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La presente invencidn se refiere 2 métodos de regis|
tro del perfil de sondeo de pozos y a sparatos pare ponerlos
en practice, y mas particularmente a métodos y 2paratos para
producir mediciones 2 partir de miltiples conduntos de trans-
ductores y combinarlas pare proporcionar unas compensacion pa-
rz lag veriaciones en las condiciones de instrumentacidn y de
pozo de sondeo.

Es conocidos en el arte del registro de perfil acis
tico que se puede proporcionzr cierto grado de compensacidn
para lag varizcioneg en el tirmpo de recorrido introducidas
vor cambios en el dismetro del pozo de sondeo por medio de und
herramienta de pozo de sondeo que incluye dos receptores y un
transmigor. (Tales conjuntos se abreviardn en adelente usando
una "T" para repregentar un tranamisor y una "R" paré repre-~
gentar un receptor indicando las posicioneé relativas de las
T y R mediente su secuencia, indicando el guidn "~" que sepa-
ra 2 los transductores un trayecto de sefial comin. De este
modo, un conjunto T-RR egpecifica un transmisor aun-lado de
dos receptores, teniendo los receptores en comin el trayecto
de sefiel entre el transmisor y su receptor mas pr&ximo). Dega-
fortunademente, este tipo de dispo;icién T-RR no compense la
inclinacidn de la herramienta con respecto al eje de simetria
del pozo de sondeo. Para guperar el prohlema de la inclina-
“{eidn se puede proveer un transmisor adicional para formsr una

herramientz con un conjunto T-RR-T. Segun lo descripto en la




patente estadounidense No. 3.257.639, emitida 2 nombre de F.
P. Kokesh el 21 de junio de 1966. se puede operar selectiva-
mente cada uno de los dos transmisores y medir el tiempo de
recorrido hasta cadd-uno de los dos receptores. Zntonces se
pueden combinar las mediciones individuzles de los tiempos de
recorrido pare producir un tiempo de recorrido promedio paras
el intervalo entre los dog receptores. ZEste tiempo vromedio
tiene 1a véntaﬁa de ser compensado tanto pars los cambios en
el didmetro del pozo de sondeo como para lz inclinacidn de la
herramienta.

Como ocurre con muchos tipos diferentes de medicio-
nes bajo condiciones que varian no homogéneemente en direccion
radial al pozo de sondeo, las mediciones zcusticas parecen va-
riar con la distancia entre trensmisor y receptor o, mZs 2pro-
piadamente parzs los conjuntos de dos receptores, con la dis-
tanciz entre el trenamisor y un punto 2 mediz distanciz entre
los receptores. Ts por este mo¥ivo que las herramientas del
tipo de compenszcidn de pozo de sondeo tienen dos tranemiso-
res ubicados 2 equidistancia de ese punto medio.

Como se reconoce en 12 patente estadounidense numero
3.312.934 emitida el 4 de abril de.l967 2 nombre de A. A.
Stripling, una ra2zén por lz cual 1= velocidad acistica puede
variar con las diferentes distancias T-R es que pueden resul-
tar diferentes itrazyectos de sefizl con la mayor distancia =l

terer un trayecto 21go mds slejado del pozo de sondeo y mAs




wdhe

profundo dentro de 1z formacicn. Este trayecto més profundo
puede ger menos afectado por factores que alteran radialmen~
te las prbpiedades acistices cuando son perforados o expues-
tos 21 fluido del pozo de sondeo, tz21 como esquistos hidrdfi-
los que tienden a hincherse. 3Ssta zona zlterada puede exis~
tir con suficiente profundidad en la formszcidn como pars ha-
cer que una corta distanciz T-R d¢ en la medicidn, por 1o me-
nos en perte, prOpiedaaes'representatgvas de estz zonz alters
da, en lugar de la formacidn no alterads deseada. Se prefie-
ren distancizs T-R més largas, ta2l como 2,4 a 3 metros, pare
superar este particular probleme de alterscidn de la forma-
cidn.

Lag mayores digtancias T-R requieren herramientas
més largas, y er los conjuntos mds antiguos del tipo de dos
receptores, es decir, aquellos del tipo T~RR, un sumento de
0,9 2 2,4 metros en l2 distancia TR requiere una herramienta
1,5 metros més larga. No obgtante, en las herremientas de
compensacidn de pozo de sondeo T=~RR-T, un zumento sustiznecial
tal en l= distzncia 7-R da como resultado herramientas incon-
venientemente largas, dado que la distencia T-R ocurre vor
dos veces. Las herramientas mds la;gas gson inconvenientes
porque su longitud las vuelve mis costoszs y diffeiles de
transportar y aumenta el problema =2socizdo con su descenso pon
los nozos de sondeo tortuosos o inclinedos.

Es por lo tento un objeto de la presente invencion




proveer un método y aperato que retengalas ventajas de las
largas distencizs T-R y de compensacidn de pozo de sondeo sin
necesitar herramientas de pozo de sondeo excesivamente largas.

Los conjuntos del tipo de compensacidn de pozo de
sondeo también se emplean en los dispositivos dd pared late-
ral tales como los revelados en la patente estadounidense No.
3.849.721, emitida a nombre de T. J. Calvert el 19 de noviem-
bre de 197%. En este caso las mayoreé digtancias T~R en el
conjunto T-RR=T del arte anterior a2umentan la longitud del pa
tin, lo que desafortunadamente disminuye las posibilidades de
mantener 21 patin en contacto continuo con 1la pared del pozo
de sondeo.

Es un objeto adicional de la presente invencidn prod
porcionar métodos y aparatus que retengan las caracteristicas
de compensacion de pozo de sondeo provistas por un conjunto
m™-RR-T en un patin de psred latersl, y que sin embargo permi-
tan el aumento de lz distancia T-R sin auﬁentar la longitud
del patin.

Los enfoques previos para proveer por 1o menos un
dispositivo de eompensacién pércial gin excesivas longitudes
de la herramiento, %21 como se deécribe en la patente estado-
unidense No. 3.207.256 emitida 2 nombre de R. B. Blizard el 2
de septiembre de 1965 o la patente estadounidense 3.330.1374,
emitida a nombre de D. E. Brousgard y otros el 11 de julio de

1967, requieren la memorizacion de por lo menos dos diferentes
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mediciones para por 1o menos dos distancias diferentes. Este

requerimiento conduce a costos adicionszles para la memoriz y

mds vulnersbilidad a los problemas de posicionamiento en pro-
fundidad tal como los introducidos por el movimiento de "yo-

yo" de l2 herremienta. Ademds, la compensacidn de la inclina
cidn de le herrsmienta no siempre es complete.

Por 1o.tanto, es un objeto ulterior de la presente
invencidn ;roéeer métodos y aparaztos qﬁe provesn una compensz
cidn mes completa del pozo de sondes incluyendo la inclina-
cidn de la herrsmiente y que sin embargo requiera un mfnimo
de diferentes posiciones en profundidad y distancizs de memo-
‘rizaciénf

Un problema ulterior con @i T-RR-T o0 su reciproce,
el conjunto R~TT-R, es que 2 cause de las grandes distanciss
entre los T en el conjunto T-RR~T o0 los R en el conjunto R-TT-
R, las condiciones operativas de los transductores ubicados
en los extremos del conjunto pueden ser muy diferentes, con el
resultado de diferenciss significativas en las sefinles recibi-
das que se supone que son iguales. Por ejemplo, si unz grave
inelinacidn coloca a uno de los transductores externos en una
posicidn sugtancialmente descentradé mientras el corresvondien
te trensductor igual en el otro extremo de la herramientz per-
manece més centrado, las sefiales asociadas con estos transduc-
“ltores externos podrian variar considerablemente y, 2 su vez,

podr{an afectar 2l tiempo de recorrido y a las mediciones de




la amplitud.

Por consiguiente es un objeto de la presente inven-
cidn proveer métodos y sparatos que tienen todos trensducto-
res‘iguales agrupados conjuntemiente & la vez que sin embargo
proporcionan mediciones compensadas del pozo de sondeo.

Cuendo un T se halle entre un par de R o un R entre
un par de T, con frecuencia existe un protlems con el ruido
eldetrico, como por ejemplo con la diafonfe eldctrice de un
circuito transmisor eléctricemente ruidoso en conductores de
receptor gue deben pzser proximos el trensmisor o aun peor,
deade un conductor de activacidn de trensmisor que tiene trand
gitorios de alto voltaje y corriente, como en el caso de las
herramientas acusticas, que pasan junto a.uno de los recepto-
res o amplificadores de sefizles recibides. Por ejemplo, los
conductores de impulsos de activzcidn que van al transmisor
inferior en el conjunto T=RR~T deben pasgar por ambos recepto-
res. Una ulte-ior aprecizcicon de los problemes eléctricos y
meesnicos introducidos por los conduciores de transmisor que
pasan por-receptores se pueden encontrer en las patentes esta
dounidenses Nos. 3.734.233 y 3.712.410. Seria altzmente con~
veniente tener un conjunto compensédor en el cual todos los
| recentores pudieran ser aislados de todos los transmisores y
ademds, donde ningun conductor de impulsos de alto voltaje
prseran por ningin punto proximo 2 un receptor, su amplifica-

dor asociado ni las lineas de sefiales de recevtor.




Por consiguiente, es otro objeto de la presenté
invencidn proveer un conjunto del tipo compensador de vozo de
sondeo en el cuzl todos los receptores y los circuitos de se-
fizles de receptor asocizdos se puedan eirlar fdeilmente de
los transmisores y sus circuitos de disparo asociados.

En los conjuntos del tipo compensador del srie
anterior y en 2lgunos conjuntos de dos receptores, no era po-

. . ] .

sible obtener mediciones en ciertas partes del pozo de sgondeo
Por ejemplo, en el conjunto T-RR-T, l2 herramienta no podfe
funcionar correctamente con el transmisor superior dentro de
12 tuberia de revestimiento y el tfansmisor restante y ambos
receptores todzvia en el sondeo no entubado. Tgualmente, no
se podfsn tomar mediciones de 1= formecidn en la parte infe-
rior erftica del 00Z0 en un espacio correspondiente a2 vor lo
menos una distanciz transmisor-receptor. Seria conveniente po|
der efectuar el registfo de perfil lo mds proximo posible =
lz base, 2un si se necesita prescindir tempor-riamente de 12
caracteristica de compensacidn para este espscio.

Es pues un ohjeto adicion=l de la presente in=-
vencidn proveer métodos y aparatos que puedan efectu=zr medi~
ciones en todz su longitud de conjunto.

’ En las herramientas scistices que se pueden ne-
cekitar para funcionar 2 clerta distancia de la peared del po=-
z0. las sefiales =ciusticas llegadas 2 un receptor dado, real-
mense salen de 12 pared del pozo aen un nunto por delante del

receptor, variando el desplazamiento del punto con 12 direc-

.




cidn de mvroximacidn. Esto origina lo conocido por error de
refraccion. Tste error y una técnica de correccidn para con-
juntos de tiro compensador, segdn.lo descripto en 12 patente
estndounidense No. 3.304.536, emitidz el 14-2-1967 2 nombre
de F.P.Kokesh, y la patente estadounidense No. 3.524.162, emi
tid2 el 11~8~1970 2 nombre de P, W. 2ill, comprenden el uso
de un recentor adicional con c=dz receptor de los dos existen
tes. Cada receptor sdicional estf espaciado de cad2 uno exis-
tente en una corta distancie que corresponde 2 alrededor del
doble del desplazamiento czusado por el error de refraccidn;
un desplazamiento para cada direccidn de las dos de recepcidn
diferentes. Asi se usen cuatro receptores, dos para cada direg
cidn de recepecion.

Ademds, en el conjunto T-RR-T se reguieren re-
ceptores omnidireccionales pues cadz receptor debe znticipar
gefiales llegedas del Yransmisor superior o el inferior. io es
posible usar receptores direccionales, muy convenientes, excepy
to emvleando cuztro receptores como en el enfoque de correc-
cion de refraccidn precedente; o sew, dos recevtores haciz cz
dm uno de los transmisores. Otro enfoque seriz emplear el
conjunto del tipo R-TT-R, pero 2s{ no se podrian ussr los con]
venientes tranemisores direccionales 2 menos gue, como con el
enfoque de cu=2tro receptores, hayza cuziro transmisores. s int
necesario wencionar que estos transmisores exirz aumentan cont

giderablemente 1= complejidad y los gnstos del control.
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Por consiguiente, es un objeto de la presente inven-

cidn oroveer un conjunto del tipo de compensacidn que permita
que todos los receptores y transmisgores sean direccionszles,

¥y que sin embargo necesite solamente cuatro transductores pa-
ra oroducir las mediciones necesarias para proporcionar la con
pensacidn.

Son convenientes dos diferentes investigaciones de
distancia T-R y, como se describe en la patente antes estudig
da No. 3.312.934, es posible la estrecha comparacidn de las
diferentes invemtigaciones puedé lleger hastzs a2 conducir =
une indicacidn directz de la pregencia de hidrocarburos cuandg
lse pregenta en forma de gas, o en ciertos casos, a estimar
el grado de esguistosided como lo sugiere la patente estado-
unidense No. 3,096.502, emitida a nombre de C. B. ¥ogel el 2
de Julio de 1963. 7Debe resultar evidente gque a fin de que
las mediciones que tienen diferentes distencias T-R sean dti-
les en estas =mplicaciones, las mediciones deben ser 1o mis
exactas vosibles. La exactitud del tipo T-RR de mediciones
ilustrada en las patentes precedentes con frecuenciz es tal
que las diferencias ohservadas en estas diferentes investiga-
ciones pueden ser realmente debidas 2 inelinzcidn no compensa-
d2 o0 errores de medicidn del sisteﬁa, en lugzr de diferenciasg
radiales en las nropiedades acusticas de las formeciones. Se
requieren vor lo menos dos mediciones pars esta anlicecidn y
es imnortantes que estas dos mediciones sean comnensad=s res-

pecto 21 pozo de sondeo.




Por consiguiente es un objeto adicionzl de la pre-
sente invencidn proveer métodos y aparatog para obtener dos
investigrciones espaciadas diferentemente, es decir con dis-
tancias T-R larga y corta, que sean ambas compensadas con res
pecto al pozo de sondeo y & los errores de medicidn del sis-
tema.

Cuando se usan conjuntoa del tipo de compensacidn
de ia téchica anterior vera obtener ias diferentes investigz-
ciones de distencia T-R, serian necesarios dos transductores
exteriores adicionales 2 una distancia sdicional mzs 2112 de
les proporcionadas habitualmente y un gran numero de subciclo?
de medicidn adicionales mds alléd de los cuatro empleados nor-
malmente. Ademas, l2 longitud de la herresmiente serfs aumen-
tada por el doble de la diferencia de distancia deseada. Ta~
les requerimientos de transductores y longitud de herramientsa
adicionales convertirfan en imprdctica la segundz medicidn bz
 jo muchas circunstancias, dedo que la segunde medicidn es ha=
bituzlmente redundante de lz primera medicidn. No obstante,
st .pudiera ser provista sin tales complicaciones costosas,
esta segundz medicidn aumentaria el valor de la medicidn pri-
maria proveyendo segurided sustanc&al de que por lo menos la
distencia T-R més larga era adecuada para lss formaciones al-
teradas y cuando se encuentran condiciones favorsbles, propor-

cionaria una indicecidn directz de la presencis de gas.

