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El presente invenio tiene por objeto un apg

rato para la exploracibén eléetrica de los sondeos y, més
en particular, un aparato destinado g medir gimultanea-
mexnte, en un sondeo, las resistividades eléetricas de las
formaciones que se extienden sokre dlistanclas laterales
relativamente reduclidas y sobre distancias laterales re-
lativamente grandes a partir de, la pared del citedo son-
deo. )

Es oconovido, para realizsr la exploracidn
eléotrica de los sondeos, el hecho de utilizar campos
eléctricos producidos y ajustados de manera que se obli-
ga 8 la corriente emitida por un electrodo en el sondeo
8 seggir un oamino confinsdo en uns Zona sgensiblemente.
perpendioular & la pared dsl oitado sondec. En un primer
tipo de aparato, esta perpendlcularidad de la corriente
se mantiepevsobre una distencia lateral suficiente a par-
tir de la pared del sondeo para que la parte del oaﬁino
seguido por dicha corriente 8 través del fluido oonductor
que llena el sondeo, la torta de barro y eventualmente la
zona invadida sea geduoida con respecto a la Parte del
camino seguido por dicha corriente & través de los mate-
riales que se enpuentran a una distancia relativameﬁte
grande de la par;d del'sondeo. Resulta de éllo que los
diagramas obtenidos gl regisirar las varisciones de una

diferencia de potencial, convenientemente elegida, asocig
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da al flujo de la corrlente a través de las formaciones,
representen las resigtividades eléctricas de los terre-
nos que se extienden mobre una distancia lateral relati
vemente grande a partir de la pered del sondeov En otro
$ipo de aparato, lg perpendicularidad de la corriente

emitida en el sondeo se mantiene sobre una distancia la-

teral menor que corresponde sensiblemente sl paso del 1i

‘quido que llena el sondeo y de la torta de barro. Dicha

corriente recorre una distancia reducida en las forma-
clones préximas, permaneciendo en todo ocaso la fraccién
de su camino & través del liquido del sondeo y‘dé la tor-
ta de barro relativamente corta con regpecto a su oamino
total. De ello se deduce que los diagramas obtenidos al
registrér las variaciones de una diferencia de potenclal
agociada a dicho flujo de corriente representan, oon nés
exaotitud, las resistividades eléotricss de los terrenos
préximos a la pared, siendo yrécticamente eliminade la
influencia del liquido que llena el sondeo, de 1la torta
de barro y de los materiales que se enousntren a gran dig
tanocia de.la pared.

' Be conoce un aperato, desorito en la paten—
te francesa n? 1.0&2.318, que permite realizar simulta-
heamente la eiploraoién de las zonas laterales situadas
en la proximidad de la pared del sgondeo y de las zonas

que ge extienden sobre una distaneias lateral relativamente
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grande a partir de la citada pared. Dicho aparato utili-
zg, en su sonda de exploracidn, una rsad de electrodos re
partidos longitudinalmente, que estéd provista de un elec
trodo central y de cuatro pares de electrodos dispuestos
simétrioamente a uno y otro lado del electrodo central a
distancias crecientes, siendo la distancia entre dicho
electrodo central y los electrodos del cuarto par tal que
estos dltimos no se puedan considerar como situados eléo-
tricamente en el infinito oon regpecto al electrodo cen-
tral. Una fuente de corriente eléctrioca alterna de fre-
cuencia £, tiene un borne unido al electrodo central y '
e} otro borne a los eleotrodos del cuarto par, mientras .
que una fuente de corriente alterna de frecusncia fp tie-
ne un borne unido al electrodo ocentral y el otro borne al
suelo. Un amplifiocador, que responde a las diferencias

de potencial de freouencia f4, se halla montedo entre

log eleotrodos del primer y del segundo par, de manera
que se haos clroular entre los elesctrodes del tercero y
dé@ ouafto par, una corriente alterna de frecuencia f1
oeuya amplifud y fase son tales gque reducen sensiblemente
a oero las.diferencias de potencial de frecuencia fi en-—
trevibs'eleotrodos del primero y del segundo par. Un
gegundo amplificador, que responde a las diferenciaé de
potencial de frecuencia fz, est& conectado igualmente en-

tre los electrodos del primero y del segundo par, de ma-
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nera que seé hace ciroular entre los electrodos del tercer
par y el suelo una corriente alterna de frecuencla f,, cu
ya amplitud y fase son tales que reducen sensiblemente a
cero lag diferencias de potencial de frecuehoia f2 entre
los slectrodos del primero y del segundo par. En estas
condiciones, las medidas de las diferencias de potencial
de frecuencias f1 y f2 entre el suelo y un punto'situado
en un lugar donde el gradiente de potencial se mantiene
sensiblemente nulo permiten obtener los valores de las
resistividades eléctricas de las materiss que se encuen-
tran en zonas que se extienden sobre distanciaé iaterales
respectivamente reducidas y elevadas a partir del sondeo.

El pregente invento propone un aparato que
realiza las mismas medidss que el aparato arriba descri-
to; funciona gsensiblemente segin el wismo prineipio, pe-
ro constituye una versidén perfeccionada de aquél.

