétahcia entre el punto 36 y la curva 30 es represen-
tativa del valor de 07, y por lo tanto puede calibrarse
en términos de valores de 0%. La distancia entre el pun-
to inicial de la curva 30 en Vf, Vi, = 0 ¢con respecto al
punto de interseccidn 37 es representativa del valor de

U; y por lo tanto puede calibrarse en términos de .

De lo que antecede, puede verse que el valor

elegido de Cﬂl es el punto én la curva de conductividad

-24 -
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;30 qué queda més prdximo al punto trazado 36. De esta ma?fﬁ
gnera, Lﬂu serd representativa del valor promedio de la |
conductividad de la formacidn de la regidn de la forma-

oibén que se estd investigando. De esta manera la conduc-

tividad promedio 07, tal como el término se usa en la

u?
presente, repregenta la conductividad de aquella forma-
cién homogénea que corresponde més estrechamente con la
formacién que se esta investigando, que cualquier otra
formacidén homogénesg.

Con relacidn a la importancia de <T;, si el
punto trazado proporcionado por losg valores de V& Yy Vk,
5q_ueda dentro de la curva de conductividad 30 tal y como
ge representa mediante el punto 36, Cﬁv es positivo y el
valor de la conductividad de la formacidn cerca del con-
junto de bhobinas es menor gue la conductividad en aque-

i1llas regiones mas alejadas del conjunto de bobinas. A la

inversa, si CYV queda fuera de la curva de conductividad
homogénea 30 tal y como se representa mediante el punto

38, Cﬁ; es negativo y la conductividad de la regidn pré-

xima es mayor que la conductividad de la regidn distante.
éDe esta manera, la polaridad 07, indica la distribueidn
%de conductividad en la formacibn. Debe tembién ser evi-
Sdente que la distancia entre el punto 38 y el punto més
icercano en la curva de conductividad homogénea 30 es re-
ipresentativo del grado de heterogeneldad. De esta manera,
%con 0;, es posible determinar la heterogeneidad, es de-
?cir, las conductividades relativas de las regiones de la
gformacién, rrbximas y distantes (vertical y radialments)

i observando la magnitud y la polaridad del parémetro cal;

]

;culado Cf;.

?

- 25 -
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e
En las formaciones homogéneas, el valor cfvf

seria igual a cero, puesto que los valores de Vr Yy Vx’

proporoionérian un punto que queda en la ocurva de oonduc~:
tividad homogénea y el valor de o, 8e determinaréd median-
te la distancia o la longitud de la curva desde el origen
(V, = Vg, - 0) hasta el punto trazado O'y.

- ' ‘La discusidn hasta este punto se ha relacio-
nado con un conjunto o formacidn de dos bobinas sencillo.
Es bien sabido que utilizando una pluralidad de bhobinas
del transmisor y del receptor, puede obtenerse una res-
puesta mejorada de la formacidén de bobinas con respecto

al material de la formacidn adyacente, es decir, pueden
obtenerse factores geométricos radiales y verticales mejo-
rados. Las técnicas de la presente invencidn pueden tam-
bién apiicarse a lag sefiales derivadas de dichas formacio-
nes de bobinas miltiples.

Para evaluar dicha formacidén de bobinas mil-
tiples sblo es necesario examinar cada par de bobinas del
transmisor y del receptor como una formacién de dos bobi-
nas individual y combinar la respuesta de cada una de di-
chas formaciones de dos bobinas. De esta manera, volvien-
do a eseribir la ecuacidn (17) para una formacibén de bo-

binas miltiples:

JQT A, Arn
V. + 3V, = = . L -
r T g ed ¥ nn (1= JYLmn) (18)

A 3
23y,

én donde

- 26 -
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Ag es el resultado del Area de seccidn trans-
versal y ol nfimero de vueltas de bobina pa-
ra la bobina del transmisor m®'3,

A, es el resultado del &rea en seccidn trans-
versal y ol némero de vueltas de la bobina
para la bobina del receptor n'%,

I, es la separaciéﬁ entre los centrog de la bo-

bina de la bobina del transmisor m®'2 y la

bobina del receptor nava, y

Y= \(jw#{o’u+ 5"'v)_

Si la ecuacidn (18) se ha vuelto a escribir
para conductividad ¢ en vez delvvoltaje del receptor V,
el lado a mano derecha de la ecuacidén (18) debe dividirse

entre

| j;j ITw2u 2 by Ty
VAN 4710 I'mn

‘para normalizar la expresibdn. De esta manera se puede es~
{

gcribir
| A, A
s .
| *n "o t N
U=, + i I S C A £ )
= J = -
r x /4 “mn WAL, ma
% A A
‘ Ty Tn
!
i Lnn (19)
(Nota: Para simplificar, la anotacidn de 1a prima se
- 27 -
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ha dejado caer desde oy, pero sin embargo, ¢, correspon

de & Vyy.). Las Bouaciones (18) y (19) pueden entonces re
solverse ﬁara O’u y o'v de la mismé m;mera que la ecua-
cién (1) se resolvid para los mismos parémetros de una
disposicibn de dos bobinas. Las ecuaciones (18) y (19)
son expresiones generalizadas ¥ esthn relacionadas con
las formaciones de todas las bobinas, incluyendo una for-
macién de dos bobinas.
La Ecuacidn (19) puede usarse para producir
una rejilla que proporciona vélores de ¢, 7 ,, como
una funeidn de O’r ¥y o’x. Esto puede lograrse, por ejem
plo, seleccionando los valores de 09, ¥ o, v resolvien~
do los valores correspondientes de O‘r y o0y Una reji-
1la tipica producida mediante dichos céleulos se muestra
en la Pigura 3A. La Pigura 3A es un trazo de 07, versus
¢, pera una formacién de bobinas miltiples.