Por consiguiente es otro objeto mdg de 1z presente
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invencidn proveer métodos y speratos pars obtener simultdnea~
mente dos diferentes mediciones compensades respecto sl pozo
de sondeo con diferentes distancias de investigecidn T-R y
sin requerir transductores sdicionales, aumentos sugtanciales
de 1z longitud de la herremientz ni un nVmero significativo
de subciclos adicionzles de medicidne

Por consiguiente, se proveen métodos y aparstos pa-
ra usar unz herramient2 de pozo de sondeo pare producir medi-
ciones de caracteristicas fisicas de medios subterrdneos pré-
mos 2 un pozo de sondeo que penetra en el suelo y parz obteney
mediciones mejoradas que son compensgadas regpecto é cambios er
el diZmetro del pozo de sondeo y la deBalineacidn de la he-
rramiente del pozo de sondeo respecto 21 pozo de sondeo. Una
cantidad de transductores son posicionados a lo largoe de 1z
herramiento o de un miembro de soporte incluido dentro de la
‘herramienta y sos sostenidos en una 1inen generalmente parale-
la 2l movimiento de la herremiente cusndo esta dentio del po=-
zo de sondeo;

Segin se emplea en estz memori2, el término "trans-
ductor" significza un dispositivo que es capaz de transmitir o
de recibir un tipo perticulsar de séﬁal. Por ejemplo, en las
mediciones acusticms el transductor puede ser un transmisor
acistico o un recevtor scustico, sirviendo el trensmisor pa-
ra convertir la energfa eléetrice en energia mecdnica o seds-

tica y el receptor pars convertir energia acistice en energiz




eléctrica. De modo similar, en las mediciones de ondas elec-
tromagnétice, el transductor puede ser una antena o radiador
de ondas electromagnétices mientras que el receptor puede ser
una anteﬁa parz detectar ondes electromagnéticas transmitidas

Un numero de transductores de un primer tipo, tal
como transmisorss, estsn separados entre sf 2 lo largo de la
herramienﬁg por una sepgracién preseleccionada, y un niumero
de transductores de un segundo tipo, tz2l como receptores,
egten separados entre s por la misma separacidn y posiciona-
dos en una distancie preseleccionada sobre 1= herrsmientz des
de los transdﬁctores del primer tipo.

La distenciz entre los dos grupos de transductores
del mismo tipo puede tener la longitud deseada. Un conjunto
construido seguh lo precedente en que se usa transductores
del primer tipo capaces de operar como T y del segundo tipo
como R puede ser deseripto como un conjunto TT=RR, Las medi-
ciones producidas en profundidades de pozo de sondeo seleccio-
nades entre diferentes combinaciones transmisor-receptor =1
ser desplazado el conjunto de transductores a traves del pozo
de sondeo pueden ser combinades pare producir mediciones com-

pensadas,

Por ejemplo, con el novedoso conjunto TT~RR prece-
dente, son posibles dos mediciones con el mismo espaciado T-R
que ugen diferentes combinaciones T-R, dmdo que l= separadion

entre cada par de receptores iguala la separacion entre czda
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par de transmisores. Se se efectia une medicidn con un pri-
mer par T-R a una profundidad de pozo de sondeo seleccionada
y une segunda medicidn cuando se ha movido un segundo par T-R
hesta le misma profundidad, las dos mediciones pueden ser com
binadas para proveer une medicidn que es compensada por las
variaciones entre las carscteristicas de 1lds transductores y
otros errores sibstemdticos.

d;ﬁémés, las me&icionés difgfenciales entre un transg
misor y dos receptores, cusndo los dos receptores se hallan
Juntos a un intervale seleccionado en el pozo de sondeo y 2
una profundidad seleccionada se pueden repetir cuando los dos
transmisores se hallan juntos en ege intervalo y todas las me
diciones se pueden combinar pare producir unz medicidn compen
sada del pozo de sondeo respecto 2 ese intervalo; es decir,
uns medicidn que es compensada respecto e la inelinacidn de
l2 herramienta, excentricided del pozo de sondeo, etc.

Aun nés, debido a l= disposicidn de los transducto-
res en el conjunto, se pueden obtener mediciones diferentes
que estsn compensadazs respecto & errores de pozo de sondeo p2
re dos distancias diferentes de investigacidn T-R; es decir,
una medicidn T-R larga y uns medicidn T-R corta. En cada una
de lag mediciones de T=R larga y corta, ceada transductor en
un grupo se usa espaciado reséectivamente a la distanciz més
' larga y mes corta del otro grupo, y en un uso tal, se puede

considerer "seperadamente como el trensductor 2 esgpaciado lar-
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go y corto en cada grupo, es decir, los transductores en cada
grupo gque estdn, respectivamente, a la distancia mds largn y
m#s corta del otro grupo.

Dzdo que los grupos de transductores del mismo tipo
estdn posicionados proximamente en la herrsmienta, el ambien-
te operativo, la direccidn de la propagacion de la sefizl y el
error de refraceidn son esencialmente iguzles parz cualquiera
de ios trahsductores en &n érupo dado durente une medicidn da
da. Como resultado, se pueden user receptores y transmisores
dirececionsles, por lo cual se mejora la ¢2lid=2d de las medi-
ciones obtenides.

Si bien se ilustren transductores acusticos y elec-
tromagnéticos en las configuraciones centrelizadas y de patin
de pared lateral, esta invencion se aplice igualmente a2 otrog
tipos de mediciones que utilizan por lo menos cuatro trans-
ductores, que funcionzn en modalidad pulsada o continuz mien~-
tras efectuan una o més mediciones tales como tiempo de reco-
rrido, gngulo de fase, relazcidn de amplitud o mediciones del
tipo de atenuzcidn. |

Otras caracteristicas y ventzjes de 12 presente in-
vencidn resultardn mds fAcilmente évidentes por la siguiente
descripeidn detzllad= 2l tomarle en conjunto con los dibujos
que ge acompafizn.

La figura 1 ilustra, en forma de bloques representz

tivos, un aparato de acuerdo con l2 presente invencidn par=z
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obtener, almacensr y combiner mediciones de caracteristicas
fisicas de medios subsuperficiales prdximos 2 un pozo de son
deoy

Las figures 2A 2 2C ilustran la secuencia de obten
cidn de mediciones con el uso de los transductores incluidos
en el aparato de le figura 1;

Lag figures 3A y 3B ilustran los circuitos superfi-
ciales y del bozo de sdﬁdeo de acueréo con una modaiidad de
reslizacion de le presente invencidn; y 12 figura 3C ilustra
el correspondiente disgrama de temporizacidn;

Lag figures 44 2 4D ilustran el efecto de las condi
ciones del pozo de sondeo tzles como la deselineacidn y la in
clinscidn de un soporte de transductor sobre las técnicas de
la presente iﬁvencién;

Las figuras 5A y 5B ilustran diferentes smbientes
operativos del pogo de sondeo que son compensedos de aduerdo
con la presente invencidn;

Le figurs 6A ilustra un conjunto de compensacién
respecto 21 pozo de sondeo montedo en patin del arte anterior
y la figura 6B ilustra el conjunto del arte anterior modifica
do de acuerdo con la presente invéﬁcidn;

Las figuras TA y 7B ilustran ulteriores ventazjas de
un conjunto de transductores modificado de scuerdo con la pre
sente invenciong

Las figuras 84 y 8B ilustran circuitos =2lternastivos
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para ser empleados con el circuito 24 de 1la figura 34;

Las figuras 94 y 9B ilustran la relscidn entre
diferentes mediciones de carecteristicas f{eicas de 1los me-
dios subterrsneosj y

Las figuras 10 y 11 ilustran modslidades ulte~
riores de realizacidn de esvaratos de 2cuerdo con la presente
invencion.

Haciendo shora referencia = la figura 1, se pre
senta en la misma en form2 de blogues representativos un =pa-
r2t0 apronindo para obiener, =2lmacen=r, registrar y comhinar
mediciones de caracteristicas fisicas de medios subterrdneos
roximos 2 un pozo de sondeo que penetra en una formacidn te-
rrestre. Zl aparafo comprende unz herramienta de pozo de son
deo 10 con un conjunto de transductores que tieﬁer cuatro
trangductores numerados de 1 2 4. 71 conjunto puede ser in-
cluido en un= herramienta que e¢s del tipo de mandril adaptada
para operacidn descentralizada o centralizada o en un miembro
de nztin, estando los transductores ubicados sohre el patin
para funcionar en estrecho contacto con 12 pared del pozo de
sondeo.

La explicacidn gue ‘sigue supone gue 12 herra-
mientz ha sido llevadas hasts 1a hase del pozo de sondeo de mo
dohque entonces puede ser recohradsz lentsmente hacia la suner|
Ticie b2jo el control mecsnico de un cahle de =cero de resis-

tro de perfil 12 ~nrollado sobre un guinche 14 en la superfi-
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cie, ol cu=l proporciona comunicacidn de sefiales y control en
tre 12 herramienta y el controlador de superficie 20. De este
modo, el movimiento de 12 herramienta se puede relecionar di-
rectzamente con el movimiento del éable en la superficie.

El controlador de superficie 20 actua como un se
lector trenamisor y recentor programedo, que se comuniecz por
medio de un 2nillo colector 16 en el guinche 14 con el e=ble
de registro 12 y dentro del pdzo con ‘el control subterrdneo
11 en 12 herramient2 10. Sincronicamente con el movimiento
del cable, se vroveen imnrulsos de nrofundiidad por incrementos
2l conirolador 20 y 21 zpzreto de =lmacensmiento de medicio-
nes 22 por medio de cualquier conexion mecsnica o eléetricn
19 y, si estd presente en el sitio del vozo de mddo qu~ se
nueda reslizer el processmiento de las mediciones simuli=nea-
ment2, 2l aparato de seleccidn y cOmbinqcién de mediciones 27.
De est= meanerz, 12 geleccion de transductores ¥ l=2s medicionesg
corresvondientes son sincronizadas segun se deserihir? mde a-
delante.

Queds entendido gue 1= seleccidn y combinzcidn
de mediciones resl no necesitz ser efectuads en conjunto con
|12 obtencidn de 1=s mediciones individuales, dado que estas
mediciones se pueden proveer en cuzlguier momento nosterior
desde lms instslaciones de almacen2miento snaldgico o dieital
“feonvencionnales par=2 su procesamiento en un sitio a distenci=s

del vozo de sondeo. Xo obstante, tiene imnort=ancie que s2 re
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gistran l2g profundidades por incrementos correspondientes =l
movimiento de 12 herramienta dentro del pozo de sondeo en con
junto con las mediciones, puesto que es necesario, como se
describird mds adelante, relacionar exactemente las medicio-
nes entre si sobre uns base de profundidad.

Al ser movida hacia 2rriba la herramienta 10 que
contiene el conjunto de cuatro trensductores a través de las
posiciones ‘de profundid=d I, J, X y L, se seleccionan diver-
s0s transductores de menera sistemZiices de modo tal que se
realiza una secuenéia de mediciones a incrementos regulzares
de profundided. T haditual que se seleccione un nunto parti
cular en lz herramientz como punto de referenciza de mznerz
que lag mediciones efectuadas con diversos transductores se
puedan relacionar una con .otra y con la profundidad de 1z he-
rramienta en el pozo de sondeo registrada en la superficie.
Aungue se puede seleccionar cualquier punto, la figura 1 muesH
tra, vy la descripcién siguiente se basm sohre, l2 seleccion
del punto de referencia de profundidad que consiste en l= ubi
c=cidn sobre la herramientz 10 en el transductor mas 2lto; es
decir, el transiuctor que estf més prdximo 2 1= superficie te
rrestre 2l avanzar la herramienta B {ravés del pozo.

A fin de describir 1la secuenciz de lzs medicio-
nes, se hace referencia 2 las figurss 24 = 20, gue ilustran
el conjunto de cuzatro transductores de 1= hervamienta 1C como

T, 2 Tp. Con fines descrirtivos, la letra T con un surindi~
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ce se utilizard pera indiear a los transductores, ya sea re-
ceptores o transmisores. Ademds, se supondrs que los dos
transductores mas altos, Ty y Tp, funcionen como receptores
v los dos transductores m#s bzjos, Ty ¥ T4, funcionan como
transmisores.

Es conveniente que los transductores de un-tipo
particular, tales como los que funcionan como receptores, es
tén agruﬁa&os o} apareadﬁé coﬂjuntaménte en 12 herremienta y
que los grupos de transductores se muevan lateralmente y ver-
ticzlmente en el pozo de sondeo en forme coordinada. Ademss,
poT razones gque resulterin evidentes en adelante, la separa
cidn preseleccionada entre los transductores de cada grupo

debe ser la misma; es decir, la separacidn entre Ny Tpe
lo largo de la extensidn del miembro de soporte de. transduc-
tores de 1= herramienta debe ser igual qde 1z seperseidn ene-
tre los transmisores T3 y Ty. Las distencias entre los gru-
pos de diferentes tipos de transductores, por ejemmlo, la dis

tancia entre el receptor T, y el transmisor 3, puede ser o

no igual gue lz separacion entre los transduciores del mismo
tino dependiendo de las car=cteristicss fisic=s de l= forma-
cidn terrestre que se estd midiendo, l» profundided de inves-
tigacidn dentro de le formacidn terresire desemdz, y de oiros
factores.
Las figuras 24, 2B y 2C ilustran c¢zdz un= 21 con

junto de transductores Tys Tys Ty y Ty en dos posiciones sepa
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radas indicadas por los indices de nivel de profundidad en
la parte superior de cada conjunto de transductores. Estos
indices, I 2 L, estdn en referenciz con el transductor supe~
rior T&. En las figuras 24 y 2B, estas posiciones son T y Lj
es decir, el transductor mss alto T, en los niveles de pro-
fundidad dI y dL, regpectivemente. En la figura 2C, las
dos posiciones estdn rotulades I y J vorque el transductor
superior Ty est? en los'niveles de profundidad dI y dJ, res-
pectivamente.

21 hacerse avanzar 21 conjunto desde la posicion
Talalenlas figuras 24y 2B y de 1a T 2 1a J en la figura
2C, el conjunto asciende en el pozo de sondeo desde la profun
dided dI hastz la dL, usando al T1 como punto de referencis
de profundidad. Una sefiel es generada nor el tranmmisor T3,
que s¢ propagz pozo de sondeo arriba hacia los receptores T2
y Tl. Cadz uno de estos receptores convertirs la sefizl reci-
bida en una corrdspondiente sefizl eléctrica que  se puede
proces=r en un: medicidn m. Dado que normz=lmente se egpera
que una sefial que recorre desde T3 hecia Ty y Ty llegars pri~
mero 2 T, y luego 2 1., la medicidn Ty = Ty sers denominadas
m Y T3 - T, como m,. Las med%ciones m ¥y m, pueden enton-
ces ser combinadas para obtener unz medicidn de una caracte-
rigtica subterrinez fisica de una maner= que dependers de la
car=cteristica que se estd midiendo.

Por ejemplo, si T. transmite un impulse acusticol,

3
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las mediciones iy y i, representarsn el tiempo de recorrido
2 través de la formacion y los medios que rodean al pozo de
| sondeo desde T3 a Ty y Ty, respectivamente, y luego pueden
ger combinadag para determinar el tiempo de recorrido del in
tervalo o espacio entre T2 y T, denominado At.
En une corta separacion de tiempo desde l2 gene

racion de une sefial por el transmisor TB’ se generz una sefial

por el transmisor T4, como lo ilustra la figura 2B, que es
recitide pa los receptores Tor y Tq ¥y convertidz en las medi-|
ciones m3 ¥ m4, respectivemente.