De forma més precisa, el presente invento

-tiene por objeto un aparato para la exploracibén de las

formaciones atravesadas por un sondeo que contiene una co
lumna de lfquido conductor, del tipo que incluye una red
de electrodos repartides longitudinalmente en el interior
de una sonda suspendida de un cable y susceptible de ger
desplazada en el interior del sondeo, estando dicha red
formada por un electrodo central y por cuatro pares de

electrodos, respectivamente cortocircuitados, alineados
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gimétricamente a uno y otro lado del citado electrodo cen
tral a distancias crecientes, denomindndose el electrodo
central y los electrodos de los pares tercero y cuario
electrodos de corriente, denomindndose los electrodos de
los pares primero y segundo electrodos de tengidn, siendo
el espacio entre el electrodo central y los electrodos

del cuarto par menor que aquél para el cusl estos Gltimos
se consideran como situados eléctricamente en el infinito
con respecto al electrodo central, circuitos de produc-
cidén de una corriente alterna de freeuenoia f1, conecta=
dos entre los electrodos del cuarto par y uno de los otros
dos electrodos de corriente, circuitos de produccidn de
una corriente alterna de frecuencia f,, conectados entre
uno de los citados electrodos de corriente y un electrodo
considerado como situado eléctricamente en él infinito con
respecto a la red, un conjunto amplificador montado entre
los electrodos de tensidn y destinado a realizar un gra-
diente de potencial sensiblemente nulo, al menos a las fre
chenpias 47 fz, entre los citados electrodos de tensidn
egtableciendo una circulacidn de corriente entre el elec-
trodo central y los electrodos del tercer par, y elemen-
tos indicadores para la determinacidn de los efectos aso-
ciados a la circulacibén de las corrientes de frecuencias
f1 ¥y f2 y represéntativos de las registividades eléctricas

de las formaciones que se encuentran respectivamente en
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zonas que se extienden a distanclas relativamente reducidas
v relativamente grandes del sondeo, siendo dicho wparato
principalmenté notable por el hecho de que incluye, ade-
més,'disposiciones que permiten egbtablecer, a la frecuen-
cia fz, un gradiente de potencial de un valor determinado
entre los electrodos del tercer y del cuarto par. Seglin
una forma ventajosa de realizacidén del aparato, dicho gra-
diente de potencial se establece a un valor sensiblemente
nulo, que corresponde a una verdadera puesta en cortocir-
cuito, a la frecuencia f2' de los electrodos del tercer y
del cuarto par. |

7 El interéds de tales disposiciones es eviden-
te. BEs sabido, en efecto, que la profundidad de investi-~
gacibén lateral de las formaciones es tanto mayor cuanto
mejor asegurada esté la focalizacidén de la corriente emi~
tida por el electrodo central. El esgtablecimiento, para la
frecuencia fo ﬁnicamente, de un cortocircuito entre los
electrodos del tercer y del cuarto par o, de una forma nés
general, de un gradiente de potencial determinado entre
dichos electrodos, corresponde a una utilizacién Optima
de la red para asegurar dicha foealizacion. Es cierto, en
efecto, que la participacién de los electrodos del cuarto
par, que son 10s mis alejados del centro de la red, refuer-
za considerasblemente la proteccidn alrededor del haz emi-

tido por el electrodo centrgl y lo mantiene por lo tanto
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perpendicular a la red sobre una distancia considerable-
mente mayor que si los electrodos del tercer par, mis
préximos al centro pero sobre todo més cortos, fusran

los fnicos responssbles de dicha proteccién. ELl aparato
segln el invento permite por lo tanto una investigacidn
notablemente més profunda que el aparato descrito prece-~
dentemente, el cual no emplea los electrodos del cuarto
par més que para la investigacidn a poea distancia de la
pared del sondeo.

Seglin una caracteristica importante del
presente invento, la corriente alterna de frecuencia fy
se aplica entre log electrodos del tercero y del cuarto
par, la corriente alterna de frecuencia f2 ge gplica entrs

un electrodo dispussto en la superficie y los electrodos

. del cuarto par, mientras que el conjunto amplificador

montado entre los elsctrodos de tensidn hace pasar entre
los electrodos del tercer par y el electrodo central la
corriente de anulacibn de la diferencia de potencial en~
tre los citados electrodos de tensidn. _
Segiin otra caracteristica importante del in-
vento, los circuitos de produccidén de las corrientes de
frecuencia £, y f, estén provistos de una fuente de co-
rriente alterna de frecuencia f4, conectada entre los bor-
nes del enrollamiento primario de un transformador, de una

fuente de corriente alterna de frecuencis fz, conectadsa
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entre el electrodo dispuesto en la superficie y un punto
intermedio del enrollamiento secundario del citado trang
formador, estando dichas fuentes y dicho amplificador si
tuados en la superficie, y de un amplificador de la co-
rriente de frecuencia f1, incorporado a la sonda, cuyo
transformador de entrada tiene, por una parte, los bornes
de su enrollamiento primario conectados por medio del ca-
ble a los bornes del enrollamiento secundario del trans-
formador de superficie y, por otra parte, un punto inter-
medio de dicho enrollamiento primario conectado a los
electrodos del cuarto par, y cuyo transformadof de salida
tiene los bornes de su enrollamiento secundario conecta—
dos a los electrodos del tercero y del cuarto par, tenien-
do el citado amplificador, a la frecuencis f2’ une impe-
dancia de salida tal que realiza, al mismo tiempo, la
alimentacidén de los electrodos del tercero y del cuarto
par con corriente de frecuencia f1 v el establecimiento,
a la frecuencia f2, de un greadiente de potencial determi-
nado, eventualmente nulo, entre estos mismos electrodos.
Segin otra caracteristica importante del
invento, el establecimiento de dicho gradiente de poten-
¢ial se puede realizar por medio de disposgiciones parti-
culares que incluyen un quinto par de electrodos corto-
circuitados, dispuestos simétricamente a uno y otro lado