De una inspeccidn de la Figura 34 en rela-
cibén con lo que antecede, puede verse gue cuando se trams-
forman los valores de V,, ¥ Viu (6 0% ¥ dﬁk) en valores

de 04, ¥y 0%y las familias de eﬁrvas ortogonales en un

v
gsigtema rectangular de ejes se transforman en familias
correspondientes de curvas ortogonales en un sistema de
ejes en donde las familias de curvas son curvilineas con
relacidn al sistema rectangular de ejes. De esta manera
en lag Figuras 3 6 34, los ejes ¢4, = 0, 0% = O son rec-

tangulares en todas las curvas ( 0p ¥ 0Og = cualquier

valor) son también rectangulares. Ademds, las curvas que

definen O'u y 0% son ortogonales y ambas son curvili-
neas cuando se refieren al sistema de los ejes para 0%
Va 0/xo

- 08 -
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Al usar las ensefianzas debla pregente inven
cién en la préctica, 0O, y ¢, se mediran con un dispo-
sitivo de exploracidn que se baja dentro del pozo de son-
deo y debe emplearse cierta técnica para obtener ¢y, ¥

¢, de dichos valores medidos de ' 03, y Ug. Dicha tée-
nica de conversidn puede ser tan complicada 0 tan senci-
lla como se desee. Por ejemplo, los valores medidos de

V. ¥ V., podrian usarse junto con la rejilla de la Figura

xV
3A para obtener los valores de 0& Y Oy Alternativa-
mente, una rejilla semejante a la rejilla de la Figura
34 aplicade a cualquier dispositivo de exploracidn podria
usarse para congtruir un cuadroc de valores de 0& ¥y o0y
para cualesquiera de los valores determinados de Cpn ¥
U&. Dicho cuadro podria usarse manualmente o usarse pa-
ra escribir un programa de computadora de averiguacidn

de cuadro. (La manera de implementar un programa de com-

{putadora de averiguacidn de cuadro, es bien conocida).

Como una alternativa, podria utilizarse una

técnica de ajuste de ocurva para rendir expresiones que se
i

éaproximan a la ecuacidén (19). Dependiendo del grado al
%cual se aproxime a la ecuacidn (19), las expresiones pue-
?den ger tan complicadas o tan sénoillas como se desee. Se
Eha encontrado qus las siguientes expresiones se aproximan
{

hasta un grado razonable a los valores de 0; como una

funcion de Vf ¥ Vx

.
'.

2

[}
i
!
!
i
{
;
i
H
!
§
I

Log o/u'—‘C‘!'AIIOg OJ.I'I'B o, +D o SN

1 1

+ A

1 1!

. 5 .
1I.I0g 05! +B1 4 '!'D.] ( C‘il) + a0

(20)

-29 -

B

-]

; | 38686RH 2“’61'::{

[ —




10

15

20

25

30

15~12=T0

en donde ; 7

8L
Oy =&V, Iy
O = &'V, 4 07 (21)

La expresidn para Cfv ea:

Log 0, = G + A' Tog 0 +3B' 07 +D oi®4 ...

$4,"Tog ¢4 +B,0 04" +D0 (0597 4 .. (22)

O = eVt - a0, (23)

Los factores a a o, A, B, C, D, A', B', C',
D, A1', B1', bﬁ', son constantes relacionadas con el di-
sefio de la formacién de bobinas y que se determinan en el
procedimiento de ajuste de curvas.

Volviendo ahora a la Figura 4, se muestra
un ejemplo tipico en la manera en gue puede construirse
la computadora 46 de Oa.y CKV de la Figura 1. En la
computadora de la Figura 4, se toman en cuenta solamente
los tres términos de las ecuaciones (20) y (22). Sin em-
bargo, debe quedar comprendido que lé campufadéra podria
construirse para acomodar la cantidad de términbs desea-
ble o necesario. Las sefiales de V& y V#' derivadas del
aperato de investigacidn del fondo del pozo se aplican a
un circuito de suma 50 a través de los circuitos pesadores

48a y 48b que proporcionan los factores de peso de "a" y

"p, Bl circuito de suma 50 combina estas dos cantidades

a =

"an" ¥y "bVi'“ para producir una seflal de salida designada

E -~ - 3 -
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_proporcionalna "A Loga 0?". Esta sefial de salida desde el

T i
G

producir una sefial de salida proporeional al logaritmo .
de 0}. Esta sefial de salida desde el convertidor loga-
ritmico 51, se aplica a un circuito pesador 52, que apli-
ca el factor de multiplicacidn "AM de la ecuacidn (18) a
la cantided "log 0}" para pro&ﬁ;ir una sefial de salida
cirecuito pesadoi 52 junto.con una sefial proporcional a la
constante "C" de la ecuacidn (20) y un factor "B 0%", e
aplican a un circuito de sumaA54; que produce ana se;ﬁal
de salida proporcional a Log 0& de acuerdo con la ecua-
cidn (20). La cantidad B 0% se deriva de un circuito pe-
sador 53~que recibe la sefial proporcional a U} desde
el circuito de suma 50 y la pesa mediante el factor de
"B, La funcidn Loé Oa puede también convertirse en una
funcidn lineal de 07, utilizando un circuito anti-log
55.

Para producir la funcidn U}, la funcidn
Log Oq se pesa mediante el factor "A' " en un circuito
pesador 56 y se aplica a un circuito de suma 57. Ademis,
la funcidn Cfi, se pesa mediante el factor "B' " en un
circuito pesador 57 y luego se aplica al ciécui%o de su-
ma 57. Bl factor "C' " también se. aplica al circuito de
suma 57 de manera.talﬂque la sefial de salida desde el cir-
cuito de guma 57 sea proporcional a Log 0; de acuerdo con
la ecuacibn (23). La funcidén Log Ué se convierte en 4(Té
mediante un cireuito antilogaritmico 58 y se aplica a la
entrada de resta de un amplificador diferencial 59. La

gefial de formaolidn de cuadratura de fase V' se aplica a

- 31 -
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la entrada positiva del amplificador diferencial 59, de

manera tal que la sefial de salida del mismo sea propor- 1:
cionel a ¢ de acuerdo con la ecuacidn (22). Si se de-
sea, el término heterogeneidad podria normalizarse para
ser responsable de las variaciones en la conductividad de
la formacidn 0.+ Para loggar ésto, O podria dividirse
entre 07, o mejor aun, entre 07, + 07 tal y como se
representa mediante el circuito 60 en la Figura 4.
Alternativamente, las ecuaciones (17) 6
(19) podrian resolverse mediante una computadora digital
para cada valor medido de V, 7 V' 6 07 ¥ 0% producidos
por las ecuaciones (17) & (19) es igual a los valores me-
didos de V, V.' 8 0Ly Og.
Para este fin, volviendo a la Figura 5, se

muegtra un diagrma de flujo que representa un prograna
de la computadora que resuelve para 07, ¥ 0% como una
funcibn de 0%,y Ox. Despuds de la "iniciacidn" del pro-
grama, los perémetros de conductividad medidos ﬁara un
nivel de profundidad asi como las constantes de la herra-
mienta de registro se leen en la conputadora, tal y como
se representa mediante los bloques de procesado 80 y 81,
respectivamente. Luego, como una primera aproximacidn,

Oh_se ajusta igual a 0} y 0Of se ajusta igual a cero
tal y como se representa mediante el blogue de procesado
82. Esta primera aproximacidn por lo tanto adopta una for-
macidén homogénea. Luego, la ecuacidn (19) se resuelve pa-
ra OLvy 0& usando estos valores supuéstos de Oy

r u
Oy tal y como se representa mediante el bloque de pro-

cesado 83.