Un= secuencisz completz de mediciones en 1a pro-
fundidad dI incluir{as, por consiguiente, todas las mediciones
myy my, my ¥ m,. A edelente, m designard mediciones indivi-
duales en gener=l, sin tener en cuenta =l tivo; siendo efec-
tuada m, mientras se oper= Ty con Ty ¥ m2 con Tyj ¥y my operan
do T4 con To y ma con Ty.

D2do que las cuztro mediciones se pueden obtener
en un perfodo de tiempo muy corto en relacidn con el movimien
to de le herramienta, se pueden considerar como obtenidas e~
sencizlmente 2 12 misma profundidad. Por ejemplo, los trens-
migores =custicos pueden sger pulsédos en el orden de 20 veces
vor segundo. Zste régimen proporciona por 1o menos cinco se-

cuencias completas vor segundo durante las cuales tendrie lu-

[

gar un degplazamiento muy reducido de 1= herramienta a las

velocidades normales de registro de perfil. Las custro medi-




ciones son iransmitidas pozo arriba y almecenades pars su
nosterior empleo como se ilustrz en 224 de 12 figura 1 y co-
mo se deseribirs en mayor detalle mfs =delante.

Tn un momento posterior, cusndo l2 herramienta
na avanzado a tr=vés del pozo de sondeo hastz la profundidad
dL' como se ilusira en las figures 2A y 2B, se puede tomar
una segunda gecuenciz de mediciones mys» My, My y My ¥ 8€ pue
den utilizar de acuerdo cor 1= presente invencion para com-
nensar los efectos del pozo de sondeo sobre las mediciones
individunles,

Por ejemplo, cuzndo T3 es un transmisor de pul~
s0s =custicos, el tiempo de recorrido del intervalo, D%, en
tre T, y Ty serd erroneo si las porciones de los trayectos
de propagacidn de lg sefinl que estsn ubicadas en el pozo de
sondeo son de diferentes longitudes en los dos receptores.
Estz diferencia ocurriria en el caso de inclinacicn de 1la he
tramientz.

Las técnices de comnensacidn del pozo de sondec
del arte =nterior en lag herr=mientas de registro 3Je perfii
acistico utilizan transmisores separados ubipados en ledos
ommestos de los receptores en un conjunto T-RR-T pars obtener
dos Dtrs con releciones invertidas de receptores proximos y
alejedos.

De acuerdo con 12 presente invencidn. es vosible

ese tino de compensacign de pozo de sondeo con un conjunto
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que tenge una longitud total significativamente menor. Com-
binando un vrimer conjunto de mediciones, m; y my, tomedas

a2 una profundidad dy (véage figura 24 en I) oon mediciones
m ¥ my tomedas en la profundided dp (véese figura 2A en L)
se obtiene una novedosa combinacidn de mediciones desde transg
ductores que tienen una relscidn proximes y alejada invertida
que proporciona la deseada compensaeidn de pozo de sondeo.

Adem=s, se puede efectuar une segunda medicidn

compenseda de pozo de sondeo simultZneamente con, y durante
el mismo intervalo en el pozo de sondeo, que la medicidn com
vensada de pozo de sondeo descripta precedentemente. Zsta se
gunds medicidn no se puede obtener con el conjunto T-RR-T de
1» téenicz anterior. Haciendo referencia 2 1a figura 2B, al

combinar un segundo conjunto de mediciones, m, ¥ m, tomadrs

3
en 1a profundidad dy (vémse figura 2B en I) con las medicio-
nes my y m, tomadas en la profundidad dp (vézge la figura 2B
en L), se obtiene una segunda medio;én compensad= de pozo de
sondeo, pero teniendo aqui una mayor distanciz T-R que la me
dicidn primera. Tsto se debe 2 que este segundo conjunto de
mediciones se refiere 2 transductores més =2lejados que en el
vrimer conjunto. )

Una ventaj2 adicional del conjunto de transduc~
tores de 12 presente invencidn se refiere 2l uso del conjunto

para comoensar los errores estadisticos o sistemdticos en las

mediciones tomadns y que se pueden describir en relacidn con
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lr figura 2C.

Obsérvese que la medicidn m, en la profundidad
dy es repetida esencizlmente por my en dy , en donde T, rem-
vlaza a Ty y Ty reemplaza a T} gl evanzar le herramienta &
través del pozo de sondeo. Bajo condiciones perfectes de me~
dieidn, por lo tanto, mp debe ser igusl 2 m3. Sin embargo,
en condiciones tipicas de medicidn del pozo de sondeo existen
variaé razones conocidas por lo cuzl esto no puede ocurrir.
Aun gi es posible espérar variaciones estadisticas menores,
nor ejemplo cuando se realizanAmediciones de tiempo de trénsi
to del intervalo acustico, se obtiene unz medicion mejorada
tomando el promedio de m, en dI ¥y my en d; pera proporcionar
una medicion que es compensada por sus variaciones estadisti-
cas. Si bien se nodrien rezlizar una compensacidn estad{sti-
ca comparable repitiendo 12 medicidn en dy , teles mediciones
repetidag cortan el ciclo de trabajo de la herramient2 por la
mitad. Por lo contrario, no se necesits un =umento en el ci-
clo de trazbajo p=2rs obtener este resultedo combinando m, ¥ m%
y2 disvonibles. Ademas, como se explicars mds adelante, hay
otras razones por las cunles se prefiere usar diferentes trang
ductores y hast2 diferentes nosiciones de herramient2 para ob-
tener mediciones pera tales combinzciones.

Si bien no se indica en la figura 2C, se obhserva-
ré que tembién se pueden combinar otres mediciones ventajosa-

mente pers comnengsr 2l ruido casuzl o & diferentes efectos




-26~

de transductor y sus posiciones relativas en el pozo de son-

deo.Por ejemplo, se puede usar m2 en lz profundidad dK con m

en @L'

3

En =lgunos c2sos tembién se pueden comparar medi
ciones tazles como m, y m3 para detectar distorsiones del pozo
de gondeo, tal como la inclinacion de 12 herramienta. Un=
comparacidn de t=2les mediciones puede dar una indicacidn de

1= compensacicn de pozo de ‘sondeo que” se splica a lag medicio

|nes hdsicas y, por ello, un= indicacion de la confiabilidad

de lag mediciones compenssdas respecto =21 pozo de sondeo.
Como se describe precedentemente, las cuatro me=-
diciones de cada secuencia no son todas esenciales para pro-
norcion=r una medicion compensesde, ni es necesario efectuar
cadn medicidn desnuds de los disparos de trensmisor individua
les. Sin embargo, como se ilustra en les figuras 2A - 2C, y
‘se compendiz 2 continuacicn, cad= medicion individu=l se em-
vlears por lo menos dos veces en diferentes comhinaciones pa-
r2 provorcionmr dos mediciones compensadzs respecto al pozo
de sondeo diferentes de un intervalo de pozo de sondeo seleca
cionado, corresnondientes 2 dos diferentes distancias de in-

vestigncion transmisor-receptor:




TABLA T
1) my y my en dy (intervalo T, a Ty opersndo T3)
2) m3y y m en dy, (intervalo 7y 2 T, operando Tp)
3) my ¥ my en dy (intervalo ™, & T, operando Ty)
4) my y mp en dyp(intervalo Ty 2 T4 operando Ty)
5) m, en dy (T3 a®)y my en d; (T, & T,)
6) m, en d; (T3 2 %)y my en dj (Ty T2)

Como se ilustra en le figura 1, cedz medicidn
myy My my ¥ My, es 2lmacenada en el aparato de almecenemien-
to de mediciones 22 pare cada incremento de profundidad dI’
dI 10 00 etd:y siendo cada incremento del orden de quince
centimetros o menos.

Si 12 cepacidnd de almacensmiento de mediciones
es limit=d=, rasult= ventajoso combinar algunas de las medi-
ciozeg nera minimizer la cepacidad necesarie. Por ejemnlo,
lag mediciones my y my para el mismo incremento de profundi-
dnd (vease la figures 24 en 1= vosicidn T y el incremenio de
vrofundidad dI) se puede sustraer en el =mparato de seleccion
y combinacidn de mediciones 24 para formar una nueva medicion
Mg = My - My, QU8 2 SU vez puede ser slm=2cenad=2, reempl=z2ndo
m ¥ m, 0y gl existe suficiente c2vacidzd de almacensmiento,
| como unz medicidn adicional.

Al ir =2venzendo el conjunto % traves del pozo de
gsondeo desde dI 2 dJ, se pueden combhinar otras mediciones D2

2 former mediciones de reempl=2zo o 2dicionsles. Al ir ~van-
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zando el conjunto hasta la vrofundidad 4, (véase 1la posicicn

v

L en 1= fighra 2), se producirz un conjunto completo de medi-

ciones. L=2s obtenidas previzmente se hellen ahors desponibles

del =lmacen=amiento 22A y aquellass ohtenidas en la profundided
dL egtdn ahora disponibles como mediciones actusles. 4sf, es
entonces posible combinar estas mediciones producidas vara
vroveer mediciones compensadas-respecto al intervalo de pozo
de sondeo ilugirado en la figura 2 debajo de dI'

‘ Por ejemrlo, restando ml de m3 nroducids en dL,
12 profundidad actual en 12 posicidn L ilustrads en la figura
2A y combinando este résultado con l=g mediciones m, y mq en
d; prevismente producidas en l2 posicién T, o su combinacidn
vrevia m; en dey 12 medicion compensade por pozo de sondeo
pars el intervalo del pozo de sondeo ilustrado en 1= figur= 2
correspondiente 2 lz investigacidn de 1la corta distanciz M-3R
mesulta obtenida.

T,2s combinaciones precedentes d=an como resultado
para una modslid~d de realizaidn de r2gistro de perfil acds-
tico, =1 sumcr dos mediciones At pzra el mismo intorv=lo de
nozo de sondeo, un= correspondiente 2 una medicion de dos re-
ceptores y 12 otr2 2 un2 medicidn de dos transmisores, pronor
cionar 1= dese~d~ compenszcidn resvecto 2l mozo de sondeo.
Oenendiendo de 1= scpqracién entre los pares de trensductores
iguales, el res-lindo puede necegiter sustitucidn de 1 esca-

l2. Por ejemrlc, si la separacidn es de 30 centimetros, el
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A% correcto, como lo indice 12 selida A, se obtendrd divi-
diendo l2 combinacion final por dos.

Ademis de combinar estas dos mediciones At como
se deseribé precedentemente, se podrfan comparar diversas me
diciones 2 diversos nivelesg de profundidad para indicar las
condiciones del pozo de sondeo que requieren compensacidn, o
se nodrien corbinar en una manera que proporcione las medi-
ciones oromedio. Por ejemplo, m, en‘dI (véase 1= figura 2C
en I) y my en dj (véase 1la figura 2C en J) se‘pueden sumar o
promediar p2ra formar mee Tstas mediciones promedio podrian
ser entonces combinadas para pronorcionar mediciones QLt o}
para otras finnlidades.

Tn lag figuras 3A y 3B,.se ilustren circuitos
tipicos p=ar2 z2peratos de superficie y de voz0 de.sondeo para
realizar 12 seleccion de trgnsmisor y receptor, 1a obtencion
v 12 combinacidn de mediciones individuales de acuerdo con 1l

presente invencion. Si bien estos circuitos estsn-ilustrados

'

ar= proveer mediciones de tiempo de recorrido 2custico com-
penszdo, se nueden emjlear ci“cuitbs.simiiares parz medicio~
nes de relncion dé amnlitud compensgadas, por ejemplo, modifi-
cando los circnitos de las figuraé 34 y 3B v2r2 obtener tam-
*ién la amplitud de seZal o inférmacién de ajuste de ganancia
junto con la informacidn de medicidn del tiempo. L2 informa-
cion de =mplitud puede ser proceéeda de ncuerdo con las ense~

fianzas de 12 patente de Zill previamente analizada.
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Se derz shora una deseripeidn general del fun-
cionamiento del zparato de lasg figurag 34 y 3B seguida de uns
deseripcicon detallada.

En general; la gecuencia de medicidn comienze
con un pulso de profundidad correspondiente 2 un ineremento
‘de profundidad y luego cronometrando los eciclos de seleccidn
- de transmisor y receptor individuales pera completar la se-
cuencia.“AEn la table IT siguiente se ilustran cuatro ciclos
y las modalidades ldgices correspondientes pars seleccionar
al traensmisor T3 o al transmisor mias alejedo T4, y 2l recep-
tor T, o al receptor més alejado Ty.

Sstzs modelidades ldgicas, sefinladas ¥ y N o N
y ¥ se emplean n2ra seleccionar respectivamente =l transnisoé\
o receptor =propiado como se describird mZs sdelante. Las
porciones de trayecto de reecorrido dadaé en la tabla JI pera
c2da una de les mediciones se ilustran en la figura 44 (2 sen
anzlizada més ndelante) y se aplican igualmente a 12 modali-
dad de patin de contacto ilustrade o a una modalidad de rea=-

lizacidn de mandril.

Tabla IT
N¥o.Cielo Mod=lidad Trans. Recep. ’ Trayeeto Medic,
1 M N T, T, A+B +D m
2 M K i T A+B+C+E m,
3 T ou T4 'I.‘2 P+ G + H my
4 F K T4 Tl P+G+IT +J m,
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El tranasmisor seleccionado es activado y la se<
fial propegeda es recibida en el receptor seleccionado, ampli
ficada con un ajuste de ganancia apropiado para el ciclo T-R
particuler y transmitids hacia arriba por el pozo. Un impul
so de temporizacion de referencia es generado, en una rela-
cion de tiempo fija con el tiempo de activacidn del trensmi-
gor y se usa como uns base para las pérdidas de sefial de com
penéacién‘en el cable y como uh puntb de referenciz de tiempo
paras habilitar los circuitos de deteccion de seflel utilizados
par2 detectar el tiempo de llegadn de la sefizl recibida. Se
realizan mediclones de tiempo habilitendo impulsos de reloj
en un contador 2 partir del pulso de referencia que activa al
trensmisor y terminando con lz deteccion. Los contenidos del
contador se convierten entonces en mediciones individuzles m,
que ya fueron estudiadas con respecto & las figuras anterio-
res. Zstag mediciones son almzcenadas o registradas de acuer
do con su posieién en el ciclo para su posterior procesamien-
t0.

ngra réalizar una descripeidn detellada, higase
referenciz azhorm a la figura 3A. La secuencia comienza con
un pulso de profundidad del generaaor de pulsos de profundi-
1dad 305 que arrenca 2 un control oscilador de régimen 31D y
el reloj 324. Bl escilador 310 y el reloj 324 cooperan pares
generar sefiales de control a un régimen tal que varizs secuen

cinz completas de cuetro ciclos cada una seran realizadas por




‘censo/descenso (12, 13 y 14 var= los cont=dores No. 1, 2 ¥
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segundo. Ios impulsos de relej son slimentado® sl manipula-
dor de ciclos 330, que genera cuatro pulsos de control de ci
clo utilizados como estadés binarios de M y N; es decir, M,
¥, N y ¥ vor 1égice de orientacidn para producir sefizles de
modalidad que represenian las modalidades de la tabla IT.

Los immulsos de control de ciclo se utilizen para sincronizen
1a 1dgice de orientacidn 331 y 332 para seleccionar una nue-
va combinacidn T-R, y para sincronizer el dispositivo de go-
neancia dentro del pozo 334 paras establecer las gananecias aprq
piadas para las sefizles recibidas de cada cielo.