del electrodo central, entre los electrodos de los pares
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tercero y cuarto, a poca distancia de los electrodos del
tercer par, y un amplificador de la corriente de frecuen
cia f2, incorporado a la sonda, cuys entrada esta conec-
tada entre los electrodos del cuarto y del citado quinto
par y la salida entre los electrodos del tercero y del
cugrto par para suministrarles una corriente de manteni-
niento de un gradiente de potencial determinado, eventual
mente nulo, entre los slectrodos del cuarto y del quinto
par.

Estas dispoésiciones particulares pueden na-
turalmente realizar por si mismas el gradiente de poten-
cial deseado. Sin embargo, en 8l caso de una alimentacidn
de los electrodos de corriente por los circuitos preceden
temente descritos que, a su vez, eshablecen dicho gradien
te de potencial, soh utilizadas ventajosamente para garan
tizar el mantenimiento de dicho gradiente de potencial.

Otras caracteristicas del presente invento
se deducirén de la descripeidn que sigue, hecha con refe-
fencia a los dibujos anejos, y que ofrece, a titulo expli
cativo pero en absoluto limitativo, una forma de realiza-
cidn de dicho aparato. En estos dibujos:

- la figura 1 representa esqueméticamente
el aparato segin el invento;

- ¥y la figura 2 es una vista general de di-

cho aparato en posicidn de medida en un sondec.

- 10 =~
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El aparato conforme al invento, tal como
se ha representado en la figura 1, comprende un equipo 1
dispuesto en la superficie del suelo, materializado por
una linea discontinua 2, y una sonda 3 que se puede bajar
en un agujero de sondeo por medio de un cable que la une
eléctrica y meéénioamente al equipo de superficie; la ar-
madura de dicho cable aparece en 4 en la figura.

La parte esencial de la sonda estd constitui
da por una red de electrodos 5 repartidos longitudinal-
mente, cuyas distancias respectivas son invarigbles. Dicha
red estd provista, de una manera clésica, de .

- un electrodo central Ao H

- un primer par de electrodos M1-M'1 dispues
tos simétricamente a los dos lados del electrodo Ay 5

- un segundo ﬁar de electrodos NMy-N'y dis-
pueatos simétricamente a los dos lados del electrodo cen=
tral A,, al exterior del primer par;

- un tercer par de electrodos A1--A'1 dis-
puestos simétricamente a los dos lados del electrodo Ays
al exterior del segundo par;

- ¥y un cuarto par de electrodos AZ'A'Z dis—
puestos simétricamente a los dos lados del electrodo Ao,
al exterior del tercer par; la distancia entre el electro-
do central Ay ¥ cada uno de los electrodos A2~A'2 es menor

que aquélla para la cual los citados electrodos A2 N A'2
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se consideran como situados eléectricamente en el infini-
t0 con respecto al citado slectrodo central; conductores
aislados, no representadcs en la figura, cortocircuitan
los electrodos de cada uno de los pares respeciivos.

El aparato posee, en la supsrficie, dos ge-
neradores de tensiones eléotricas sinusoidales 6 y 7 de
freocuencias respectivas f1 y f2. En el modo de realizag-
cién deserito, se tiene £,=280 Hz y f,=35 Hz. Ventajosa-
mente, estos dos generadores son sincronizados a partir
de una base de ‘tiempo, no representada. La tensidn de fre
cuencis £, se utiliza para excitar un amplificador de
genancia variable 8 que hace circular en el enrollamien-
to0 primerio de un transformador 9 une corriente sinusoi-
dal que tiene la freouencia f.. La tensidn de frecuencia
f2, se utiliza, por su parte, paras exoltar un amplifica-
dor de ganancia variable 10 que suministra una corriente
sinusoidal que tiene la frecuencia fa ¥ cuyoes dos bornes
de salida estan conectados, uno, a un electrodo B en la
éﬁperficie del suelo, y otro, a un punto intermsedio del
enrollamiento secundario del transformador 9. Dos conduc~
tores eléctricos del cable estén conectados a los bornes
de dicho enrollamiento secundario y atacan al transformg
dor de entrada 11 de un amplificador de corriente 12 si-
tuado en la sonda. El transformador estd unido a los elec~-

trodos AZ-A'z por un punto intermedic de su enrcllamiento
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primario. El amplificador de corriente 12 esta conectado,
por el enrollamiento secundario de su transformador de sa
lida 13, entre los electrodos A4~A'4 ¥ los electrodos
Ap~A'y, Dicho amplificador se caracteriza porque su impe-
dancia de salida a la frecuencia £, es muy baja (0,141 ),
de tal manera gue realiza, al wismo tiempo, la alimenta-
cibn de los pares de electrodos A -A', ¥ A,-A', con co-
rriente alterna de frecuenocia f{ ¥y la puesta en cortocir-
cuito de éstos a la frecuencia fz.