Se pueden llevar a caho cualduier nfmero de
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precisos. Una de dichas pruebas es para determinar la di-
ferencia entre una o ambas de las cantidades medidas 0O,
y/0 07, ¥ los valores calculados de los mismos, que se
hacen usando los valores supuestos para Ua Yy 0;. En
este caso, tal y como se representa mediente el bloque

de decisibén 84, se efectla una prueba para determinar si
el nuevo valor calculado U;n difiere del valor anterior
de 0% (designado U}n"1 que es inicialmente el valor
medido de U;) por un factor menor que una cantidad se-
leccionada O. Si la contestacidm es gl, los valores su-
gpuestos de Uﬁ y Cﬁv se imprimen y el programa regre-—
!sa a la "iniciseidn" para tomar en cuenta el siguiente

nivel de‘profundidaé, tal y como se representa mediante

los elementos 85 y 86. 5i no se llena la prueba del blo-

que de decisibn 84, se seleccionan:y nuevos valores de

; _
| Gh_y U; y se lleva a cabo el mismo proceso nuevamsente,
i

tal y como se representa mediante el bloque de procesado

|
|
%87 y ou salida hacia la entrada del bloque depositado 83.
gDurante la segunda repeticidn, el valor actualmente cal-
!

' culado de 0., designado O}n, se comparard con el valor
]

| finalmente calculado del mismo que se designa o 81

r

(-4

De esta manera, el elemento de decisidn 84 comprueba para

do significativamente desde una repeticién a la siguiente,
¢ si no lo estéan haciendo, los valores seleccionados fi-
inalmente de Uh y 0, se presentan como los valores fi~
'nales.

Para determinar cudles serén los nuevos va-

lores de U& Yy O la relacidn del valor medido de

- 33 -
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Op + 4 Uy con respecto al valor calculado de los mismos, i
se calcula y se multiplica por los valores finales supues-
tos ds dh N U;- La ecuacidn que expresa esta seleccidn

de nuevos valores de Uh.y 0; es:

n
= (0" ti05 ) (24)

en donde la deslgnacidn nd1 se refiere a un nuevo paréme-
tro que va a usarse en el siguiente cdlculo y la designa-
cibn n se refiere a un pardmetro justamente calculado. La
ecuacidén que expresa la funcidn llevada 'a cabo por el blo-

que de decisidn 84 es:
o - 0N Lo (25)

en donde n-1 representa el valor de O} que se obtiens
antes del cadlculo presente n (inicialmente representa el
valor medido de 07), y C es cualquier cantidad deseada.
Resumiendo esba operacibén, los valores de
Up ¥ U se leen a en cada nivel de profundided y 7,
vy Ub inicialmente se ajustan iguales a 0} y cero,
respectivamente. La ecuacibén (19) se resuelve 1ﬁego para
Q; Y O Si este valor calculado de .., es decir,

r

o;n no lleba la ecuacidn (25), el programa calcula nue=

vos valores para (U, ¥y () de acuerdo con la ecuacidn
(24). Estos nievos valores de O, ¥ O luego se usan
para calcular nuevos valores de q; ¥y a& y el nuevo

valor calculado de 07, (y/o Uz); se comprueba contra

- 34 -
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con la ecuacidn (25). De nuevo, si la ecuacidn (25) no se
lleha, se calculan otra vez los nuevos valores de uefu ¥y
Cfv de acuerdo conm la ecuacidn (24) y este proceso se

repite por si. Este proceso contindé una y otra vez hasta
que se lleha finalmente la ecuacidn (25) en cuyo momento
se imprimen los Gltimos valores caleulados de Gh y
v el programa avanza hasta el siguiente nivel de profundi-
Idad.

En el documento de Doll anteriormente men-
¢ionado, la respuesta de una herramienta de registro de
! induceldn se describid en términos de la teoria llamada
"factor geométrico'.

El mismo razonamiento que se discute en es-

te documento de Doll para llegar a factores geométricos

H
1

I radiales y verticales, para un sistema de registro de in-
gduccién convencional, ae aplica agimismo, al elstema de
;registro de induceidn de la presente invencidn. Sin em-
‘bargo, el factor geométrico aplicado a la invencidn pre-
?sente estard en la forma de un nimero complejo. Para una
%formaoién de dos bobinas, los factores geométricos 8y ¥
ng relacionados con la medida de Cﬂa ¥y Cﬂv pueden ex-

| presarse COmo:

b

1=
g, + ig, = glr,2) NP g

(26)

en donde

- 35 -

el dltimo valor calculado de 6} (y/o %) de acuerdo aee e 4



10

15

20

25

30

15=-12-T0

——y o———

c0r o 386865 000 E=

o,

g(r,z) es el factor geomdtrico proporeionado en ol “' e
' documento de Doll anteriormente mencionado,
gr es la distancia entre la bobina del trans-
misor y el circuito de tierra de la unidad,
y
PR es la distancia entre la bobina del recep-
tor y el circulto de tlerra de la unidad.
Se muestran en la Figura 9 representaciones
de las dimensiones Op ¥ Cgre
Desintegrando la ecuacidén (26) en expresio-

nes separadas para &, ¥ By tenemos:

8y = &0 (1 - xs + VP)Cos(ys) + (ys + uP) sin(ys) (27).

en donde
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igu t g para una formacidn de bobinas miltiples, puede
H

{ tampbién expresarse tomando en cuenta las dimensiones, se-

V= wRT

X% W/- u2 + v2 + 7V

y= V u2+vz -V

paracién, etc., de todag las bobinas.
cales de los factores geométricos unitarios 8, ¥ &y pueden

derivarse. ElL Ffactor geométrico radial para el factor geo-

‘métrico unitario g, ©s

mj/iﬂﬂ
ur.—.. - gU_ dZ 4‘29?