Haciendo referencia a2 la figura‘3c, se ilustra
un diagrema de temporizacicn para ilustrar las relaciones de
tiemoo entre impulsos de reloj (sobre la 1fne= 1) desde el
reloj 324, l2s sefizles de modslidad binaries ¥ y N (2 y 3)
de 12 1dzica de orientacidn 331, 1los pulsos de control de ci
clo (4, 6, 8 y 10) y sus contrapartes demoradas (5, 7, 9 y
11, respectivemente) del menipulsdor de ciclos 30 y los nuls

sos de renosicidn de contador y control de orientacion de 28+

3, respectivomente) de la ldégica de orient~cidn 312, utiliza
das en los circuitos de supq;ficie ilustrados en 12 figura
3A parg sincrocizar los circuitos dentro del pozo de sondeo
ilustraios en ia figure 3B, ‘

'S1 bien los circuitos reales, t2les como generg

dores de onda cuadrada, por -ejemplo, que se pueden utiligar
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para éenerar estas sefiales e impulsos y sus contraparfes demo
radas no se ilustran por razones de simplificacidn de los dia
gremas de cirecuito, quienes son expertos en esta técnica cono
cen como realizer estos circuitos. De manera similar, para
claridad de estos disgrames, no se ilustren fodas lag conexio-
nes entre los diversos componentes de circuiﬁo que emplesn es-
tas sefiales e impulsos parsz habilitar compuertas, seleccionar
cddigos, reponer contedores y lo similar. Ia identidad de ce
da sefial y pulso, o su alternative, es ilustrada cuando correg
ponde.

Por la figura 3C puede observarse que un pulso
de profundidad hace arrancar una serie de impulsos de reloj
1-9 (ilustrados en 1la linea 1) para definir una secuenciz com
pleta de medicidn como se describic previamente con respecto
2 la figure 2 y las teblas I y I7. Ante el imnulso inici=l

de reloj, 12 se?al de modzlid=d M selecciona T. (1fnez 2) y N

selecciona T, (1inea 3) para comenzar el cic10301 para produ-
¢ir my. El contador No. 1 (ilustrado en 391 en 1z figura 3A)
puede ser repuesto (RS) (como se ilustra en la 1linea 12 de 1
figura 3C) sobre el borde =ascendente del pulso de orient=cicn
de 12 ldgica de orient=cion 332. ?osteriormente, el conta-

.dor NWo. 2 arrancara contendo los impulsos de reloj del reloj
de aitq frecuencia 389 cuando son habilitados heeiz el mismo

vor medio de 1la compuerta de reloj 390 durante la poreidn ini

eial del eiclo C1 (1fne= 4). Normalmente, el contador No. 1
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ger{a v4lido.

|para combinar l2s mediciones particulares pars cada contador

. * . .. s o ”
inieizl del eiclo 1 cu=ndo ml, jndicando el * gue lz medicion
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es detenido por 12 deteccidn de sefial del receptor antes del
fin de esta porcion en el impulso de reloj 2, y si no, este
impulso o un imrulso demorado Cl' se pueden utilizer pera de-

tener 2l contador Fo. 1, pero en este ¢2s0 su contenido no

Los contadores de ascendo/descenso No. 2 y No. 3
se ilustran en 94 y 3944 en los circuitos ilustrados como
245 y 24B regpectivamente en la figura 32, y son utilizados

en conjunto con memorias No. 1 y No. 2 también ilustradas allil

en 1la modalid=d de 2scenso (+) o descenso (-) indicada en las
1{ne=s 13 y 14 respectivemente de la figura 3C. Se ilustran
Vcohtado?es similares No. 24, No. 2B, No. 3A y No. 3B en lfneai
de rayas en los circuitos 24A y 24B de 1la figura 3A.

A Por ejemplo, el contador No. 2 del circuito 244
de la figur= 34 se ilustra (1inea 13) en unz modalidad de cuen)
t= descendente en el impulso de reloj 1 y, como se descritird

en detzlle mds 2delante, cuents en descenso dur=nte la parte

fue demorz de nrofundidad o memorizada de unaAmedicién my pre-
viz a2 un=z nrofundidad mayor, nor ejemnlo, es entrada de la me-
moria No. 1, luego en el impulso de reloj 2, mientras ests
ain en 12 mod2lid~d de descenso, lm me&icién"ml actual es en~
trad= 2l contador No. 2 directemente del contador No. 1; es

decir, sin demora ni memorizacidn d=do que el contador NHo. 1
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contiene 12 medicidn actual después de la parte inicial de
cada ciclo. 4si, en el impulso de reloj 3, el contador Ko.2
ha acumulado -m; -m yes entonces conmutado 2 une modali-~
d2d de cuenta ascendente (+). ILuego durante la parte inieial
del cieclo 2, m; es entrade desde la memoria No.l para sumar

+m; ¥y durante la udltime perte del ciclo 3 (en el impulso de

reloj 6) la m, actuel contado durante la parte inicial del ei
¢lo 3 es entreda desde el contador No. 1 pera sumar *m, 2 l2
acumglacion previa en el contador No. 2.

Al final del eciclo 3, el contrdor No. 2 coutiene
-m; -m * m; + my, que han sido entradas en ese orden. Sub~
siguientemente, en un momento conveniente (ilustrado durante
el ciclo 4 en 12 1line= 13 en 12 figura 3C), el cont=dor No. 2
nuede ser vussto en salida y repuesto (RS) pars comenzar en
siguiente pulso de profundided, como otra secuenciaz segun la
descriptz vrecedentemente en el impulso de relej 1. Como se
explicar? mds adelante, y se ilustra en las figuras 1 y 34 en
A, esta combinmcion de mediciones corresponde 2 un~ de las
mediciones compensadzs nor el pozo de sondeo proporcionedes
vor las tdcnic=s de 12 presente invencidn.

El contador de ascenso/descenso Ko. 1 ilustrado
“en 3944 en el circuito 24B de la figuras 34 egtd dingramado de
monera similsr en 12 Tigura 3C en l2 1ine= 14. Sin embargo,
s secuenci= comienza despuds del imnulso de reloj 3 en lugar

del immnlso de reloj 1, como pars el contador No. 2 analizado
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oprecedeniemente. Al comienzo del ciclo 2 con el impulso de
reloj 3, comienza el contador No. 3, commutdndose 2 l2 moda-
1lidad descendente. Luego durante la dltimz parte del cielo 2,

y durante lz parte inieizl del cielo 3, se dz entrada 2 -,

y -m;, Iuego en el impulso de reloj 7, el contzdor No. 3 es
conmutado 2 1la modalidad ascendente y se da entrada = +mz +
ﬁd desde la2 memoria No. 2 y directamente desde el contador
No. 1, resnectivemente durante el ciclo 4, Asf, 2l finel del
cidlo 4, el contador No. 3 contiene -m, -mj + mj + m,. Como
se ilustra en 1la figura 3C en 1a linea 14, el contenido del
contador No. 3 puede ser dado en saiida durante el siguiente
ciclo 1 y el contedor No. 3 ser entonces repuesto (RS) y con-
mutado 2 la modalid=d descendente p2re comenzer nuevemente su
secuencia en el impulso de reloj 3. Como se describird més
adelante, y se ilustra en la figure 3A en B, est2 combinacicn
de mediciones corresponde 8 otra de las mediciones comnensa-
dag respecto 2l pozo de sondeo provistas vor las técnicas de
17 presente invencion.

Tos cicles 1 2 4 ilustrados en la figura 3C son
regumidos en 1a tabla ITT y se ana}izaré ulteriormente en es-
t2 descrivcion mes =delante. Con el uso general y 1= tempori-
zacign de las gefirles de contrbl, los pulsos de mod=lid~d,
los contadorés y memorizs descriptos, se describirsn los cir-
cuitos particulares de las figuras BA'y'3B. Las sefirles de

seleccion de modelid=d ¥ y N generedasparé cada ciclo por la
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1dgica de orientacion 331 serdn utilizadas como los primeros
dos bits de una sefisl de cddigo.

Al comienzo de cada ciclo, una sefial de codigo
es transmitida desde el trensmisor de codigo 336 en la figu~
re 34 dentro del vozo hastz el receptor de codigo 340 en la
figurs 3B. La sefial de cddigo puede contener apenas seis
bits de informscion sefialando cudl de los dos trensmisores
(un bit), cudl de los dos receptores (un bit) y cudl de los
16 ajustes de gznancia (cuatro bits) ge deben utilizar. ILos
rit adicionzles para ajustes adicionales de genanciz o atenus
cidn pueden ser convenientes para sumentar la resolucidn de
genanciz cusndo tembién se efectdian mediciones de =mplitud/a-
tenuscion.

‘ Con respecto shora 2 la oper=cidn de los circuiJ
tos dentro del pozo de sondeo, se hace referencia =2 la figura
3JB. Zn generzl, l2 transmisidn de codigo da2 como resultedo
12 conexidn de transmisores y receptores seleccionados a 1o
circuitos apropiados del pozo de sondeo y el esjuste de lz ga-
nanciz dentro del pozo. Luego, se =z2ctive el trancmisor se-
leccionade y comienza la cuents de tempcrizacidn. Se usa un
disposgitive de control automdsico de ganancies para estandari-
zar las ammliindes de sefir] vz2riando las gan2ncizg para ceada
ciclo T~ diferente.

ZTstudisndo 2hora 12 oper=cidn det=ll2d= de los

cireuitos dentro del pozo de sondeo de 1= figurn - 3B, las se~




~ g=nancia variable 348.

-38-

Hales de codigo del transmisor de eddigo 336 son recibidas

por el receptor de codigo del pozo de sondeo 340 en la sec-
cidn de circuito 11B ilustrede en la figura 3B, y un bit de
codigo representando le ﬁodalidad M o ¥ es enceminado =l se-
lector de transmisor 344 que conécta 2l circuito de activa-
cion 352 ¢ 354 =2 Ty para M o T4 para M, respectivamente. De
modo similer, el bit ¥ ¢ W es encaminado al selector de re~

ceptor 350 y es conectrdo el receptof Ty para N o T para N

vor medio del selector de receptor 350 al smplificador de

Los bits de ganancia enel cddigo de sefinles

(se ilustran cuatro) son encaminados al selector de ganencia |
dentro del pozo 346 que utiliza estos bits para conectar ate-
nurdores fijos y amplificadores de ganancia seleccionndos pa-
rakproporcionar la genancie deseadn ieprésentada por el codi-
go. Las 15 variaciones posihles de gananciz resultentes se
ilustran parz mayor simplificscidn como si estuviersn repre-
sent=deg por el ammlificador de ganancia variahle W2 eontro-
lado desde el selector de ganencia 6. L2 gananciz sersd de-
terminade automiticamente por anélisis de las seXeles wecihi-
das ecomo sa exnlicard mds adelanté pero por el momento merd
suficiente obserynr que se d= 2 las distencias T-R mayores,
como por ejemmnlo Ty = Tl’ ganancias relativamente mds altaé
que las dist=necins menores T-R como T, - T3.

L2 recepcidn dentro del pozo de sondeo de un cd-
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digo dado por el receptor de cddigo 340 tambidn causa el con-
dicionamiento de 1= compuerta de receptor de pulsos de zetiva-
cion 360 para interpretar la siguiente tranamisidn 21l pozo de
sondeo eomo un comando de pulso de sctivecidn. Por medio de
uns demora spropizd2 proporcionada por el dispositivo de retaq
do 341, 1= recepcidn del cddigo también permite & lz compuerts
de selida del pozo de sondeo previamente inhabilitada 342 =
permitir entonces 12 transmisidn pOZOrarriba de la szlida del
amplificador de potencia 368, que podrfa habér interferidec pre)
viamente con la ‘ransmisidn del codigo. Asi, puede ohsgervarse
que log circuitos dentro del pozo de la figurs 3B utilizan el
codigo para acondicionar la instalacidn electrdnica asocizda

para conectar los transmisores y receptores spropiados y fi-
jar 12 gananecia deseadz y las compuertas deseadas en esper=
de un comando de nulso de activacidn subsiguiente.

Volviendo 2 12 figura 3A, los circuitos pozo arri

b= son habilitados sincrdnicmmente con la operacidn de la 14-
glca dentro del voz0, para proporcionar el pulso de netivacion
¥ recidir el pulsc de referencia qsociado ¥y 1= sefi=al de recep
tor subsiguiente. EL m=anipulador de ciclo 330 ilustrado en 1=
figurs 3A generm, pars cada ciclo, Lna sefial que es envizd= a
1= logica de orientacion 332 que 2 su vez genera sefiales nare
renoner o cero un nrimer contador 341 y, devendiendo del ciclo

en particulo~, C, =2 04, vare proveer diversas sefinles de hobi-

1
litacion = compuertes, contadores y ecircuitos de processmiento
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de sefiales, 1a'mayor parte de los cuales y2 han sido descrip-
tos en relacidn con la figure 3C.

Los pulsos de control retardados del manipulador
de cieclos 332 dividen cada ciclo en subeiclos para deteceion
v determinacidn automdticz de gananecia, y las mediciones ac-
tuales o las mediciones previamente =lmacenadas completades
son habilit=das all eperato de procesemiento de sefiales 24
de la figura 3B, como éofresponda para el ciclo en particular
Por ejemplo, cuando se utilizzn los circuitos de process=mien-
£0 de sefizles 24A y 24B, estes sefinles de orientacidn se pue~
den emplear para despejer el contador 394 y 3944 y acondicio-
| narlos para procesar la2 entrads siguiente contando en descen-
s0o 0, si 1la enttada es una transferenciz de palrbrz digitel, '
combinsr 12 palabrz con uvn signo negativo. Las sefiales de
orientacidn subsiguientes hacen que estos cont=dores acepten
entrada adicional contando en ascenso o sumrndo = los conteni
dos previos.

Ademas de proveer impulsos de reloj que comien-
zan cada ciclo 21 manipulador de ciclos 330, el reloj 324 tam
bién vrovee, después de un retardo sproviado, un impulso de
control pare activar el cireuito de pulso 220. Tstz dermors,
provorcionada nor cireuitos internos =1 reloj 324, es t=l co-
mo pera otorgar tiempo para los circuitos, tento dentro del
POZO cOmo en 12 supéfficie. nara gue se acondicionen. como ¥=

ge desaribid, vara recibir 21 pulso de 2ctivacion. Estando
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preparados los circuitos dentro del pozo y en la superficie,
egte impulso de reloj retardado hace que 1los circuitos de
pulso de activacidn 320 inicien un comando de pulso de acti~
vacidn (¥P) que es transmitido dentro del pozo y es interpre
tado corvectamente por la compuerte del receptor de pulso de
activaeion, prevismente condicionada 360, ilustrada en 1z fi
gura 3B.

' Volviendo 2 la figura 3B, el comando de pulso del
activacidn es hehilitedo » *ravés del detector de pulso de ag]
tivacion 362 y 2nte 1= deteccidn hace inicizsr 21 generador T,
364 un pulso de mctivacion dentro del pozo. Esto hace que el
gelector de tranmmisor 344, conectado previemente a circuitos
de activacidn de transmisor seleccionados, 352 para T3 en Tmo-
dalidad M ¢ 354 pare T, en modalidad M (véase 12 tabla II) 2ej
tive 8l transmisor seleccionado, Ty 0 T, T1 generador T,
364 tombién inicis un pulso T, para utilizarlo como sefal de
referencia por los circuitos dentro del pozo y en superlicie.
A fin de aplicarlo en lz superficie, el pulso TO es tranami-
tido pozo arribaz, »or medio del amplificador de potencia 362
y a través de lz compuerta de s2lida 342, zhora habilitade,
21 receptor de gefal 70 y 2l confrol.de ganéncia automati-
| ez del dispositivo 372 ubicado en la superficie (véase 12 fi-
gura 3A)

Zn 12 superficie, el pulso TO es utilizado como

una referencis de amplitud. Dado que es establecido dentro
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del pozo por ei generadoé To 364 con una amplitud de referen
cia convencional, el control de genanciz sutomdtido del dis-
positive 372, 1la compuerta éo 374, el circuito lector de pi-
co 376 y el control de sjuste de genancie 15 378 (ilustrado
en la figurs 3A) son utilizedos para reegtablecer en lz su-
verficie esta referenciz de amplitud convencional. Aef, eg
te control interno del dispositivo provee compensacidn mor
las perdidas de cable, distorsion d¢ fase, ‘desplazamiento,

etcétera.