En estas condiciones, se ve inmediatamente
que la disposicidén descrita permite asegurar en las forna
ciones atravesadas, la circulacidn de una corriente alter
na de frecuencia £ entre losg electrodos de log pares ter-
cero y cuarto y la circulacidén de una corriente alterns -
de frecuencia f2 entre el electrodo de superficie B y es-
tos mismos electrodos, entonces cortocircuitados.

Sin embargo, el cortocircuite realizado por
el amplificador 12 a la frecuencia f, corre el riesgo de
no ser suficiente en todos los casos, y especlalmente
cuando las formaciones exploradas son de escasa resisti-
vidad o cuando el fluido conductor gue llena el sondeo
no permite un buen contacto con los electrodos en cues-
tibén, Es por esto por lo que, oconforme al invento, se
prevén disposiciones suplementarias destinadas a garan-

tizar el cortooirculto. Con este objeto, se completa la
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red de electrodos 5 con un quinto par de electrodos
AﬁnA'ﬁ que estén dispuestos simétricamente 2 los dos la-
dos del electrodo central A, entre los elesctrodos Aq-Ay
hg A'ﬁ-A'Z respectivamente en las proximidades de los
electrodos Aq-A'4. Dichos electrodos suplementarios es-
tén igﬁalmente éortécircuitados por un conduotor, no re-
presentado. Un amplificador de cérriente 14 tiene sus
bornes de entrada unidos, uno, a los electrodos AZ—A'z
del cuarto par, y otro, a los electrodos A?—A'f del quin
to par, mientras que el enrollamiento secundario de su
transformador de salida 15 esgté conectado en serie con
el enrollemiento secunderio del transformador 13 entre
ldé electrodos de los parss tercero y c¢uarto. Dicho am-
plificador, que trabaja Gnicamente a la frecuencia fo,
tiene como misidn esencial, a partir de la medida de la
diferencia de potencial entre el par'Az-A'g y el par
A%-A'%, inyeotar en el circuito que une el par A-A'; con

e; par A2—A'2 una corriente de frecuencia.f2 que anula

"la citade diferencia de potencial y coloea por lo tanto

al mismo potenciél las formaciones situadas en lg proxi-
midad inmediata de los pares de electrodos Aq-Ay ¥y Ag-4's.
De este modo el cortocirenito a la frecuencia fp, estd
siempre asegurado.

La qorriente de frecuencia f1 que circula

en las formaciones entre los electrodos A1—A2 ¥y A'1yA'2
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por una parte, la corriente de frecuencia f2 que circula
entre los electrodos citados cortocireuitados y el elec-
trodo de superficie B por otra parte, provocan en el 1i-
guido que llena el sondeo, entre los electrodos de ten-
sién WMq-M, ¥y ur,-M'y, diferencias de potencial alternati~
vas de frecuencias respectivas f1 N4 fzﬁ Estas diferencias
de potencial ge transmiten a los bornes de entrada de un
amplificador 16 de ganancia elevada; el enrollamiento
secundario de su transformador de salida 17 esta conecta-
do entre el“electrodo central A, ¥ el par de electrodos
A1—A'1. Este amplificador, que trabaja a las ffecuencias
£4 ¥ £, tiene como misién esencial, al hacer circular
corriéntes determinadas entre dichos electrodos, mantener
sensiblemente nulas las diferencias de potencial entre
log electrodos de tensibén N _-M, y M

172 1
un "taponamiento" eléctrico del sondeo, de tal forma que,

éM'e, lo que asegura

por una parte, la corriente de frecuencia f1 que fluye, en
las formaciones atravesadas, del electrodo 4, & los elec-
trodos AZ—A'Z ¥, por otra parte, la corriente de frecuen-

cia £, que fluye del electrodo 4, en la direccién del

2
electrodo de superficlie B tienen, gobre una cierta dis-

tancia, una direccidn radial y sensiblemente perpendiocu~
lar al eje del gondeo. En estas condiciones, un amplifi-
cador de tensidén 18 conectado entre la armadura 4 del ca-

ble de unidn superficie-sonda y un punto dispuesto en un
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lugar del sondeo donde el amplificador 16 maﬁtiene un
gradiente de potencial sensiblemente nulo, tal como el
electrodo M,, mide una tensidn VO, de frecuencia f1, ca-
racter{stica del flujo de la corriente eléctrica de fre-
cuencia Iy a través de ias formaciones que se encuentran
e una distancia lateral relativamente reducida de la pa-
red del sondeo, y una tensidn V'O, de frecuencia f2' ca-
racter{stica del flujo de la corriente eléectrica de fre-
cuencia f2 en las formaciones que se exbienden a una
distanecia latefal relativamente grande de la citada pa-
red. Un amplificador de corriente 19, conectado al enro~
llemiento secunqario del transformador 17 mide una co-
rriente Io de frecuencisa f1 Yy una'corriente I', de fre-
cuencia £, que son representativas de la emisidén debida
al slectrodo central A,.

Las tensiones VO~V'° y las coxriente IO--I'0
medidas respectivamente por los amplificadores 18 y 19,

son transmitidas hacia la superficie del suelo por medio

‘de un sistema de telemedida. Con este objeto, las tensio-

nes VO-V'O modulan en 20 una frecuencia f3 ¥y las corrien-
fes I~1', modulan en 21 una frecuencia £,. Estas frecuen
cias son ventajosamente de varias centenas de kilohertz.