Lot e 8

—@%Eﬁﬁﬁ

'\ 2

Los factores geométricos radiales y verti-
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G‘VT = f g_v_ dz (30)

El factor geométrico vertical para el fac-

tor geométrico unitario g es:

Gz z~’/(— gy 4r (31)

y ol factor geométrico vertical para el factor geométrice

wnitario g, st

£Q

e [ e 5

]

Los factores geombtricos radiales Gur ¥y Gvr
para una formacidn o conjunto de dos bobinas se muestran
en la Figura 6. De la Figura 6 puede verse que ias &reas
negativa y positiva debajo de la curva del factor geomé-
$rico radial Gvr’ que ge degignan K y L respectivamente
gon iguales de manera que en un medio homogéneo, la res-
puesta total para G, gerd de cero. Por otra parte, si la
regién mis préxima a las bobinas es demayor conductividad

que la regibdn radialmente distante, la respuesta serd ne-

- 138 ~
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ggativa. A la inversa, si las regiones radialmente distan—_i;i
tes son de mayor conduccidn, la respuesta proporcionada ‘
nediante Gvr gerd positiva. El factor geométrico radial
Gur es muy parecido al factor geométrico radial, propor-
cionado mediante la teorfa del factor geométrico dado a

conocer en el documento de Doll anteriormente menciona-

do.

! Volviendo ahora a la Figura %, se muestra
?un trazo de los factores geométricos verticales G, ¥
inz para un conjunto de dos bobinas. El factor geométrico
Evertical sz se muegtra en el lado a mano izquierda de
%la perforacidn del pozo. Al igual que el factor geométri-
ico radial G, las 4reas positiva y negativa debajo de
gla curva para el factor geométrico vertical sz son igua=-
gles de manera que en un medio homogéneo la respuesta Ho-
ital proporcionada por el factor geométrico vertical G
gseré de cero. En la Figura 7, la regidn central de res-
?puesta negativa se designa H y las regiones de respuesta
;positivas superior e inferior se designan I y J respecti-
%vamente. Si el lecho de la formacidn que se estd investi-
%gando es de mayor conduccibén que los lechos de la forma-

l cidn adyacente, es decir, si la conductividad en la re-

Egién H es mayor que en las regiones I y J, la respuesta

! negativa y & la inversa si los lechos adyacentes son mds

proporcionada por el factor geométrico vertical sz serd

' conductores, la respuesta serd positiva.

[ El factor geométrico vertical G , de la Fi-

gura 7 es semejante al factor geométrico para un conjun-

| t0 de dos bobinas proporcionado por la teoria del Bictor

geométrico dado a conocer en el documentoanteriormente

-39 -
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mencionado de Doll. Por lo tanto, 6l valor de conductivi-|[farad
dad ‘fu sera élgo semejante a la conductividad usual me—
dida por la herramienta de registro de induccidn usual.
Debe mencionarse aqui que los factores geombtricos varian
como una funocidn de la conduotividad tal y como puede ver-
se de las ecuaciones (27) y (28). Las curvas mostradas en
las Figuras 6 y 7 son para una situacibn tipica.

Aln cuando los factores geométricos radial
y vertical G., GVr' Gz ¥ G,y 9@ puestran para un conjun-
to de dos bobinas, pueden derivarse para cualquier conpun-
$0 de bobinas y pueden usarse como una ayuda para inter-
pretar las medidas de Cfu ¥y o, que se producen median-
te cualquier conjunto de bobinas.

Volviendo ahora a la Fiéura 8, se muestran
logaritmos de (Th y Uy que se producen cuando un con-
junto de bobinas investiga la formacion mostrada en el
lado a mano izquierda de la Figura 8. Hay tres formacio-
nes homogéneas que tiene conductividades 04 ¥ 0, ¥ gy
que se nuestran en la porcién guperior de la Figura 8.

La conductividad Ué es mayor gque la conductividad Cq y
la conductividad Oé es mayor que O3. EL logaritmo de
0& producido cuando se investigan estas formaciones serd
algo semejante al logaritmo de conductividad que se pro-
duce mediante el aparato de registro de induceidn usual.
Sin embargo, el logaritmo Cfv serd completamente dife~
rente de cualesquier logaritmo anteriormente registrado.
En la Pigura 8, el dispositivo de exploracidén se conside-

ra como movidndose desde la parte superior hacia la parte

inferior.

De la Figura 8 puede verse que cuando el
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que se desvie de una direccidn positiva a medida que el

formacidn de mayor conduccidn gerd el primero

Oé,
'conjunto de bobinas se aproxima al 1imite del lecho y
&uego se desvia en una direccidn negativa a medida que el

conjunto de bobinas se aproxima al 1imite del lecho y lue-

g0 se desvia en una direccidn negativa a medida que el con

Sunto de bobinas pasa a través del limite del lecho. ,
bventualmente regresaré a cero cuando la respuesta total

z
del conjunto de bobinas es suministrada mediante la forma-

cidn Uﬁ exclusivamente. La razbn para ésto puede verse
;
haciendo referencia al factor geométrico vertical sz de

}a Figura 7. De la Figura 7, puede verse que cuando el
%onjunto de bobinas se coloca de manera tal que las porcio
nes positivas I 6 T del factor geométrico son opuestas a
Lna formacidén que es de mayor conductividad gue la forma- -
?ién opuesta a la porcidn central H, los componentes de

la sefial positiva excederan los componentes de la sefial

begativa. A la inversa, cuando la porcidén central H es ‘

bpuesta al lecho de la formacidn de mayor conductividad

é U'ps los componentes de la sefial negativa excederén los
;omponentes de la geflal positiva. De egta manera puede
?erse el porqué CKV tiene una desviacidn positiva segui-
?a por una desviacidn negativa a medida que el conjunto

?e bobinas atraviesa el 1imite del lecho desde la formacid:
; 07 hasta la formacidn 07.
g Cuando el conjunto de boblnas pasa desde el
iecho de la formacién 07, al lecho de la formacibén de me-
%or conduceidn, 0%, la curva (r; se desviaré en una di-

i . s . . ’ - .2
reccion negativa y luego se desviara en una direccion po-
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gitiva puesto que la porcidn H del factor geoméirico serd