£

El impulso T. ¢€s habilitado por medio de la
compuerta Ty 374, que ha gido condicionadz previamente para
vermitir el paso de Ty a través del lector de pico 376 por
medio de 1la lfnea 374A. Tste condicionemiento es sincronizz
do con el funcionamiento del circuito de pulso de zctivacidn |
320. La amplitud pico del pulso To recibido en la superficie
es lefda por el lector de vico 376 y comparade con une empli~
tud de referencie por los circuitos de ajuste de ganancis To
378 que ajusten, si es neceserio, al circuito de control au-
tomAtico de gen=nci= 372 para reestsblecer lz amplitud para
gefizles TO subsiguientes al nivel de amplitud de referencie.
Los circuivos de acondicionemiento de sefinl adicionsles se
pueden incluir pera pérdidas de cesble usendo esta norma de
sefiel To conoecida. '

T2 amplitud de pico To lefda en el lector de pi-

co 376 también es provists 2 un detector de amplitud 38C como




teccidn T. relzcionzda con el tiempo como un control de com-

~d 3

un= referencia de =mplitud parz su empleo en détectar lz se-
ial de receptor que seguirz a Ty cOmo se explicars,

T1 pulso Ty proporciona una exadta referencia de
tiempo relacionsd= con la =etivacicn de los transmisores. Es-
ta referencia de tiempo es determinada por un circuito detec~
tor de cruce por cero 375 conectado por medio de la compuertes
TO 374 par=a detectar constantementé el punto de cruce por ce
ro Ty . “ste punto de deteccidn T, es-utilizado como un co-
mienso pera la medicidn de tiempo al proveer una sefirl de de-

“0
puerta de reloj de gefial de arranque 388 de 1z figurz 3B que
h=bilita 2 un2 compuerta de reloj 390 para dejar pasar pulsos
de reloj de alt= frecuencia desde el reloj 389 =21 contadar N2
1 que, hahiendo sido ajustado previamente =2 cero, comienzz a
cdntar los impulsos de reloj. Los impulsos de reloj deben te
rer un2 frecuencisz suficientemente altz2, por ejemnlo, 2,5 me-
gaciclos, para proporcionar lz deseada resolucidn de tiempo.

%1 uso de la sefirl de deteccidn T, es 2 1z vez para bloguear

T4

12 compuerta T, 374 y desbloguear una compuerts de deteccidn
de sefinl recibida 379 de m=nera que las sefinles subsiguientes
serdn interpratadas como 12 siguiente seflal de receptor espe-
rada. Con el gparato de superficie de 12 figurza 3A comenzan-
do y2 12 medicidn del tiempo en el arrangue de 12 cuenta de
irpulsos dé»reloj,.hﬁgase ahora peferencia a2 los circuitos

del nozo de sondeo ilustrados en lz “iguras 3B.

L sefial Ty generrda pa el generador Ty 364 es




b4 -

demoradz por loe retardos D1 y D2 provistos por el circuitc.
de demora 365, como se ilustrzs en la figura 3B, y empleados
pera ebrir y cerrar regpectivamente una compuerta de receptor
366 durante un intervalo de fiempo correspondiente al tiempo
de llegade egperado de l= sefial reciblda. Tstos retardos com
prensiblemente variarin con la distencis de disefio entre el

transmisor y el receptor y se pueden determinar de modo bien

coaocido;
Después de propagarse en la formacidn, el pulso
Acustico transmi‘ido desde el transmisor seleccionado es pro-
pagado a través del pozo de sondeo y la formacidn y recibido
por el receptor seleccionado, que ha sido conectzdo previa-
mente mediznte el selector receptor 350 2 un emplificador gde
gananeiza variable ya a2justado 348. Tl selector y el ajuste
de gananciz fueron estudiados snteriormente eon respecto a2 la
oner=cion del receptor de cddigo 340. La sefinl recihida se

deja pasar por la compuerte de receptor 366 zhora hahilitada

o

coro se describe precedentemente hucin el smplificador de »
da

30

—

tencia 368 nreviamente descrinio y l= comnuertz de s=2lid:
davia abiert2 342 donde es.transmitido 2 los circuitos de su-
rerficie ilustrados en 12 figurs 34i.

Volviendo nuevamente 2 lz Ffigura 34, le sefizl de
recentor amplificada sefielada aqui como Rx, es recibidz en la
superficie y reacondicionadz en el recevtor de seizl YC y

am-lificedn pvor el dispogitivo AGC 372, y= descripto, pare

POOR
QUALITY
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proporcionsr un2 amplitud compensada por el cable. Es enton
ces habilitada 2 través de una compuerta detectora de recep-
tor 379, prevismente acondicionesda por una sefial de deteccicn
TO generada2 nor el detector de cruce por cero 375 para dejar
pasar l2 sefial 2 los circuitos de deteccion 380 2 través de
184,

_ . Como se ilustr= en la gigura 34, la llegada de
la gefial recibida R, es detectada por la comparacidn simults
nea de la amplitud de Rx en el detector de smplitud 380 con
una amplitud de referenciz Ty suministrads por la lectoraz de
pico 376 y el examen de R, con un detector de cruce por ecero
382 y un detector de pico 384. Tn la figura GA ge ilustra
una sefirl Rx tirice y tiene medios ciclos positive y negativo
qﬁe aumentan en amplifud durante los primeros medios cicles.
Como se ilustra en los circuitos de la figurz 34, se reguie-
ren tres condiciones para lz deteccicn: 1) se.debe detectar
un cru¢e por cero mediasnte el detector de cruce por cero 382
siendo demorada esta deteccidn internemente por un retardc co-
rrespdndiente soroximademente a medio ciclo; 2) la =mplitud
subsiguie nte de Rx en comparacidn por el detector de smplitud
380 debe exceder un® peguefie fraceidn de lz smmlitud de refe-

. renéia Tb{ ¥y 3) en Rx el pico de =2mplitud debe ger detectado

por el detector de nico 184 dentro de lz demor= de medio cicld
siguiente » la deteccion de eruce vor cero. Las tres indica-

ciones de deteccion son provistas 2 la compuerts AND (Y) 385,
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de modo tal que la primera vez gque ccurra una amplitud que
exceda une amplitud de umbrel referida a la amplitud To que
es precedida por un cruce por cero en la2 polaridad apropisada,
¥ que es seguida por un pico de mmplitud de la misme polari-
dad dentro de la demoraﬂdélmedio ciclo, se completa le detec-
| cidn. : -
- Una indica015§ de deteccidn de R, es dada como
salida dé;ae'ia compuef%;nZND”(Y).3§§ ¥ hece que el circuito
de retencidn 386 retenga la =mmplitud de pico detectade por el
detector de pico 384 pare emplearla en ejustar la genancia
dentro del pozo para una Bﬁbaiguiente recepcion con la combi-
nacion transmisor-receptor en cooperacidn con el cireuito de
ajuste de ganancie dentro del pozo 334. Los ajustes de ganan-
cia independientes se efectian y almacenan en el circuito de
ajuste de ganancia dentro del pozo 334 péra su uso subsiguien
te con los-ciclos,correspoudientes. _Ademds, estas ganancias
gon determinadag sobre la misma parte de la sefizl usada pars
la medicidn. Una ulterior descripcidn de egta téenica de a-
juste sutomdtico de ganéﬁeia es provista en las solicitudes
de patente estadounidenses Nos. 528.693, presentada el 2 de
diciembre de 1974 y 528.69%4, coﬁtﬁnuada como 678.643, presen-
tada el 20 de abril de 1976.

Le selida de sefial de deteceidn R, desde la com-
puerta AND (Y) 385 se uggipara reponer lz compuerta de sefial

de receptor 379, descripfa previamente y, lo que ea més im-
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portante,. para hacer que el control de compuerta de reloj 385
hloquee los imtulsos de reloj provenientes dél reloj 389. Be-
08 impulsos habian sido habilitados entes hacia el contador
391 por medio de la compuert= de reloj 390 mediznte lz detec~
eidén T, como se describid prevismente. As{, la deteccion T,

0

’
!
y Rx e¢ emplean pare ceusar la determinacidn de una cuenta de

impulso de reloj correspondiente 2 la medicidn de tiempo para

este ciclo dado. De este modo, el contador No. 1 2horz con-
tiene el numero de impulsos de reloj de 2,5 megaciclos corres

vondiente =21 tiempo de recorrido relztivo 2 las detecciones

de Ty y de sefial recibida. Las cuentas contenidas en el con-
tador Mo. 1 pueden s su vez ser considerndas como 1z medicicn
de tiemno individusl correspondiente el ciclo de medieidn pex
ticular tal como my para el ciclo 1, m, p=ara el ciclo 2, ete.
Los contenidos del contador No.l al completarse la cuentz pug
den entonces ser iransferidos 2 través de diversas compuertas
a los diqusitivos de utilizacidn en los momentos ilustrados
en la figur= 3C, segun lo provisto por los pulsos de control
apropiadamente retardados C' del manipulador de ciclo 330,
Por ejemplo, cuando se deben registrar medicio-

nes individu=les parza ser registradas parz un proceszamiento

posterior, los pulsos de cortrol retardados Ci 2 Ci hacen ca-

2

de uno que el contenido del contador, correshondiente = m 2

1 My, respectivamente, se=zn habilitadog por la2 compuert=z 392B

2 un dispositivo grabador spronizdo conectado en el punto C




ciclo particulares pers habilitar selectivamente el contend

pera proveer una sefial compensada, 2 circuitos similares en
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$2l como un grebador de cinta digitel, no ilustrado.
Alternativamente, se use2n pulsos de control de

’

do del contador en 1z memoria y los circuitos de contador 244

24B si se desean dos sefiales compensades dd espacinmdo diferen
te. Tstos circuitos efectuan las releciones para comhinar me)|

diciones individuales ilustredzs en la tabla IIT siguiente:

TABLA IIT
PULSO JFEDIC.  CONEXION CONTELTDO DE LOS CORTADORES
CONT, CO'P. DE A ¢ No. 1 C ¥o. 2 C Ko. 3
c1 m* M. 1 C.o2 - m* B
Cl' m C-- l I\'f. 1 m A
1 5 3 4 —_— SALIDA
. 1M
. % » *
c2 m* ¥ 1 C.2 + my
-my - mp*
ot Ty . 1 F. l mo
C. 3 ‘me
c3 m3* .2 C.3 - my* - m,
' n * %
cQ3' m3 c. 1 e 2 my *m3 + m,
C- 2 "ml - ml*
; * - *
- o -m,
Ct mg C.l1 M2 my SALIDA
C. 3 RTPOSTCION  +m,* + m,

, *
*medicidn ie vosicidn previa. my - Mo
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’ La tabla III precedente ilusira el cieclo gene-
ral para csda medicion m. Durante la poreidn primaria del
eciclo, mefalada aqui como subciclp C, los impulsos de reloj
‘son scumulados en el contadar No. 1 (C-No. 1) pars la nuevs
medicion a 1a profundidad actual dy» por ejemplo,-segdn se
iluatre en la figu;a 2A y ls 2B. La medicidn corréspondiente
n* reslizdda en la posicidn d; en el ejemplo ilustrativo,
es franafe?ida desde la memorié Ma uh segundo contador que
ha sido condicionado previamente para este ciclo para conter
en descenso o restar; o contar en ascenso 0 gumar; por ejem-
pio. Esto da luger en la memoria para la medicidn actual de
modo que le memoria solamente necesita temer une capacidad
para el numero de mediciones obtenidas entre d; v dj porque
la medicidn actual m (en dJ) puede reemplazsr a la medicidn
.m? (2lmacenads en d;).

El giguiente subciclo C' comienza después que
se he digpuesto un retardo lo suficientemente prolongado para
permitir que se complete la medicidn actualj es decir, des-
pués que se ha recibido le sefial esperada desde el pozo y de~
tectado que C~No.l ha dejado de contar. ZEntonces m es habi-
litedo desde C-No.l 2 la memoria M, reemplezando s la medi-
cion previa corregpondiente n*.  Durante el subeciclo Cty m
tembién es hebilitada 2l segundo contador particular C-No.2
o C-No.3 para este ciclo. Como se ilustra para las dos me-

diciones compensades A y B, cada m va en turno a unz memoria
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¥ y un contador adicionaly por ejemplo, m, va & M-No.l y C=
No.2y my 8 M-No.l y C~No.3; my a M-No.2 y C-No.2 y my a M-No.Z
y C-No.3. As{, cada M almacena dos m diferentes y los conta-
dores C-Ro.2 y C-No.3 combinan dos m ectuales y dos n* 2lma-
‘cenadas previemente. ' A

Por el examen de las figuras 3A y 3B y la tabla
TIT precedente, se observa fdcilmente que las mediciones y
los compohentes del aparato sirven = usos miltiples. Para ca-
| da medicion individual se emplean el mismo control, amplifica
doreé, compensacidn de ceble, digpositivo dg genancia automs-
| tico, referencia de tiempo, circuitos de deteccion, reloj de
alta frecuenci§ y contador de impulsos de reloj. Esto no so-
lamente proporciona un aparato- de menor costo sino gue provee
compensacidn para los errores sistemdticos de medicidn, como
se explicard con més detalle en adelante. Por el momento, so
lemente se necesita apreciar que si una inexsctitud de un eom
ponente hace que m, ses errdnea, tabbién serdn errdneas s
my ¥ my por le misma megnitud y en le mimma direccidn. No obg
tante, de acuerdo con las ventajas de la presente invencidn,
cuando se combinan estas mediciones sistemdticamente errdnezs
estos errores quedaran compensadog simplemente ecomo un error
sistemédtico inducido por inclinacidn de sonda, por ejemplo,
a8 compensado.

Como se analizd previamente y se ilustra en la

table IIT, diversas mediciones se usen t{picamente dos veces,
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primero con referencis a loﬁ receptores y luego 2 los trans-
misores, La ldgica de orientacidn 132 provee las sefiales de
modalidad de pulso de control que permiten transferir el
contenido del contador No. 1 a las memorias o contadores con
compuerta para realizar las combineciones de las mediciones.
Por ejempio, al completerse el primer ciclo de medicidn m;
que corresponde, como lo indica la tabla IT, a la medicidn
T -'T2,‘éegdn se ilustra en la figura 34, el pulso de con-

trol de reloj Cl o, preferiblemente, unz version retardada

del mismo, Clv, como en la tabla ITI precedente, se puede utij
1 1izar pars habilitar el contenido del contador a ls memoria
en el circuito 24, Preferiblemente el pulse Cl anterior es
usado para hebilitar la'salida de una mediecion previemente al
macenada desde la memoria. Las relaciones de temporizacion
para diversos estados (reterdados de M, N, Cy C', ¥ combiné-
ciones para las mediciones asociadas my a my y2 han sido des-
criptas con respecto a2 la figura 3C. Estas relsciones seren
Qetalladas shora con respecto‘a los componentes particulares
del cireuito.