Se tiene, por ejemplo, f3 = 120 kXHz y f4 = 78 k¥Hz. Las se~
flales de salida de los moduladores 20 y 21 suben hacis la

guperficie siguiendo los conductores eléctricos del cable,
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los cuales atacan simulténeamente, a su llegada, a dos

filtros 22 ¥y 23 que no dejan pasar respectivamente més

que las seflales que corresponden a las modulaciones de

las frecuencias f3 ¥ f4. Estos dos filtros van seguidos
cada uno por un cirouito de desmodulacidn 24 y 25, a la
gsalida de los cuales vuelven a encontrarse respectiva-

mente las medidas de las ftensiones VO—V'O y de las co-

rrientes I,-I', suministradas por los amplificadores de
la sonda 18 y 19.

Las seliales de medida VO-V'O ] IO-I'o son,
para cada una de las frecuenclas f1 ¥y f2, tratadas de
manera idéntica. La salida del desmodulador 24 estd uni-
da simulténeamente a dos cireuitos detectores de fase 26
y 2% seguidos de circuitos formadores de la funcidn lo-
garitmo 28 y 29, a la salida de los cuales se recogen
lag funciones Log V, y Log V', a lag frecuencias respec-
tivas f1 Yy fz. Del mismo modo, la salida del desmodulador
25 estd unida simulténeamente a dos circuitos detectores
de fase 30 y 31 seguidos igualmente de circuitos formado-
res de la funcibén logaritmo 32 y 33 a la salida de los
cuales se recogen las funciones Log I, y Log I', que co-
rresponden a las frecuencias respectivas f1 ¥y f2. La re-
ferencia para la deteccién de fase a la frecuencia f1 es
suninistrada pér el generador 6 mientras que la referen-

cia para la deteceidn de fase a la frecuencia fo es su-
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pinistrada por el generador T,

Ios circuitos formadores 28 y 32 estén co-
nectados, en su salida, & los bornes de entrada de un
amplificador de sustraccidén 34 que permite al galvanéme-

5 tro 35 que le sigue el registro de la funcidn Log VO/IO
que corresponde a la frecuencia f1, directamente propor-
cional al logaritmo de la resistividad de las formaciones
que se encuentran a una distancia lateral reducida de la
sonda. Del miswo modo, los circuitos fprmadores 29 y 33

10 estdn conectados en su salidas & los bornes de.entrada de
un amplificador de sustraccidn 36 que permite al galvand-
metro 37 que le sigue el registro de la funcidn Log
Vi /TY, ave corresponde & la frecuencia f,, directamente
proporcional al logaritmo de la resistividad de las for-

15 maciones que se extienden sobre una distancia lateral re-
lativamente grande a partir de la sonda,

Los circuitos formadores 28 y 32 afacan,

_por lo demds, a un amplificador de adicidén 38 que tiene

como misidén realizar la funeidn Iog VO/Io que corresponde

LY

20 @& la frecuencia f1 ¥y suministrar una sefial de error repreg
sentative de la diferencia entre lg citada funcidn y un
valor de referencia, Dicha seflal de error manda entonces
le ganencie del amplificador 8 actwando sobre la amplitud
de la corriente alterna de frecuencia f1 stministrade a

25 la sonda, de manera que se mantiene constante el producto
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Vyolg. De la misma forma, los circuitos formadores 29 y
33 atacan a un amplificador de adieidn 39 cuya misidén es
la de realizar la funcidn Log V'O,I'o que corresponde a
la frecuencia fo y suministrar una sefial de error que man
da la ganancisa del amplificador 10 de manera que se man~
tiene constante el producto V'O,I"o a la frecuencia o,
Estas disposiciones, que estdn descritas mds en detalle
en la patente francesa n? 1 552 081 y su adicién ne

2 082 203, aseguran por lo tanto un funcionamiehto'del apa
rato a potencia constante, 1o que permite la reduccidén de
le dindmica de las sefiales de medida, reduceidn de la que
se sabe que garantiza una busha precisidn de la medida pa
ra todos los valores de resistividades, pero tambidn una
excelente transmizidn en superficie por modulacidn de fre
cuencia de las sefiales medidas. ‘

Se concibe fécilmente que los resultados de
la exploracidn de las zonas situadas a poca distancis de
la sonda dependen notablemente de la posgicidn de dsta con
respecto al centro del sondeo., Es por esto por lo que es
ventajoso montar sobre el cuerpo de la sonda patines arti
culados que, al venir a aplicarse contra la pared, asegu-
ran el nantenimiento del aparato sensiblemente en el eje
del sondeo.

La fiéura 2, que ilustra este modo de rea-

lizacidn, muestra una sonda 40 suspendida en el extremo
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de un cable 41 en un sondeo 42 que alraviess formaciones
43. El cable pasa sobre una polea 44 y se enrolla sobre
un tambor 45 que pertenece a la unidad de superficie 46.
La sonda 40 estéd formada por tres secciones 47, 48 y 49.
La seccidn superior 47 contiene los circuitos electrdéni-
cos 16 a 21 de la figwra 1, mientras que la seccidn in-
termedia 48 contiene la red de electrodos. La sececidn in
ferior 49 estd provista de un cuerpo 50 sobre el cual es-
tan articulados cuatro patines-de centrado 52 que se se~
paran del citado cuerpo bajo la presidn de resortes 53
para venir a aplicarse contra la pared del sondeo. EL
repliegue de los patines sobre la sonda estd asegurado
por una instalacidn hidrdulica que ocupa la parte supe-
rior de la seccidn 49.