3! W
0

S

opuesta a la formacidn de mayor conductividad 2 medida
que el conjunto de bobinas se mueve hacia el limite del
lecho. Luego, a medida que el conjunto de bobinas se mue-
5 ve alejindose del limite del lecho, la porcion H del fac-
tor geométrico seréd opuesta a la formacidn v3s de menor
conductividad produciendo de esta manera una desviacidn
positiva. Estas desviaciones proporcionan una definicidn
nitida o precisa de los limites del lecho.
10 Consideremos ahora lo que sucede cuando el
conjunto de bobinas investiga formaciones que tienen zo-
nas invadidas con el lodo de perforacion conductor. Di-
chas formaciones se representan en la Figura 8 como for-
maciones de conductividades 0%4 - 0i4 vy 0%6 - Gge
15 Los lechos de la formacidn 4 y 6 se separan mediante un
lecho de conductividad 05. 0%4 €8 mayor que 0i4 ¥y
0%6 es mayor que Uyc. Para los lechos 4 y 6, el re-
gistro Oh.proporcionaré la conductividad promedio de
cada lecho de la formacibn. La curva CXQ gin ewbargo
20 wogtrard una deeviacidn positiva opuesta al lecho 4 debi-
do a que la regidn prdéxima al conjunto de bobinas ( Gk4)
es de menor conductividad que la zona no invadida radial;
mente distante ( 0%4). La razbn por la cual la desvia-
cidn serd positiva, puede verse haciendo referencia a
25 la Figura 6, en donde se muestra que el factor geométrico
radial Gvr tiene una poreidén K de respuesta negativa ra-
dialmente préxima al conjunto de bobinas y una porcién L
de respuesta positiva radialmente distante del conjunto

de bobinas. De esta manera, si la conductividad de la zona

30 inundada 0%4 es menor que la conductividad de la zona no

15=12-70 - 42 -
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invadida 0%4, la porcién de respuesta positiva de la

curva de factor geomdtrico de la Bigura 6, aportaré con-
siderablemente més a la sefial que la poreidn de respues-
ta negativa.

Continuando, a medida que el conjunto de bo-
binas se aproxima al 1imite del lecho entre los lechos de

la formacibn 4 y 5, el registro ¢, mostrard una conduc-

tividad disminufda para reflejar una disminucibn en la

conductividad promedio entre los dos lechos de la forma-
cibdn. El logaritmo Uy por otra parte permanecerd posi-
tivo a medida que el conjunto de bobinas se aproxima a
este limite de lecho puesto que la conductividad promedio
U% del lecho nifimero 5 es mayor que =zquella del lecho
némero 4. A medida que el conjunto de bobinas se mueve ha-
cia el lecho nlmero 5, el logaritmo U;, no mostrari des-
viacidén de nuevo puesto que el lecho nimero 5 es homogé~
neo., Luego a medida que el conjunto de bobinas se mueve
més préximo al 1limite del lecho entre los lechos 5y 6y
por lo tanto serd influenciado mucho més por el lecho nd-
mero 6, el logaritmo (f& eventualmente se movera hacia
una desviacidn negativa para indicar el lecho de gue la
conductividad de la zona inundada Cﬁxs es mayor que la
conductividad de la zona no invedida (g. La razbn pa-
ra esta desviacidn negativa es que la conductividad en
la porcidn K de respuesta negativa de la curva del fac-
tor geométrico de la Pigura 6 es mayor que la conductivi-
ded en la porcidn L de respuesta positiva de la misma.
Luego, a medida que el conjunto de bobinas se mueve hacia

el 1imite de lecho entre los lechos nfmeros 6 y T, el lo-

garitmo U se herd positivo puesto que (ﬂ7 es mayor
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a medida que el conjunto de bobinas se mueve alejéndose
del limite del lecho, el logaritmo ffv se desviara ha-
cia el estado negativo debido a la razbn opuesta y even
tualmente se estabilizard en cero, debido a que el lecho
nimero % es homogéneo.

Ademéds 8l logaritmo o, ¥ U para obte-
ner logaritmos que proporcionan la conductividad y hete-
rogeneidad promedio de una formacidn, es asimismo posi-
ble conmbinar Gh.y U; de manera que proporcionen una
informacidén relacionada con la conductividad de las re-
giones radiales difersntes de una formacidn. )

Volviendo ahora a la Figura 9, se muestra
un trazo de la respuesta relativa versus distancia ra-
dlel, desde la perforacién del pozo (es decir un trazo
del factor geomdtrico radial) para fines de explicar la
manera en que Uﬁ N U@ pueden combinarse para propor-
cionar dicha informacidn. La curva de linea sbdlida gy en
la Figura 9 es un trazo del factor geométrico radial 84
para un conjunto de bobinas mltiples, tal como aquel
que se muestra en la patente de Tanguy anberiormente men-
cionada. La curva de linea sblida 0,g.es un trazo del
factor geométrico radial g, Pbesado mediante el factor

Gy, Combinando estas dos curvas de factor geométrico
g, ¥ 08, , Duede obtenerse un factor geométrico resul-
tante g, + O,8, aque corresponde ala investigacidn ra-
dialmente mAs profunda. Esto puede verse haciendo refe-
rencia a la Figura 10 que es una praoyeceidn vertical de

los factores geométricos combinados de la Figura 9. La

curva de linea sblida en la Figura 10 es un factor geomé-
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|trico que resulta de la combinacién de g, con Ong . Com [@d

parando este factor geométrico g, + O,g, de la Figura
10 con el factor geométrico 8y de la Figura 9, puede ver-
se que g, + Oégv proporeiona una investigacién radial
més profunda que g,. El factor geométrico gy + Ayg, co-
rregponde a la combinacidn de Oﬁ N G% de gcuerdo con
la expresién o + O, 0.
Una investigacibn radial relativamente me-
nos profunda, puede lograrse, restando el factor geoméb-
trico g, POr un factor pesador seleccionado 01 a partir

de g.. Por lo tanto en la Figura 9, afladiendo el trazo

w
de 1inea de guiones - aqgv a la curva del factor geomé~
trico g,, ®e obtiene el faotor'geométrico radial &y - Gﬂgv
de la Figura 10. Mediante comparacidn puede verse que &,
- Qﬂgv.proporcidna una investigacidn menos profunda que

g, En términos de sefiales, esta operacidn corresponde a

la resta de 01 oy 8 partir de dh.