La memoria es utilizada para retardar les medi-
ciones m* realizadas en una posicidn anterior tal como en dy
 ilustrada en 12 figura 2, de modo que se pueden combinar con
mediciones actuales que estdn en el contador No. 1. En le
disposicion preferida, el contenido del contedor No.l es he-,

bilitado por 12 compuerta 392 a la memoria No. 1, al comple-
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tarse el ciclo No.l y el eciclo No.2, para almacenar las medi-
cionesm ym . Después de haberse slmacenado el mimero de
cielos completos correspondientes al movimiento del conjunto
de transductores desde la posicidn ilustrada como d; 2 la po-
sicidn ilustrada como d; en la figura 24, estas mediciones
egtin disponibles desde la sslida de le memorie No.l de‘mane-
ra que los pulsos de control provistos a la compuerta 396
habilitan la salida de estas mediciones previemente 2lmacena-
 das para su utilizacion en el contador No.2. De esta manera,

C1l' her{a que my en dy y C2' de manera gimiler harfa que moy -
| en d; fueran habilitadas a través de la compuerts 392 a la

memoria No.l en dispoeiecidn seriada. Este procedimiento de
memorizacion de m y m, en la memoria No.l continie hastz que
por ejemplo en dy, las mediciones previamente memorizadas ge
hacen disponibles como salida de la memoria. Bm este momen-
to el pulso ‘de control C1l' continuaria para proveer nuevas
mediciones m e 1z memoria, as{ como al contador No.2 & tra-
vés de la compuerta 393.

Como ya se explicd, el contador No. 2 ha gido
previamente acondicionado entes de Cl para interpretar la en-
trada subgiguiente en un sentido de cuenta descendente o ne-
kativo. Asf, cuando Cl es suministrado a 1la memoria 1, en
1a compuerta de sslida 396, ml‘ correspondiente a la medicidn

eg habilitada al contador

T
No. 2. Pntonces, en una versidm retardada de Cl seflalada Clv,

ml* previamente almaoceneda en d

la m, actual también es habilitada al contador No. 2 y a la




nemoria. De esta maners, ml* en d7 y my en dy, son habilita~
dos a, y combinados en, el contador No.2 en el miamo sentido;

en decir, continuando la ouenta descendente pars su cuenta
combinada o sumados con signos negativos. Asf, en el conta-~
dor No. 2 en el final del ciclo Cl es -m; en dy - ml‘ en dp.
Bl siguiente eciclo de reloj €2 aumar{a:mZ* en d; por medio de
la compuerta 396 al contador No.2, pero condicionado zhora a
congiderar la entrada en un sentido positivo o de cuenta as-
cendente. Zntonces se almacenarfa m, en dy. As{, al final
de un eiclo C2, el contador No. 2 contendria mz* en dr - my
en dy - my*‘en dy. Durante el siguiente ciclo de reloj, la me
dicidn my en la profundidad actual dyser{s habilitada por la
compuerta 393 al contador No.2 todavia en su modalidad de su-
ma de modo gue el resultado ao conviefte en my en dy + mg* en
dI - m en dL - mz‘ an dI. Luego, en un impulso de feloj sub
siguiente conveniente, ilustrado aequf como C#', el contenido
del contador No.2 es habilitado en salida a través de la com~
puerte 397 al punto A como la sefal compensada. Cuando la
seleccion trenamisor-receptor ha estado de acuerdo con la ta-
bla IT, la gefial A compensada corresponde a una investigaeicdn
de distancis T-R corta. Bl contador No.2 es subsiguientemente
?epuesto y se comienza el ptocesamiento de otra muestra de se
fial compensada correspondiente al siguiente incremento secuen
cial de profundidad, de l2 maners descripta precedentenmente.

Para una invesktigecion de distancia T-R larga Bl
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gse puede utilizer los clrcuitos correspondientes 24B, ilustrs
dos en la figura 34 con 12 memoria separada No.2 y el conta-
dor No.3 y las compuertes correspondientes. Zn 24B, estos i
componentes han sido sefialados con los mismos numeros utili-
zados en 24A pero incluyen shora una denominacidn adicional
"A": Por supuesto, estas compuertas "A* son controladas por
pulsos de control diferentes segin se indica en la misms, da-
do que comprenden diferentes mediciones obtenidas en momentos
diferentes. Como el dizgrama de temporizacidn de la figura
3C parahla temporizacidn de los eircuitos ilustrados en la
figura 3A, 1la tabla ITT compendias las operaciones de ambos
circuitos 244 y 24B en términos de los pulgos de control,
sentidos y confeni&os de los diversos contadores y memorises
ilustrados en la figura 3A y empleados para derivar lss dos
sefifales compensadas, A y B. ‘

Se comprenders que cuando se desean A y Bals
vez, las memorias 1 y 2 se pueden combinar fdcilmente d=do
que sus funciones de entradas y salidz se producen en pulsos
de control separados y lag mediciones my. a m4 se pueden alma-
cenar en ese orden y recuperaplen ege mismo orden. Una memo-
riz epropiads se describe en la s&licitud de patente estado-

unidense No. Serie 571.497 por Y. Durand, presentada el 25 de

abril de 1975 (une continuacidn de la solicitud No. 384.228
presentada el 31 de julio de 1973). Cada vez gque un=a nueva

s 2 4 .
medicion, como por ejemplo, my este pronta, la medicicn mds
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antigua correspondiente es recuperada del almacenamiento de
manera que la medicion més nueva pueda reemplezar a la medi—;
cidn mas antigus ¥y la memoria pueda ser manejzda en unz base
de reemplazos, por lo cual se conserve la capacidad de la me
moria.

Se reconocers fdcilmente la maggq? en que las
mediciones adicionzles my 2 my se pueden ebtener y utilizar
conforme =2 la descripcidn de my precedente, sgiendo provistas
1la ldgica de control y las definiciones parz obtener estaé
mediciones por la tebla IT y siendo provista la logica de prol
cesamiento por l2 tabla JJIT. Debe comprenderse que lz inven
cidn puede ponerse en prectica proveyendo una unica medicidn
compensada, ilustrada agqui como A ¢ B, empleando vor lo tan-
to solemente una unica meroria o contedor adicional aparte
del contador No. 1. En este caso, se pueden combinar dos me-
diciones tal como fueron obtenidas y solamente almacenar el
resultado. Las dos mediciones actuales no se necesitarizn

L
almecenar.
mambién debe comprenderse que el procesamiento

provisto por los circuitos 24A y 24B se pueden proveer por

un miecroprocesador digitzl con gu memoria normalmente asocia-

da en reempleszo de las memorias 395 y 395A y sus registros

t
t
|
i
*
i
1

aritméticos en reemplazo de los contadores 394 y 394A, utili-

zando su programs de control los impulsos de control para la

]
realizacidn de las transferencias indicadas hacia y desde lai
|

memoria y los registros. Como se menifesto previamente, es-
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tos procedimientos se pueden proveer tembidn utilizando la s2
lide C grabade en un grabador de cinta digital que es subsi-
guientemente producida como una entrades a2 una computadorae di-
gltal de propdsito general yprocesasda con un programa de ¢on-
trol equivalente.

Haciendo shora referencis a la figurs 44, se
ilustra en la misma un soporte de patin de transductores que
estd inclinado en relecidn eon la posicidn deseads de contac-
to con la pared parsmlela a la pared del pozo de sondeo. T2l
inclinacidn puede deberse & uns variedad de problemas mecAni-
cos asoeiados eon la vinculacidn entre patin y mendril, insu-
fieiente presion de pared laterzl, ete. Deéafortunadamente,
cuando se produce este problema de inclinacidn, puedé no re-
flejarse en lag mediciones de pinzas de vinculacidn o de pre-
gion. Sin embargo, de zcuerdo con una modalidad caracter{sti-
ea de estz invencidn, no solamente se puede detectar la incli-
nacidn, sino que se puede compensar su efecto.

Bl conjunto de transductores ilustrado en la fi-
gura 4A esti dispuesto como se supuso pera su ilustracidn en
las figuras 2A y 2B; es decir, el.par de receptores Ty y Tp
esta en la parte superior y el par transmisor 37T, estd en
le bese del patin.

, Como se sefiala en la ‘table I ya descrivta, se
realizan cuatro mediciones entre diferentés combinaciones de

egtos transductores. Se emplean dos modalidades binarias M y
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N para codificer lz seleccion de transmisores y recep%ores
que controla los trayectos de sefiales. De acuerdo con” una
"ventaja del novedoso conjunto de transductores, la compensa-
cion por las diferencias de longitud del traeyecto en el ﬁozo
de sondeo debidas a inclinacidn o socavones por la aceion del
agua en el pozo de sondeo entre los transductores proximos y
los alejados en el par, es provista invirtiendo el sentido de
lag mediciones de los transductores proximos y los ale jados;
les deeir, el transductor zlejado se convierte en el transduc~
tor proximo y vice verss. Esta capacidad es provista utilizen
do un par de tranemisores en el miemo sentido que un par de re
ceptores se emples pare proveer uno de dos conjuntos de medi-
iones de {ransductores. Las figuras 4A y 4B ilustran la mane
ra de obtener ests compensacion pera el tipo de petin y las fi
curas 4C y 4D para los conjuntos del tipo que no son de patin.

Congidérense los trayectos i.ustrados en la fi-

tura AA y la tebla IT. Las sefiales sslientes de Ty recorren
1 trayecto A a traves del pozo de sondeo hasta la formacidn
y luego hacie los receptores a lo largo del trayecto B, llegan
do a T, por el trayecto del pozo de sondeo D y = Tl por el irg
ecto adicional de le formaecion C y el trayecto del pozo de
so&%eo B. 51 los trayectos del pozo de sondeo E y D son igua-

les, lag diferencias entre las geiiales de T2 y Tl gerdn esen-

“kialmente una medicidn del recorrido a través del trayecto de

1a formacidn C, correspondiente al intervalo entre T2 ¥ T1e
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Sin embarge, ei el trayeeto D es sustencialmente diferente del
trayecto E, esto distoraiona la medicidon T-RR corta que se
eree corresponde allirayecto de formacidn C como en el ozso
ilustrado en el cual D es més grande que E, La medicidn del
tiempo de recorrido de corto espacio m  iguala am, - my =

C + (®E - D) porque los trzyectos comunes A y B ge sustraen.
Idealmente, B = D y no habria error. Sin embargo, en el caso
ilﬁatrgdo precedentemente, el error igusla a2 su diferencisa,

E - D, que eg negativa, indicando que el tiempo de recorrido
sera demasiado corto.

También estaria presente un error para 1la medi-
cidn mf efectuada en relecidn con T,, dado que las longitudes
de trayecto de pozo de sondeo H y J también son desiguales.
Aqui, mg=my -my=1+% (J - H), dado gue los trayectos co-
munes F y G se restan. Como se ilustras, H es més grande que
J, haciendo que el error debido 2 su diferencia sea también
negativo, e indicando este tiempo de recorrido tembién como
demasiado corto.

A pesar de la separacion en trayectos ilustrada
en la figura 4A, los trayectos de formacion C e T para el in-
tervalo de'formecidn entre T,y Tl'y los treyectos del pozo de

sondeo D y H en T, son respectivamente casi iguales, como lo

2
son EyJ en I, Aun las formaciones que var{an regularmente
| en propiedades mbdsticas radialmente desde la pared del pozo |

de sondeo puede suponerse que siguen teniendo trayectos en




el pozo de sondeo al receptor casi identicos para las sefiales
recibidas en las distancias T~RR lergas o cortas. Por consi-
guiente, tanto la distancizs corte mB con el uso de T3 como

la distanecia larga m2~ con el uso de T4 puede esperarse que
tengan el mismo error.

Haciendo referencia a la figura 4C, considérese
1la naturaleza del error cusndo se mueve el conjunto de trans-.
ductéres desdé la posicion (a), cuando el par de receptores
esta adyacente al intervalo I, hasta la posicidn (b), en la
que el par transmisor estds adyacente el intervalo I. Los tra
yectos del pozo de sondeo para la posicidn (a) estdn sefiala-
dos en le figura 4A y para la posicidn (b) por la mizma le-
tra pero con un signo prima; es decir Ay A' en T3, respecti-
vamente. Con el intervalo de interés I entre T3 7 Ty 1o me-

dicidn de la distancia corta para la posicidn (b) es m', em'y

- mt empleando T, y la medicion de distancis large es ms; =
m'y - m', empleando Ty. Haclendo referencia a la tabla~i,
se puede observar que el error para m's y m'i es Ft - A,

Si Pt es mayor que A', el error es positivo y as{ en el sen~
tido opuesto a partir de los errores en la posicidn (a). Como
lo demostraran las figuraas 4B y 4D; el error es también de la
miszma magnitud;

Congidéreme la figura 4B para el caso de patin
| 11ustrado en 1a figura 4A, y recuérdese que les errores de la

posicidn (a) fueron (E<D) o (J-H)j se puede ver fécilmente
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que dado que el #ngulo de ineclinacion es el mismo, los tra»i
yectos E o J en T, pare la posicidn (2) tomada en relacidn
con el trayecto A' en Ty pere la posicidn (b) es proporcional
% los trayectos D o H en T, para la posicidn (a) tomada en
relacidn con P' en T, pare la posicidn (b) debido a la simili
tud geométrica. Asf, (T - D) =(F' - A') y en efecto, el dngu
lo'de inclinacidn ¥, puede ser computado. Si Mg (omf) es me-
nor que m’, (o m':), el caso de inclinacidn ilustrado se pre-
senta cusndo el par superior de los trensductores del mismo
tipo ests mds proximo a la pared que el par inferior. Si m,
es mayor que m's, ge indicarie el caso inverso. Esto gers
apreciado mds en detalle por la figura 4D.

®n la figura 4D, los trayeetos estan ilustredos
con los transductores superpuestos para in@icar las diferen-
cizs en los trayectos paralelos A' y F' y los trayectos B (o
I) y D (o H). $Se puede ohservar que cada trayecto estd rela-
cionado con el dhgulo de inclinacidn ¥, 1la distancis desde el
punto de contacto con la pared del conjunto de trensductores,
¥ el dngulo de refraccidn <~ ., Dado que * v /7 son constantes

y la distencia que separa 2 los trangductores iguales es la

misme (ilustrade aqui como I) se puede demostrar que la dife~

rencia entre lgs longitudes de trayectos pars transiductores

iguales también es la misma, tal es asf que D~ B (0 H ~ J) =
F' -A'. :

, Por lo que antecede, se puede observar que las



mediciones entre, primero, el par de receptores y luego el
par de tranemisores invierte el gentido del error de incline-
cidn introducido en estas mediciones. Los efectos de la for-
ma del pozo de sondeo en lugar de la inclinacidn se ilustra
en las figuras 5A y 5B. EBn la figurs 5A se ilustra en seccidn
horizontal la poéicién ideal de un transductor T; es decir,
centrado en un pozo redondo. El trayecto 1 desde un tranami-
sor y el trayecto 2 e un receptor son de igual longitud como
lo son los treayectos alrededor de ls circunferencis del trans-
ductor. Esto hace gue las energfas trensmitidas irradisdas
en diferentes direcciones =segm recibidas esencialmente al mié
mo tiaﬁpo y 2sf{ refuerzan una a la otrs para proporcionar la
mejor amplitud y estabilidad de fase de la sefial. V

Le figura 5B ilustra a2l mismo transductor T pa-
ralelo 2 la pared del pozo de sondeo como en la figura 5A (no
inelinada) pero shora el pozo de sondeo no es circular, pare-

ciendo su forma a la de dos cilindros con diferentes didmetrod

y centros no coincidentes que se intersectan. TEsta forma se
encuentra tipicamente en los pozos direccionales. Puede ob-
servarse fdcilmente que los trayectos de pozo de sondeo 5 dep

A
de un transmisor y 6 hasta un receptor no solsmente verfian en

longitud sino frecuentemente ni siquiera intersectan al trens|

ductor. Esto da como resultado una notable reduccidn de L=
energia transmitida acoplada 2 la formacion y una destructiva*

i
.’
|
l
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relacion fuera de fase para las sefiales que llegan al recep-
tor, dado que una seflal gque recorre por el trayecto 7 llegard
mucho antes que por el trayecto 8, por ejemplo. Por consi-
guiente, se experimentan grandes reducciones en las amplitu~
des bajo estam condiciones.