 Segin un modo de realizacidn particularmen
te ventajoso, que permite un acortamlento notable de la
sonda, los electrodos A2 y A'2 no estén contenidos en la

seceidn intermedia 48, sino formados entonces respectiva-

"mente por las secclones superior 47 e inferior 49.

El aparato que se acaba de describir mide
las resistividedes eléctricas de las formaciones que se
extienden, a partir de la pared del sondeo, sobre distan-
cias laterales relativamente reducidas y sobre distancias
relativamente grandes. Sin embargo, es extremadamente Gil

medir simultdneamente la resistividad de las zonas muy
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pxéximas a la pared, que son susceptibles de ser lavadas
por el filtrado del fluido de gondeo, de manera que se
pueda realizar una correlacidén inmediata entre estas tres
medidas. Es por esto por 1o que, segin el invento, se asQ
cia al aparato un dispositivo que realiza una exploracidn
de las formaciones a una distancis muy reducids de la pa-
red pero que sin embargo permsnece insensible a la influen
ola de la torta de barro. Un dispositivo de esta clase
puede ser, por ejemplo, del tipo descrito en la patente
francesa n¢ 2 042 955 a nombre de la Solicitante y éstap
montado sobre un patin de medida unido al ouerpo de la
sonda por un brazo artioculado de manera que se pone en
contacto con la parsd.

En un dispositivo de esta clase, un electro-
do pof puntos central emite, por una parte, una corrien
te principal que vuelve sobre el cuerpo metdlico del pa-
tin y, por otra parte, una corriente auxiliar que vuelve
a un electrodo concéntrico al electrodo central. Esta cir
culacidon de corriente hace aparecer, entre otros dos elec
trodos qonoéntricos, ung diferencia de potencial que se
mantiene constantemente a un valor reducido o nulo por
subordinagién de una de las corrientes principal o auxi-
liar. De esta forma, se puede conseguir que la corriente
auxiliar se propague principalmente en la torta de barro,

1o que obligs & la corriente principal a volver sobre el

- 21 -



10

15

20

.25

23-2-72

400383

cuerpo del patin' siguiendo un trayecto que atravissa la
formacién. De este modo, la medida de los efectos asocia
dos a la cireulacidén de la corriente principal da el va-
lor de la resistividad de la zona situada a una distancia
muy pequefla de la pared, es decir, de la zona susceptible
de ser lavada por el fluido de sondeo. Es importante ha-
cer notar que une medida de esta clasge proporcionsz, por
lo demds, debido a la finura de su definicién una excelen
te referencia para la correlacidén ulterior de varias ope-
reciones sucesivas de exploracién del sondeo.

Es particularmente ventajoso, en egte caso,
adoptar la disposicidén representada en la figura 2 y des-
crita mds completamente en la patente francesa n2 2 052 062
donde el patin de medida, esquematizado en 54, eé lleva—-
do poxr uno de los patines de centrado 52. La unidn entre
los dos patines oegtd asegurada por una articulacidn con-
cebida de manera que el patin de medida 54 permanezca cong

tantemente en contacto con lag formaciones, incluso si la

" pared del sondeo presenta irregularidades. Los circuitos

asociados al patin 54 estédn dispuestos en la seccidn in-
ferior 49 de la sonda. En el modo de realizacibén en el

que los electrodos A2 ¥y A'5 no se encuentran en la seccidn
intermedia 48, la seccibn iﬁferior 49 constituye a la vez
el eleotrodo A's y el electrodo de retorno de la corrien-

te principal emitida por el electrodo central del patin

- 22 -



54. 7
Es evidente que el presente invento no se

1imita al dnico modo de realizacidn que se ha represen—
tado y deserito a titulo de ejemplo y que el alcance de
5 la presente patente se extlende también a las variantes
de la totalidad o parte de las disposiciones descritas
gque permanecen en el marco de las equivalencias asi como

a todas lag aplicaciones de tales disposiciones.
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REIVINDICACIONES

_ 1.~ Aparato para la exploracidn e;éctriea
de las formaciones atravesadas por:un sondeo que contie-
ne una columns de liquido conductor, que ineluye: una red
de eleotrodos repartidos longitudinalments en el interior
de una sonda suspendida de un cable y susceptible de ser
degplazada en el interior del sondeo, estando dicha red
formada por un electrodo central y por cuatro pares de
eleotrodos, respectivamente cortocircuitados, alineados

gimétricamente a uno y otro lado de dicho electrodo cen-

.tral a distancias orecientes, denomindndose el electrodo

central y log electrodos de los pares tercero y cuarto
electrodos de corriente, denomindndose los electrodos de
los pares primero y segundo electrodos de tensién} giendo
el espacio entre el slectrodo central y log electrodos
del cuarto par menor que aqudl para el cual estos #ltimos