| Volviendo ahora a la Figura 11, se muestra

{
¥

;un aparato para combinar 0, ¥ Oy de acuerdo con la
%discusién anteriormente dada, para>proporcionar gefiales
§que representan individualmente la conductividad de re-
Egiones radiales diferentes de una formacién. La sefial O%
gse pesa mediante los factores + a2 y - Ci.1 en los circul-
%tos pesadores 101 y 102, respectivamente, y se aplica a
glos circuitos de suma 103 y 104, respectivamente. Dha se-
%ﬁal 07, se aplica también a los circuitos de suma 103 y
§104 de mansera %al que estog circuitos proporcionaran las
iseﬁales de salida o 4 Q2 °§'y Uy = 0|.1 a; reg-
jpeotivamente. Los oirouitos pesadores 101 y 102 y sus
scircuitos de suma correspondientes 103 y 104, podrian com-

i
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prender individualmente un amplificador de funcidngé%éﬁ%q":"
¥y resistencias de entrada asociadas, con los valores rela
tivos de estas resistencias de entrada y la eleccidn de
la conexidén con la entrada de més o de menos del amplifi-
cador determinando log factores pesadores + Q2 vy - G1.
Las gefiales ¢b.y 0% pueden también registrarse.

A De esta manera puede verse que a través de
la practica de la presente invencidn, puede obtenerse una
medida preolsa de la conductividad promedio de los medios
que rodean el conjunio de bobinas sin gue resulten erro-
res de las formaciones heterogéneas y del efecto superfi-
oiél. Ademés puede obtenerse un logaritmo de la heteroge-
neidad del medio que rodea el conjunto de bobinas. Asimis-
mo, estas medidas pueden obtenerse a través del uso de so-
lamente un conjunto de bobinas.

Debe sefialarse que atin cuando los dos compo-
nentes de fase del voltaje de la bobina del receptor se
han medido y utilizado para producir O, ¥y O;, es asi-
mismo posible medir otros pardmetros para producir 7,
Vi Oﬁ%. Por lo tanto la amplitud del voltaje de la bobina
del receptor y sw adngulo de fase podria medirse para pro-
ducir los mismos resultados. Para un ejemplo de ésto, ha-
ciéndo referencia a la Figura 3 y suponiendo que el punbo
36, represente las medidas hechas por el conjunto de bobi-
nas, podrian usarse medidas de la longitud del vector en-
tre este punto y el origen (Vf = V' = 0) y el é&ngulo en-
tre este vector y2ya sea el oje V, 6 elAeje v, (6 ver-
siones transformadas de los mismos) a fin de encontrar el -

punto 36 relativo a la curva 30. Los valores que represen-

tan la conductividad y heterogeneidad de las formaciones
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investigadas, podrian obtenerse luego. En realided, ain .

las sefiales del componente de fase Vé Yy Vﬁ{, dependen

inducido en la bobina del receptor que, a su vez, s pro-
porcional a la amplitud y a la fase del campo electro-
magnético establecido en las formaciones adyacentes.

Debe sefialarse asimismo que afin cuando se
han mostrado modalidades que funcionan para proyectar el
punto V., V., medido (v. gre., el punto 36 en la Pigura
3) de unas manera perpéndicular con respecto a la curva
§3O (Figura 5) y en paralelo al eje de Vi' hacia la curva
30 (Figura 17), serdn fhcilmente ovidentes otras modali-
dades que projectan el punto Vf, Vi, medido de otras ma-
:neras hacia la curva 30 para aquellas personas expertas
en el arte, y se destinan a quedar dentro del alcance de

|la presentei invencidn.

Ademds, ain cuando el modelo de la formacidn

ielegido como la mejor manera para llever & la préctica

éla presente invencién ha sido una formacidn homogénea pro-
iporoionada mediante la curva 30, puede apreciarse que po-
gdrian usarse asimismo otros modelos de formacidn. Por
%ejemplo, podria usarse igualmente bien otra curva parale-

;la a, pero desplazada desde la curva 30.

Alin cuando se han descrito lo que se consi-

: era en la actualidad como siendo las modalidades preferi-

a
‘das de esta invencidn, serd evidente para aquellas perso-

jnas expertas en el arte, que pueden hacerse en la nisna

]
;varios cambios y wodificaciones, sin desviarse de la in-
gvencién y por lo tanto, se pretende amparar todos los ci~
Etados cambios y modificaciones que queden dentro del ver-
! :
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dadero espiritu y alcance de la invencién.

Ia presente solicitud, que corresponde a
la presentada en los Estados Unidos de América, el 29
de Diciembre de 1.969, bajo el N° 888239, se acoge a
los beneficios del articulo 51 del vigente Estatuto so-
bre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva
que se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son
los que me recogen en las reivindicaciones siguientes:

1.- Un método para obtener indicaciones
caracteristicas de una formacidn de tierra atravesads
por un pozo de sondeo en el que se establece un campo
electromagnético y se induce una sefial que tiene una am
plitud y una fase con relacién a una referencia que de-

penden de la conductividad y de la heterogeneidad de la

- 48 -
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formacidn, caracterizado por producir sefiales a partir

de las que pueden derivarse las relaciones de amplitud

y de fase de diche sefial indueida y combinar datos re~
presentativos de dichas sefiales producidas.paras efectuar -
una transformacidn de dichos datos en al menos una indi-
cacidn de la conductividaed de la formacién de tierrs que
no estd relacionada linealmente con dichas sefiales pro-
ducidas, o en dos o més indicaciones caracterfsticas de
le formamcién de tierra, 2l menos una de las cuales es

una indicacidn de su conductividad.

2,- Bl método de conformidad con lo rei-
vindicado en la reivindicacidén 1, caracterizado en que
una de las indicaciones es una indicacién de la hetero-
geneidad de la formacidn.

3.- El1 wétodo de conformidad con lo rei-
vindicado en la reivindicacién 1 § 2, caramcterizado por
obtener una segunda indicacién de conductividad que de-
pende de la heterogeneidad de la formacidn.