En grado menor, también ocurre el problema de
la geflal precedente en los casos de inclinacion, dado que en
esas situasciones ee imposible que todos los transiuctores es-
' tén en la posicidn ideal. Por ejemplo, como se ilustre en la
figura 4C, habrie presentes diversos grados de excentricidad
gun en un pozo redondo, parz cadz uno de los cuatro transduc-
tores. De este modo, las mediciones m, y m, ger{an iguales
bajo las condiciones ideales de la figura 5A, pero desiguales
bajo el pozo fuera de redoundez en las condiciones de la figue-
ra 5B o en la excentricidad asociada con 12 inclinacidn de la
gonda. De esta manera, esta comparacion de diferentes medi-
ciones en diferentes profundidades puede realmente detsctar
diferentes condiciones de ambiente operativo pars el transducj
tor tal como las causadas por la inclinscidén de la sonda.

En los conjuntos T=~RR=T del arte anterior, los
transmisores estdn ubicados en los extremos del conjunto. Asi,
sl lalinclinacién hace descentrar un extremo, los dos transmi-
sores muy separados funcionan bajo posiciones sustancialmente:

diferentes, aun en un pozo redondo.
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- te e et—————

i
Por comparscion, los mismos transductores en eli

conjunto TT-RR aqui descripto estdn espaciados estrechamente |
y funcionen ventajosamente en casi las mismas posiciones con
regpecto 2 1z pared del pozo de sondeo.

Como se menciond previamente, es conveniente,
perticulermente en las investigaciones acisticas, tener dis-
tencizs T-R larges para superar los efectos, por ejemplo, de
le alterazcidn de los esguistos. Se desez lo mismo en los dis
positives de patin y en otros tipos de mediciones tales como
alta frecuencia, investigaciones electromagneticas, etc.

La figure 6A ilustra un conjunto compensador dei
pozo de sondeo del arte enterior. Se muestra que 1la distan-
‘eia T~R ocurre dos veces, primero desde T,y segundo desde Ty

al punto medio del conjunto entre R, y R,. TF&ra comparar, la
figure 6B ilustra el conjunto compenssdor de acuerdo con la
presente invencion, splicado al patf{n de pared latersl. Se
emplean el mismo-espécio o intervalo de investigacidn al re-
ceptor y longitud de pat{n en smbes figuras, 6A y 6B. Sin em
hargo, perz la misme longlitud de conjunto de transductores,
el novédoso conjunto ilustrado en la figura 6B provee un au-
mento sustencial en la distanciz TR aun paras la mds corta in-
vestigacion T-R. Para la investigecidn T-R mds large, esta

. distencie es toda la longitud del conjunto, menos solsmente

-| 12 mited del vano. FTn contraste, la distancia T-R méximz del

conjunto del arte anterior es solamente la mitad de toda la
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longitud del conjunto. Por la novedosa superposicicn de las
distancias T-R largs y corts, el conjunto ilustrado 'en le fi-
gura 6B, construido de acuerdo con este ‘nvencidn, provee no
solamente distancies T-R mds largas paras la misme longitud de
conjunto, sino que proporciona dos distesncims P-R contenidas
dentro de este longitud. El veno tipico entre transductores
igusles para las mediciones de tiempo acdsticas es de 30 o 60
cent{metros, mientras que las distancias T-R mds cortas son
vor lo menos de 1,20 metros, pero preferiblemente de 1,80 &
2,40 metros. Asi, la reduccidn en longitud obtenida con el
conjunto TT=-RR de acuerdo con le presente invencidn esté en
el orden de 1,80 metros o més tal como lo ilustra graficamen-
te 1a figura 7A o 1la TB.

Heciendo referencia a las figuras 7TA y 7B, se
ilustran daracter{sticas sdicionsles de 1z invencidn. En la
figura 7A, se ilustran conexiones de circuito y el uso de los
transductores direccionales en el conjunto compensador del tis
po del arte enterior. A fin de emplear receptores direccio-
neles, se debe recurrir a dos conjuntos deparsdos de pares de
receptores, Rn ¥y Rf pera recibir sefiales desde la direccidn

Ty ©1 tansmisor superior, y R'| y Rv, para las sefiales des-

de T2 » el tranemisor inferior. Se agregz 2 la complejidad
obligada por los dos receptores extra el problema de ruide
~| electronico scostumbrado associado con las conexiones entre log

circuitos pozo arribe por sobre los transductores hastes los
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transductores del fondo. Para el trensmisor inferior, por

| ejemplo estas conexiones deben tdendidas & traveés p alrededor
de los transductores superiores. Generalmente hay un geners-
dor de alta tension ubicado prdximo a uno de los tranamisores

que aqui no se ilustra pero que ests por sobre Ty En cual-

quier caso se debe tender un conductor de alte tensidn, aguf
FQ‘, pasando por los receptores hzste el transmisor mds eleja
dg.' Los pulsos de alta tension empleados tipicamente pars £c
tivar taleg transductores deben egtar blindados = fin de impe
dir 1» diafonfa eléectrice en los receptores o conductores de
receptores Ry, R'y, Rp, y R'y, ¥ 2un es{ la diafonfa puedeé
hacerse grave.

' Al comparar la figure 7B que ilustira el conjun
to de acuerdo con la presente invencion con el conjunto de la
tecnica anterior de la figure 7A descripto precedentemente,
es fdcilmente evidente la forms en que se pueden ubilizar las
ventajas del conjunto inventivo para supersr estz conexion e-
léetrica y el problems de la diafonfa. Dado que ambos transmi
sores estan juntos y pueden ser ubicados ventajossmente sobre
el mismo lado del par de receptores, no es necesario que pasen
conductores de alta tension proximds a los receptores ¢ a2 los
componentes electronicos de los receptores. El generador de

alte tensidn puede estar ubicado debajo de los receptores y

-{ sus componentes electrdénicos asocizdos, De este modo, sole-

|
}
mente se necesita conectar desde arriba slimentacidn de corridg
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te oon%inua de baja tensidn relativamente. Esta disposicidn
|- provee buena aislecidn de la gefial eldctrica y liberted de
diafonf{a en lag seflales de receptor de nivel mucho mds bajo.

Ademss, la novedosa disposicion de transducto-
res permitirs el empleo de transmisores y receptores direccio
nales sin la necesidad de agregar un par extra de transducio-
res para proveer la necesaria directivided. Dado que =ambos
reéepfores estén gobre el mismo lado de ambos trenemisores,
cada receptor y transmisor tiene un requerimiento de directi-
‘vidad dnico, no necesitando transductores adicionales como en
el conjunto del arte anterior. Aun mas, dado que se emplean
siempre los mismos pares de trensductores, no se produciran
- diferencias en pares adicionales de los transductores que de
otro modo se necesitan paras obtener directividad en ambas 4i-
receiones, que puedan afectar la medicidn.

Una ventaja adicionzl del conjunto del tipo TT-
RR es su capacidad de>compeﬁsar los efectos de refraccidn.
Como es evidente por el conjunto compensedor del arte anterion
ilustrado en la figura 7A, les sefizles se aproximen a los re-
ceptores desde diferentes direcciones e inclinaciones. Este
inclinacidn es debidz al bien conocido efecto de refraccidn
que da el aspecto de que el trayecto de le sefial del pozo de
sondeo intersecta la formacién aun éngulo algo menor de 90°,
i dependiendo el Angulo real del contraste de 1= velocidad de 14

formacion/fluido de pozo de sondeo.
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En la figura TA se i1lustran dos pares de recep-
tores Rn ¥ Rr y'R'n y R'; respectivamente, para der lugar’al
efecto de refraceidn. Cada receptor estd apuntado con su di-
reccion mas sensible a lo largo de un trayecto inclinado del
pozo de sondeo en perticular. Cada par estd desplazado para
coincidir mds eficazmente con la posicidn del intervalo de la
formacidn simultdneamente bajo investigacidn entre loe dos pa
res. PEste desplazamiento se puede denominar un desplazamien-
éo de refraccion y determine el reducido espaciado entre los
dos receptores ilustrado en la misma que se utiliza para tomay
el lugar del acostumbrado receptor unico para fecepcidn diri-
gida desde arriba y desde abajo; es decir entre cualquiera de
R, yR'y 0 R', ¥ Ry Deséfortunadamente, el desplazamiento
de la refraccion varfa no solamente con el tamafio del pozo si
no con la velocidad de la formacicn, de modo ta2l que un espa-
ciado fijo entre estos dos receptores se puede disefiar solo
pera un desplagemiento correspondiente cuando mds a un tamafo
de pozo de sondeo, veloeiddd de la formacion, ete. nominal.

Sin embargo, de acuerdo con esta invencidn, las

variaciones en el desplazamiento de la refraccidn se pueden

commensar variando la distaencis de retardo o numero de incre-

nmentos de profundidad entre mediciones reazlizadas entre los

diferentes pares de transductores del mismo tiﬁo. Como se
' nuede observar con respecto 2 l2 figura 7B, el par inferior

de transductores del mismo tipo observa zl intervalo de la
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- formacion ligersmente por sobre las profuﬁdidades reales del
pvozo de sondeo pare estos transductores mientras que el par
guperior observa los intervalos ligeramente por debajo de sus
profundidades reales. As{, se puedd proveer fdaecilmente la
coﬁpensacién del desplazemiento por refraccidn sjustando sim-
plemente el retardo enire mediciones realizadas entre estos
pares antes de su combinacidn, como por ejemplo, disminuir el
retardo para desplazemientos mds grandes entre ls posicion
.real y la posicion efectiva de un tfansductor causados por un
mayor tamafio del pozo de sondeo, superiores velocidades de
las formaclones, etec.

Una caracter{stica adicional de la presente in-
venoidn se puede obmervar comparando los intervelos de forma~
cidn investigados, tal como se ilustran en las figures 74 y
7B. En los conjuntos compensadores del arte anterior ilustra
dos en le figura TA solemente se investiga el intervalo I cen
trado eproximadsmente su punto medio. Asi, esto excluye toda
posibilidad de investigar el intervalo er{tico entre este pun
to y el fondo del pozo. Sin embargo, como se puede observar
en la figura 7B, el intervalo inferior {E sobre &1 éonjumto
TT-RR yace muy prdoximo al fondo del pozo y se puede investigax
mediznte mediciones efectuadas entre el par de transductores
| del fondo. 8Si bien no compensadas, se pueden efectusr invesg-
tigaciones de T-R corta y larga.

Los eircuitos para'proveer la medicidn At des~
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de los intervalos superior e inferior, Nt, para I, ¥y At pa-
ra Iﬁ.ae ilustran mediante lfneas de rayass en la figurs 1A,
Por ejemplo, las mediciones m ym, habilitedas 2 la memoris
No. 1 por via de 1la compuertas 392 tambi€n se pueden habiliter
al contador escendente/descendente No.2A ilustrado en 398 en
el circuito 24A. F®aste contador, como el contador ascendente/
desdendente No. 2 ilustrado en 3g4, esté dirigido por pulsos
de orientecidn deede la 1dgica de orientacidn 332 para contar
eg deascenso o cargar coh un signi negatiYo & my durante C1°

y contar en ascenso o sumar con un gigno positivo a ms duren~|.
te C2', As{, 'al final de C2', el contenido del contador No.
2A es B,~my para el intervalo actualmente entre T2 y Tl ] Atu
Dado que B, ¥ my se referencian embos =l tranasmisor de corte
distencia Ty,éste es un Lt de corta distancia T-R como se
puede ob servar en ls figura 24 en la posicidn I. T8 temporiza
cidn y la orientacidn se pueden observar en la figura 3C.

Una distancia T-R larga lliu es provista de mo
do similar con el uso de las mediciones restantes en otro con
tador ascendente/descendente No.3A ilustrado en 3984 de la fi
gura 3A. . Egte contador, orientado como el contador sscenden-

te/descendente Neo.3, con entrada m3'y m4 depgde laz compuerta

1924 en el circuito 24B prévee my~my pera el intervalo actual+
mente entre T2 y T3 0 Aty como se puede observar en 1z figu-

ra 2B en 1s posicion I.
Para la posieidn L, y el intervalo inferior Ly
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1a distancia TR corta At; ests provista por el contador as-
cendente/descendente No.2B en 399, orientado como el conta-
dor No.2 con entrada m y my desde la compuerta 393 para pro-
veer my~myj y para el ﬁltgh'de larga distenciaz T-R, por el
contador ‘ascendente/deacendente No. 3B en 399A orientado como
el contador No. 3 con entrada my y my desde la compuerta 3934
en el circuito 24B. Asi, se pueden proveer investigaciones
L.t de distancias T-R corta y larga para los intervalos supe-
rior e inferior ilustrados en la figura 73B.

Aunque ni %, ni Atﬂ_es compensado par el pozo
de sondeo, obviemente son Utiles para registrar los interva-
log de ﬁozo de.sondeo regpectivamente presentés exzetamente
debajo de'la tuberia de révestimiento y en el fondo del pozo
de gondeo. Cuzndo se usan en conjunto, son utiles como indi~-
cedores de compensseidn dé pozo de sondeo, dzdo que su dife-
rencia indics el grado de inclinacidn de la herramiente; por
ejemplo, évg1<£w2' corresponde = la ilustracidn de la figu-
ra 4C, -

Haciendo referencia a las figurazs 84 y 8B se
ilustran en ellas circuitos alternativos para una seccion de

circuigo de compensacicn de sefiales 24, descripto prevismente

.en relacion con la figura 3A. Como se menciond anteriormente

. . e .
en ocasiones es ventzjoso comparar, =2si como combinar, lasg me
diciones. Comparando diferentes mediciones que deben ser sus

tencialmente iguales, por ejemplo, mediciones entre diferen~ |
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tes pares de tranamisor-receptor en el mismo intervalo del
pozo de sondeo, se pueden detectar determinadas condiciones
operatives del pozo de sondeo que hacen variar las mediciones
Si las medlciones son comparables en un grado razonable, sus
diferencias se pueden atribuir a varizciones estad{sticas de
tal modd que se pueden combinar para producir uns medicidn me
jorada o compenssda. Sin embargo, si la compsracidn revelara
una diferencia no razonahle, puede ser una indicacidn de unz
condieidn operativa que causa el error.

Por consiguiente, un circuito iluetrado en la
figura 8A permite, 21 ocurrir un pulso de profundidad, habili
taren 181 ia medicidn retardeda m* correspondiente 2 une com-
binseion dé posicidn y transductor previos disponible en la
galida de 12 memoria, como se ilustra en la figura 3A, para
ser pasada al comparador 182. De mznerz similar, la medicidn
sctuel m directamente comparable a la medicion memorizeda m*
también es entrada al comparsdor 182.