ge consideran como situados eléobtricamente en el infinito
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con respecto al electrodo central, circuitos de produc—
cién de una corriente alterna de frecuencis f1, conecta~
dos entre los electrodos del cuarto par y uno de los
otrqs dos electrodos de ocorriente, c¢ircuitos de produc~
5 cibén de una corriente alterna de freouencia Iy, conecta-
dos entre uno de los citados electrodos de corriente y
un electrodo considerado como situado eléctricamente en
el infinito con respecto a la red, un conjunto amplifica-
dor montado entre los electrodos de tengidn y destinado
19 a realizar un gradiente de potencisal sensiblemente nulo,
al menos a las frecuencias f1 y f2’ entre los citados
electrodos de tensidén estableciendo una circulacidn de
corriente entre el electrodo ceniral y los electrodos
del tercer par, y elementos indicadores para la determi-
15 naciéh de los efectos asociados a la circulacidn de las
corrientes de fqeouencias f1 y f2 ¥ representativos de
las registividades eléctricas de las formaciones que se
encuentran respectivamente en zonas que se extienden a
distanciag relativamente reducidas & relativamente gren-
20 des del sondeo, caracterizado porgque incluye; ademas, dig
posiciones que permiten establecer, a la frecuenocia fp,
un gradiente de potencisl de un valor determinado entre
log electrodos del tercero y del cuarto par.
2.— Aparato segin la reivindicacidén 1, ca-

25 racterizado porque el gradiente de pobtencial entre los
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electrodos del tercero y del cuarto par se establece a
un valor sensiblemente nulo, que corresgponde a una ver
dadera puesta en cortocircuito de los citados electro-
dos.

3o~ Aparato segin las reivindicaciones 1
6 2, caracterizado porque la corriente alterna de fre-
ocuencia :f:‘1 se aplica ent:e log electrodos del tercero
y dsl cuarto par, y la corriente alterna de frecuencia
fz entre un electrodo dispuesto en la superficie y los
electrodos del cyarto par, mientras que el conjunto am
plificador montado entre los electrodos de tensidn ha-
ce pasar entre los electrodos del tercer par y el elec
trodo central la corriente de anulacidn de la diferen-
cia de potencial entre los citados slectrodos de ten-
sibn,

4= Aparato ségﬁn las reivindicaciones 1

6 2, oaracterizédo porque los circultos de produceidn

de las corrientes de frecuenclas £, ¥ f2 incluyen una

fuente de corriente alterna de frecuencia f1, conecta~
da entre los bornes del enrollamiento primario de un
transformador, una fuente de corriente alterna de fre-
cuencia fy, coneotada entre el electrodo dispuesto en
la superficie y un punto intermedio del enrollamiento
gecundario del citado transformsdor, estando dichas

fuentes y dicho amplificador situados en la superficie,
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vy un amplificador de la corriente de frecuencis f1, in-
corporado a la sonda, cuyo transformador de entrads tie
ne, por uneg parte, los hornes de su enrollamiento prima
rio conectados, por medio del cable, a los bornes del
enrollamiento secundasrio del trangformador de superficie
¥, por otra parte, un punto intermedio del citado enrolla
miento primario coneetado a los electrodos del enarto
par, y cuyo transformador de salida tiene los bornes de
su enrollamiento secundario conesctados a los electrodos
del tercero y del cuarto par, teniendo dicho amplificadof,
a la frecuencia fp, una impedancia de salida ial que rea-
liza, al mismo tiempo, la alimentacidn de los electrodos
del tercero y del cuarto par con corriente de frecuencia
f1 y el eghbablecimiento, a la frecuencia f2’ de un gra-
diente de potencial determinedo, eventualmente nulo, en-
tre estos mismos electrodos.
5.~ Aparato segiin la reivindicacidn 4, ca-

racterizado porque las fuentes de corrientes alternas de
frecuencias £y y £, inclﬁyen, cada ung, un amplificador
de ganancia varigble que permiten un ajuste de la ampli-
tud de dichas corrientes.

‘ 6.~ Aparato segln las reivindicaciones 4 &
5, caracterizado porque las citadas fuentes de corrientes
alternas de frecuencias 17 L estén sincronizadas.

7.~ Aparato segin las reivindicaciones 1 6
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2, o segin la reivindicacién 4, caracterizado porque las
disposiciones para establecer, a la frecuencia fz; un
gradiente de potencizl determinado, eventualmente nulo,
entre los electrodos del tercero y del cuarto par inclu-
yen un quinto par de electrodos cortocircuitados, dis—
puestos simétricamente a uno y otro lado del electrodo
central, entre los electrodos de los pares tercero y
cuarto, & poca distancia de los eleoctrodos del tercer pér,
v un amplificador de la corriente de frecuencia f2, in-
corporado a la sonda, cuya entrada estd conectada entre
los electrodos del cuarto y del quinto par y la salida
sntre los eleotrodos del tercero y del cuarto par para
suninistrarles una corriente de mantenimiento de un gra-
diente de potencial determinado, eveniualmente nulo, en-
tre los electrodos del cuarto y quinto par.