4.~ El método de conformidad con lo rei-
vindicado en la reivindicecidn 2, caracterizade porque
dicha indicecidén de la heterogeneidad de la formecidn
no estéd relacionada linealmente con dichas sefiales pro-
ducidas,

5.- Bl método de conformided con lo rei-
vindicedo en cualesquiera de las reivindicaciones 1 a 4,
en donde las seflales producides, representan los componen
tes wutuos de fase de cuadratura de la sefial inducida, que
estd caracterizado en que el dato representa los valores
coordinados respectivos de los componentes mutuos de fa-

se de cuadratura con relacidén & un sistema coordinado rec

e
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8l sistema coordinado rectangular en un sistema coordi-
nado que es el que representa log valores de la conduc—~
tividad y hetérogeneidad promedio, la cual es curvilineal
al aplicarse al sistema coordinado rectangular.

6.- Fl método de conformidad con lo reivin-
dicado en cualesquiera de las reivindicacionss 1 a 4, en
donde las seilales producidas representan componentes nu-
tuos de fase de cuadratura de la seiial inducida, caracte-
rizado por combinar el dato representativo para obiener
wn primer dato, efectuar una tranaformacidn no lineal del
primer dato para producir un segundo dato, el primer dato
y el segundo dato se combinan para obiener por lo menos
una indicacibn de la conductividad promedio de la forma-—
cidn terrestre.

Te— El nétodo dé conformidad con lo reivin-
dicado en cualesquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en
donde las seilales producidas, representen componentes wmu-
tuos de fase de cuadratura de la seflal indwcida, carac-
terizado por combinar el dato representativo para obtener
un primer dato, efectuar una transformacibén no lineal
del primer dato para producir un segundo dato, el primer
dato y el segundo dato se combinan para producir un ter-—
cer dato y el tercer dato se combina con el dato repre-
sentativo de una de las sefiales del componente de fase,
para obtener indicaciones de la heterogeneidad de la for-
macidn terrestre.

8.— El método de conformidad con lo reivin-

dicado en cualesquiera de las reivindicaciones que ante-

ceden, caracterizado porque la sefial inducida es un vol-

(%Z% ~ 50 -
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taje producido en las bobinas receptoras de un conjuﬁtb‘?
de bobinas de induccibn, haciendo pasar una corriente
alterna en las bobinas del transmisor del mismo, expre-

géndose el voltaje mediante la relacidn:

At Ar ,
V=V, 4§t = m “n 2 o lun (1 - jvi |
Ynn “bKIhnz ) ’
en donde

Atm es el resultado del &rea de seccidn trans-
versal y el nimero de vueltas para la bobi-
na del transmisor nava,

Arn es el resultado del 4rea de seccidn trans-
versal y el nfmero de vueltas de la bobina
del receptor nava’

1" es la separacibn entre los centros de la
bobina de la bobina del transmisor m> & y
la bobina del receptor n?'e,

") es la frecuencia pulsatoria de la corriente
de la bobina del transmisor

X es la permeabilidad magnética de la regidn
de respuesta de las bobinas,

Y =W}{( Oy * I OLh Y
Vpy V! son los componentes en fase y de cuadratura

de fase respectivamente del voltaje induci-

1 S
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do; y aquel dato representativo de los componentes en fa-
se y de cuadratura de fase de la sgeiial de voltaje induci-
do se combinan para efectuar la transformacidn del dato
representativo en los pardmetros oy 7 J% o ambos,
siendo el parémetro Gh.representativo de la conductivi-
dad promedio del medio que rodea el conjunto de bobina '
y siendo el parémetro 0; repregentativo de la heteroge~-
neidad del medio que rodea el conjunto de bobinas.

9.- El método de conformidad con lo reivin-
dicado en la reivindicacidn 8, que incluye la etapa de
obtener ambos parémetros Gﬁ y UQJ caracterizado en .que
la etapa de combinacidn incluye las etapas de selocclonar
los valores de Uh.y U§ ¥y resolver la expresidn del
voltaje inducido para valores representativos de Vr Y

probar los valores calculados de Vf ¥ Vk' a fin de
determinar si son los valores correctos.

10.- El método de conformidad con lo rei-
vindicado en la reivindicacidén 8, caracterizado en que la
etapa de combinar incluye las etapas de adoptar inicial-
mente un juego de valores para (Tu y Uv” calcular los
valores de V, y V;', usando los valores inicialmente su-
puestos de ¢, ¥y U, comparar la relacibén de una fun-
cibn seleccionada de los valores calculados de v, é V'
0 ambos, con una funeidn seleccionada de los valores me-
didos de Vf.é V,' o ambos, a £in de determinar si la fun-
cién de los valores calculados de V, & V, o ambos es co-

rrecta, calcular nuevos valores de dﬁ ¥y J§ de acuerdo
con la relacidn de las funciones de los valores calcula-
dos y medidos de V,, & V,'s o ambos si los velores calcula-

dos de V, 6 de V' o ambos, no estdn correctos, repetir

[”Zg | - 52 -
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lag etapas de comparar y calcular nuevos valores de &5 ¥y
V,' hasta que se encuentren los valores correctos y usar
como los valores finales de Uh ¥y 0% aquellos valores
que proporcionan un valor aceptablemente correcto de la
funcibn seleccionada de V, 6 de V., o ambas.

11.- EL método de conformidad con lo rei-

vindicado en la reivindicacidn 2, que esti ademds carac-

{terizado por la etapa de combinar las indicaciones de

conductividad y heterogeneidad para producir medidas in=-
dividuales de la conductividad de porciones de la forma-
icién a distancias radiales diferentes desde el pozo de
sondeo.
12.~ E1 método de conformidad con lo rei-

vindicado en la reivindicacidn 2, en donde las indicacie-
nes, son la conductividad promedio (fu ¥ la heterogenei-
‘dad U7, que esté ademas caracterizado por la etapa de
(1) combinar aditivamente por lo menos una porcidn de

U, con por lo menos una porcibn de 7, para obtener

iindicaciones de la conductividad de una primsra porcién

'de la formacién & (2) combinar a manera de restar por 1o

imenos una porecidn de cr& con por lo menos una porcidn de
E Cfu para obtener indicaciones de la conductividad de
;una segunda porcidn de la formacidén o tanto de (1) como
ide (2) para obtener indicaciones de la conductividad de
la primera y segunda porciones a distancias radiales di-
ferentes desde el pozo de sondeo.

13.~ El método de conformidad con lo rei-

'yindicado en la reivindicacibn 2, caracterizado en que

|
l1a etapa de combinar el dato representativo de las sefla-

’les producidas incluye las etapas de producir un dato que

0 -5
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representa aproxiwmadamente los velores de la conductivi
ded y heterogeneidad de la formecidn terrestre, derivar
el dato representativo de la sefial que depende de la am
plitud y de la fase que seris inducido mediante una for
mecién que tiene dichos valores de conductividad y hete
rogeneidad, comparar el dato derivado con el dato produ
cido a2 fin de obtener un dato representativo de una re-
lacidn enitre los mismos, ajustar repetidamente los valo
res aproximados de la conductividad y de la heterogenei
dad y derivar el dato representativo de la sefial que.de
pende de la amplitud y de la fase que corresponde & los
valores aproximados ajustados para recompararse con el
deto representetivo de las seflales producides hasta que
el dato obtenido que represente la relacidén logra un va
lor deseedo, les indicaciones que se obtienen siendo los
valores ajustados al Qltimo de la conductividad y hete~
rogeneidad representativos de la conductividad y hetero
geneidad verdaderos de la formacidn.

14.~ Un eparato para determinar las carac
teri{sticas de una formacidén de tierra atravesada por un
pozo de gondeo en el que se establece un campo electro-
magnético y se induce una sefial que tiene unae amplitud
¥y una fase con relacidén & una referencia que dependen
de la conductivided y la heterogeneidad de la formacidn,

caracterizado por medios para producir sefiales & partir

- 54 -
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de las que pueden derivarse las relaciones de amplitud
y de fase de dichae sefial inducida y medios para combi-
nar datos representativos de dichas seflales producidas
para efectuar una transformacidn de dichos datos en al
menos una indicacién de la conductividad de la forma-
cidn de tierra gque no estd relacionada linealmente con
dichas sefiales producidas, o en dos o més indiceciones
caracteristicas de la formacidén de tierra, al menos une
de las cuales es una indicacién de su conductividad.

15.~ El aparato de conformidad con lo rei
vindicado en la reivindicacidn 14, caracterizado porque
el wedio de indicacién proporciona también una indica-
cién de la heterogeneidad de la formacldén o una segunda
indicacidén de conductividad que depende de la heteroge~
neidad de la formacidn.

16.~ Bl aparato de conformidad con lo rei
vindicado en la reivindicacidn 14 § 15, en donde las
sefiales producidas representen componentes de fage de
cuadratura mutuas de la sefial del receptor, y el medio
de cowbinacidn inecluye medios que responden a las sefia—
les del componente de fase para derivar el dato trans-
formando los valores representatives de la conduetivi-
dad y heterogeneidad promedio de la formacién.

17.- E1 aparato de conformidad con lo rei

vindicado en la reivindicacién 16, caracterizado en gue

- 55 =
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el wedio de combinacidn transforma el dato que represen
ta valores ortogonalumente relecionados de los componen-
tes de fase de cuadratura en el sisteme coordinado rec-
tangular en velores ortogonalmente relecionados de con-
ductividad y heterogeneidad promedio en un sisteme coor
denado que es curvilineo cuando se aplica al sisteme
coordenado rectangular,

18.- El aparato de conformidad con lo rei
vindicado en la reivindicacidén 16, caracterizado en que
el wedio para combinar incluye medios para combinar las
sefiales componentes de fase para producir una primera
sefial, medios formadores de funecidn, para formar una
funcidén no lineal de la primera sefial a fin de producir
une segunde sefial y medios para combinar la primera y
segunda sefiales pare producir una sefial de salida repre
sentative de la conductividad prowedio de una formacidn
terrestre,

19.- El sparato de conformidad con lo rei
vindicado en la reivindicacién 16, caracterizado en que
el wedio para combinar incluye un wmedio para combinar
las sefiales componentes de fase para producir una pri-
mera sefial, un medio formador de funcidn para formar una
funcidn no lineal de la primere sefial a fin de producir
una segunda sefial, un medio para combinar la primera y

segunda seflales para producir una tercera sefial, un me-

- 56 -
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dio pare combinar la tercere sefial con una de las sefia-
les componentes de fase para producir une sefial de sali
da representativa de la heterogeneidad de una formwscidn
terrestre.

5 20.~ El aparato de conformidad con lo rei
vindicado en la reivindicacidn 17, que estd ademds ca-~
racterizado porque incluye medios pars combinar los va-
lores ortogonalmente relacionados de la conductividad
promedio ( UL) y la heterogeneidad ( O;) a fin de obte-

10 ner indicaciones respectivas de la conductividad de las
diferentes porciones radiales de la formacién con el me
dio de indicacidn.

21.- El1 aparato de conformidad con lo rei
vindicado en la reivindicacién 20, caracterizado en que

15 el medio para cowbinar los valores ortogonalmente rela-
¢ionados de (fu ¥y (fv incluyen medios para combinar adi
tivamente por lo menos una poreidn de (fv con por lo me
nos una porcidén de Cfu para oltener una representecidn
de la conductividad de una primera porcidn redial de la

20 fornacidn y un medio para cowmbinar a maners de restar,
por lo menos une porcidn de (fv con por lo menos una
poreidn de (fu para obtener una representacién de la con
ductividad de una segunda poreidn radial de la forme-
cidn,

25 22.~ El aparato de conformidad con lo rei

1-5-73 : - 57 -
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vindicado en cualquiera de las reivindicaciones 14 a
21, ceracterizado porque comprende ademés una disposi-
cién de bobinas destinada a moverse a travéds del pozo
de sondeo y que incluye &l menos uns bobina transmiso-
re y por lo menos una bobine receptora, y medios para
activar la bobina transuisora con corriente alterna pa
re. establecer tal cawmpo electromegnético en la forua-
cidn que induzea en la bobine receptora una sefial tal
que tenga une amplitud y una fase con relacidn a dicha
corriente alterna que dependan ds la conductividad y de
la heterogeneidad de la formeeidn, estando acoplada di-
cha bobina receptora con dichos wedios productores de
sefiales.

23.- Un método y un aparato pera obtener
indicaciones caracteristicas de una formacidn de tierra
atravesada por un pozo de sondeo.

Tal y como s& ha descrito en la Memoria
que antecede, representado en los dibujos que se acom-
pafian y con los fines que se han especificado.

Esta d¥emoria consta de cincuenta y ocho

hojas escritas a mfquine por una sola cara.

16 M 073

Kedrid,
P.A.

(‘({Q - 58 -
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