8.~ Aparato segim la reivindicacidn 3, ca-

racterizado porque los elementos indicadores ineluyen:

un amplificador de tensidn para la medida de las diferen-

cias de potencial de frecusncias f1 ¥y f2 entre un punto
que tiene un potencial de referencia y un punto situado
en el espacio donde el conjunto amplificador mantiene un
gradiente de potencial sensiblemente nulo, un emplifica-
dor de corriente para la medida de las corrientes de fre-
cuencias f4 ¥y £, que gl citado conjunto amplificador ha-

ce circular entre los electrodos del tercer par y el eleg

- 28 -



10

15

20

25

93-2-72

400383

trodo central, un circuito de transmisién hacia la super-
fioie de las tensiones y de las corrientes de frecuencias
f1 y f2 recogidas por los ocitados amplificadores de ten-
gidén y de corriente, cuatro circuitcs detectores de fase
situados, en lg superficie, a la galida del citado eircui-
to de transmisién pars separer las medidas de lag corrien—
tes y de las tensiones de frecuencias £ y fp, dos circui-
tos de divisidn congctados uno a lg salida del circuito
detector de fase que suministra la medida de la tensidn
de frecuencia £4 ¥ a la salida del citado circuito detec—
tor de fase que'ﬁuministra la medida de la coériente de
frecuencia £, y que realiza la relacidén de la citada
tensidén a la citada corriente, el otro, a la salida del
cirocuito detector de fase que suministra la medida de la
tengidn de frecuencia f2 Yy ala salida del circuito de-
tector de fase que suministra la medida de la corriente
de frecuencia f5 y que realiza la relacidn de la citada
tensién a la citada corriente, y dos registradores conec-
tados cada uno a la selida de uno de los citados circui-
tos de divisién.

9.~ Aparato segin la reivindioacién 8, ca-~
racterizado porque el citado amplificador de tensidn tie-
ne sus bornes de entrada conectados, uno, a los electrodos
del gegundo par, ¥y el“otro, a la armadura del cable.

10.~ Aparato segin la reivindicacidn 8, ca-
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racterizado porque el citado cireuito de transmisidén in-
cluye: en la sonda, dos moduladores de frecuencia consc-
tados wno a la salida del amplificador de tensidn, y el
otro, a la salida del amplificador de corriente y que
trabajan respectivamente a frecuencias f3 ¥ f4, ¥, en la
superficie, dos filtros unidos a la salida de los citados
moduladores y que dejan pasar uno, las sefiales de frecuen
cia f3, y el otro, las seflales de frecuencia f4, y dos
desmoduladores conectados cada uno & la salida de uno de
los eitados filtros.

, 11,~ Aparato segin las reivindicaéiones 5
vy 8, caracterizado porque incluys dos cirocuitos de multi-
pliocacidén conectados, umo, a la salida del. ciroulto detec
tor de fase que suministra la medida de la tensién de fre-
cuencia £4 ¥ a la salida del cirocuito detector de fase
que suministra la medida de la corriente de frecuencia £4

¥ que produce una sefial de error represenigtiva de la di-

ferencia entre el producto de dicha tensidn por dicha co-

rriente y un valor de referencla, y el otro, a la salida
del cirouito detector de fase que suministra la medids de
la tensidén de frecuencia f£5 ¥y a la salida del circuito de-
teootor de fase que suministra la medida de la corriente

de frecuencia f5 y que produce una sefial de error repre-
gentativa de la difersncia entre el producto de dicha ten—

sidén por dicha corriente y un valor de referencia, siendo
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dichas sefiales de error aplicadas a los amplificadores
de ganancia variable de las fuentes de corriente:alter-
na de frecuenciag f1 ¥y f2 respeotivamente, para mandar
la ganancia de dichos amplificadores de manera gue se
mantengan oonstantes los citados productos.

12.~ Aparato segin las reivindicaciones 8 u
11, caracterizado pérque incluye cuatro oilrouitos forma-
dores de la funeldn logaritmo insertados entre 108 oir-
oultos deteotores de fase y los circuitos de divisidn
¥ eventualmente los circuitos de mu;tiplicacién.‘

13.~ Aparato segln una de las réivindica—
ciones precedentes, caracterizado porque la sondka esté
provigta de patines artioulados que permiten reaiizar
su centrado en el inferior del sondeo.

14.~ Aparato segin una de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque incluye, mon-
tado sobre el patin, un dispositivo de medida de la re-
gistividad de lasg formaciones situedas a muy poca dis-
tancia de la pared del gondeo.

7 15.- Aparato segin la reivindicacidn 14, ca
raoterizado porque el citado dispositivo ineluye, como
brganos egencigles, un electrodo central y un primer
electrodo que le es conednirico, siendo dicho electrodo
central swceptible de emitir una corriente principal gue

vuelve sobre el cuerpo del patin y uns corriente auxiliar
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qus vuelve sobre el citado primer elec¢trodo, y otros dos
electrodos concéntricos al electrodo central, entre los
cuales se mantiene una diferencia de potancigl de redu-
cido velor o nula por subordinacidn de una de los corrien
tes principal o suxiliar.

16.- Aparato segiin la reivindicacién 15,
caracterizado porque uno de los eleotrodos del cuarto par
¥y el cuerpo del patin, sobre el cual vueive la corriente
prineipasl, estén unidos eléciricamente.

1T e~ Aparato para la exploracion eléciri-
ca de las formaciones atravesadas por un sondeo,

Tal y como se ha descrito en la iemoria -
que antecede, representado en los dibujos que se acom-
pafian y para los fines que se¢ han especificado.

Egta Memoria consta de treinta y dos hojas

. , .
escritas a maguina por una sola cara ,

-3 WARITL |

Hadrid,
PLA.
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