Si, por ejemplo, la entrade retardazdz correspon-
de 2 my en d7 ¥ 1a entrads directe corresponde 2 la medicidn
m, en dj, como se ilustra en la figura 2C, es de esperar que
b2jo condiciones normales las mediéiones serian sustancialmen-
te iguales. Sin embargo, si ha ocurrido un error de deteccion
en unz de le=s mediciones, se ohservars un= diferencia sustan-
cial.

Como se ilustra en la figura 8i, una diferencia
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no razonable proporciona una sefial de no comparabidn. Que se
puede utilizer pars indicar un problema de deteccidn, tel co-
movun salto de ciclo. Sin embargo, si la comparaecion es re-
zongble, diche indicacidn se empleas pare hebiliter las medi-
ciones m, y my al sumador 183 para combinacion para producir
una medicidn promedio compensads a partir de las mediciones.

Los circuitos alternativos ilustrados en ia fi-
gur> 8B son mds apropiados para indicar la compensacion de PO+
20 de sondeo requerids para compenser mediciones de tiempo o
-amplitﬁd. L2 memoria retardada y las mediciones directas (gg .
tuales) son habilitedas a, y comparadss en, 182i. Si l2 com-
parecion es razouable, ge pueden entonces combinar l=s dos me
diciones segun lo descriﬁto precedentemente. Sin embargo, si
le vomparacidn no es razonable, este indicscidn puede ser uti-
lizada pera habiliter, pof medio de lag éompuertas 181C y 1813
1as mediciones 2l amplificador de diferencis 183A, cuya salid%
es sumade en 184 y empleads pars indiecar el error relativo en
las dos mediciones.

Los circuitos ilustresdos en las figurss 84 y BB
también se pueden usar pere otros fines compensatorios. Como
ge describid previmmente con respecto 2 las figuras 4C y 5B,
la condicidn de inclinacidn de la herramienta produce diferen7
tes grados de excentricidad pare diversos transductores y las{
| correspondientes diferencias en los tiempos de llegada y las

mediciones de smplitud, que sersn indicades por el indicedor




1intervalo de 1=z formaseidn. %sto tiene luger cuazando el conjun-
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de medicidn relastiva 184A, §i la inclinscion de como resulta
do un par de transductores superior que egtd mds descentrado
que el par inferior, serfs de esperar que la mds altz o sea
la retardadas por la memoria de las mediciones fuera mids corta
en el tiempo y con menor amplitud en relacidn con la medicidn
directa. As{, la diferencia entre las mediciones retardada y
directe proveers una indicacion negativa. Rec{procamente, si
el par de transductores inferior est2 mds descentrado, 12 in-
dicacion ser{a positiva. Egto se observard por los siguientes
e jemplos.

Considérense 1las mediciones m, ¥ my, definidas
como ge ilustra en la +tabla IJ, tomada s cusndo sus posicioneé

conocidas 2 lo largo del pozo de sondeo corresponden a2l mismg

to de transductores es movido, por ejemplo, de la posicidn dy
ala 43 en la figura 2C. En efecto, el transductor T2 reemply
za a® y iy reemplaza a T . Los trayectos de formacidn B y
para m, en dy (aqui m2*) son sustancizlmente igusles al trayeg
to G pare my en dJ (aquf m3), y cualesquierz errores entre
mz* y mq se deberan a diferencias en los trayectos comparabled
Ay F en combinacion con ® y H, como se puede observar por lag

figuras 4A ¢ 4C. Asi, la diferencia m2* - M3 equivale a

§h+(B+C)+E-F-G-H=(A-F)+(E-H), suponiendo

!queB""C""G.

1
; Como se ilustra en las figuras 4A o 4C. A es



menos que F y E es menos que H, de modo que las diferencias |
(A= TF)y (E=-H) no se anulan, sino que son de signo igual

(embas negetives aqui) y se combinan parza indicar la neturs-

| leza del error entre estas dos mediciones ¥ su megnitud.

Si bien la discusion precedente se ha dirigido
2 las mediciones acusticas, son posibles métodos y aparztos
adicionales dirigidos a otros tivos de mediciones, tales como
mediciones de zlta frecuencia, electromagnéticas, ete. y se-
rdn descriptos. Primeramente se examinarin algunag diferen-
cias inherentes 2 las téenicas de medicion utilizadas en es-
tas aplic~ciones adicioneles.

La figura 9A ilugtra el tipo de detecciones em-
pleado tfpicamente en las mediciones del tiempo de recorrido
acustico u otres mediciones, donde el perfodo de eefial o lon~-

gitud de ondas es largo en comparacidn cdon la resolucidn reque

ride. ILa seflal se propaga normelmente como un pulso que tie-

ne oscilaciones positivas y negativas comenzando con su llegz
da y una sefial relativamente reducida antes de ese momento.
As{, como se ilustra en I y IT, corréspondiente a2 lasg sefia-
les de recepcidn que se podrfen esperar respectivamente en
los receptores prdximos y alejados..hay una sefial relstiveamen| .
te reducide antes de su llegada. A prOpésito..se proveers al
medio ciclo primero y relativemente mds d€bil una polaridag
bpuesta 2 le useda para la deteccion. Se emplea una amplitud

de umbral de deteccidn diferente de cero para evitar ruido y




_deteccion de fase se emplea habitualmente en lugar del método!

"de cruce por cero o de umbral iluatrado en la figurs 9A. ILa

275

en la polaridad opuestz a lz del primer medio ciclo, La de-
teccidn corresponde al punto Tx cuando ls amplitud osecilz
primero mds alld de este umbral. »

Asf, pera T en l= figura 9A, la deteccidn en
el primer receptor ocurre, como se ilustre, en Txl ¥y la de~-
teccidn correspondiente para IT en T ,- Estos puntos de de-
teccidn estdn relacionados en el tiempo entre sf como por
comienza en un intervalo de tiempo, y

1
Tyo B8 detiene en el intervalo de tiempo para el caso de me-

ejemplo cuando T

diciones diferenciales, o en el caso de mediciones secuencia-
les individuales, T se puede hacer relativo a algun tiempo
anterior tel como T, De esta maners, la medicion my en ITT,

correspondiente a la sefial recibida en Tos comenzaria en To

y se detendr{a en T mientras que, para T3 y m, en IV, la me
dicion comenzaria en el-tiempo de referencia TO Y se deten-

dria en Tx2' De esta manere, le diferencia m2 - ml provee
la medicidn de intervalo At segin se ilustrz en V.

En las mediciones electromagnéticas, las seffa~
les recorren las distancias 2 velocidades significativamente
mds elevedas y sus perfodos son muy cortos en comparscidn

mn la resolucidn de tiempo requerida. Por consiguiente, la

|
]
i

relacion de .fase se puede medir entre sefinles recibides de loé

recdptores proximos y alejados paras obtener una medicidn difei

b

|
|
!
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rencizl o sl se prefieren mediciones individusles, a unz se-
fial de referencia conocida de la misma frecuencia. Como se
- ilugtra en T y IT de 1= figura 9B, las dos seilales son ligera| .
fmente desplazadas como se observers comparando los puntos de
deteceidn de cruce por cero en III pers le gefial en la linea
T con TV para la sefial en le linea II. As{, como se ilustra
en la lfnea V, el desplazamiento de fase ¥ entre los puntos
de cruce por cero ilustrados corresponde en forma muy parecids
& 1a medicidn Dt ilustrada en la figura 9A. Los circuitos
particulares para realizar las mediciones de fase diferencia-|
les ilustradas precedentemente se encontrardn en la patente
estadounidense No. 3.849.721 2 nombre de Calvert ya mencionads
y en la pétente estadounidense No. 3.944.910 emitida el 16 de
marzo de 1976 a nombre de Rama Rau.

Para una ilustracidn de una aplicacidn del nove
doso conjunto de tfansductoresa une medicidn electromagnética,
hdgagse ahorz referencia a la figurs 10. El novedoso conjunto
de compensacidn TT-RR adopte la forma de antenas de transmisor
T y receptor R sostenidas sobre el paton de 12 pared lateral
37. Como en el caso de la modalid=d de realizacidn acustica
ya descripta, se identificen dos separaciones entre los grupos
jd¢ transductores del mismo tipo, aquf Tﬁ entre receptores T,
gy To y'I? entre los transmisores T3 y T‘. Para mediciones e~
_ 1ectrqma;néticas, Iu y Ig_serén del orden de algunos centime-'!

tros. Se puedeh proporcionar dos distencias T-R respectiva-

b - L4
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mente 2 y 4 veces I sobre patines de longitud razonable. Las
distancias resles varisn, como lo indica la divisidn entre
T y T, dependiendo de la frecuencia empleada en 1a medicion
“ste relacidn frecuencia~-distancis es descripta ulteriormente
en las patentes precitedas. Cuando se emplea la deteccion de
fase, debe adoptarse cuidado de que lesdistancias proporcio~
nen 1a base correcta pere la comparacidn de.fase. Por ejemplo,
lag coﬁbinaciones de frecuenciss y distancias que dan como re
sultado diferencias de fase de cruce por cero se deben evitar,
Gran perte de los circuitos ilustrados en la fi
gura 10 ge deseribe en las patentes de Calvert y Rau y2 men-
cionadas, y no se detallarén squf. Se han agregado disposi-
ciones pa}a permitir la realizacion de mediciones T-R indivi-
duales en lugav de las scogtumbrades mediciocnes diferencisles
R-R. €Esto se realiza proveyendo una sefial relacionada con el
trenamisgor pera userls como una gefizl de referenciz en lugsr
de une gefial de receptor perdido. Las sefirles de control de
modalidad M y N ya descriptas en conjunto con la modalidad d&
realizacidn acustica son igualmente utilizadas en 1l figura
10, en esgte caso pare orientar las sefiales de trznsmisor y

receptor y log circuitos de procesamiento. TEgtas sefizles de

control pueden esgtar provistas por generadores de ond2 cua~
1
drada disefisdos convencionalmente 60A y 60B. !

Como ge ilustrz en l2 figurzs 10, las sefiales deg
1

transmisor con conmutadas desde el oscilador de 2lis frecuen—!
|
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cia 45 mediante el conmutador 47 controlado por 12 moéalidad
¥ a cualquiera de los conductores 47A o 47B y transmitidas
respectivamente a Ty o 4. Simulténesmente, leg sefiales tam-
bién son retardadas y etenuadas parz simular las condiciones
de la formacion para distanciag T-R cortas y largas medisnte
retardos Dy en 40A'y D) en 40B y commutadas por el coﬁmutador
4] para mervir como entrada de referencia 41A 8l mezclador $0,
Las geflales transmitides se propagan = traves
de la formacidn y son recibides en Tp y Ty, pero solamente.es
commutada una de eatas sefieles al mezcledor 51 dependiendo del
commutador 43 controlado por N. ILa medicion de diferenciz de
fase se realiza usando circuitos mezcledores 48 y 49, detecto
res de cruce por cero 71 y 72 y flip-flop de inversidn de sig
no 77 con el integrador 78 para vroducir en 78A lz medicion dd
fase o de tiempo de recorrido para la combinacidn T-R en per-
ticular. Log cambios ultericres en las modalidades W y N den
como resultado una secuencia de tales mediciones, realizada
cad2 una en l2 manerz precedente utilizendo los retardos Ds ¥y
Dz_para provorcionzr las gamas preferidas de diferencias de

fagse para la correspondiente distancia T-R. Las cu=tro combi

'n
i
t
N ‘ a
% En lugar de utilizar el enfoque de. sefial de re- .
|
!

aciones T-R ya hen sido deserintas en conjunto con ¥ y N en

relacion a la table IT, |

f erencia de tranamisor como una fofma de comberpclon de fase.g

como lo ilustran los circultos 40, 41 y 48, se pueden emnlear!
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circuitos alternativos 44 a 44E. Como lo ilustran las l{neas
de rayas en la figura 10, se puede utilizar un osecilador de
100 kHz 44 en conjunto con el oscilador de alta frecuencisa Sg
para proveer pulsos de reloj de 100 kHz sincronicos 444 que
son entonces retardados por el retardo D, para proveer la se-
finl 44B o por el retardo Dﬁ pera proveer la seflal 44C. ZEgtas
sefiales reterdadas selectivamente son entonces encaminadas
por el conmutador 44D segin lo determina el pulso de control
¥ de manera que se puede utilizer la salida 44% para reempla-
zar los pulsos similares salidos normalmente en 71A desde el
detector de cruce por cero 71.

Como lo revelas las patentes de Calvert y Rau,
és benéfioiosg tembien medir, junto con l2 diferencis de fase
o el tiemno de recorrido, la amplitud o atenuacion de las se~-
fiales electromagneticas. Asi, se conveniente un segundo con-
junto de mediciones correspondientes a las smplitudes pico.
%stas ge ohtienen simultsneamente con las mediciones de fase
individuales'mediante los circuitos 80 2 90 ilusgtrados en la
figura 10 de modo que se provee en 90A una secuencia continua
corregpondiente de lzg mediciones de smplitud pare cada combi-
pqcién T-R.

Dado que las mediciones de combinacion T-R son

obtqnidas a diferentes profundidades, se puede emplear unz me-

"roria ¥y circuito de compuerte similara lo ilustrado en la fi-

gura 3A. Dado que lz compensacion provorcionads por el empleo




i; 93. La sincronizacidn de profundided es provista pars los

Aﬁines de retardo de memoria mediante pulsos de profundided 92,

“| d2s como se ilustra en 96 =99 de lz figura 10.
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del conjunto TT-RR se splice 2 las mediciones del tipo de
tiempo o de fase y 2 las mediciones del tipo de amplitud o
afenuacién, es deseable que estas mediciones de diferente ti-
po,%teniendo cada tipo dos distanciss T-R diferentes, sean
provistas de compensacion,

Puesto que las sefiales provistas en 784 y 90A
pueden aparecer como secuencias de niveles de tension anélogiJ
gos, pueden ser convertidas de secuencias de mediciones anald-
glcas a digitales medi=nte un convertidor A/D 94 sincronizado

para maltiplexar la secuenciaz de entrada usando el multiplexon

yala sineronizacion de .secuencia de medicidn es confrolada pon
‘puiggs de contfol M y N. Lz salida digital resultante eg en-
tOnééélhabilitada desde el convertidor 4/D a los circuitos de
compuer%g. memoriz y contador individusles ¢ 2 24F, cada ung
construidb;como ge ilusgtra en la figura 3A paras los circultos
R4A y 24B. 1@stos circuitos de compensacidn dan salida respec
tivamente-aliﬁt?stigaciones primera y segunda que representan
diferentes distéﬁ?iés transmizor 2 receptor correspondientes
a la salide A y la qslida B ya descriptas con respecto 2 los

circuitos 24A y 24B. Nq obgtante, en egte s8goy; lasg investi~

gaciones representan mediciones de fsse y atenuscion separa-

Haciendo ahora referencia a la figura 11, se .




~81-

ilustra en ella una modalidad sdicional de la presente inven-
| cion correspondiente sl tipo de medicion en que un treansiuc-
tor dado se puede hacer funcionar como un tranamisor o como
un receptor, ta2l como un2 =2ntena capaz de tranamitir o reci-
bir ondas electromzgneticas. Asf, en la figura 11, los pares
de transductores se sefialan como antena A, y Ag para las znte
nag de distancia larga y corta en un par, resp;;tivamente, y
A" ykA(k para el otro par. .

Lz capacidad de commutar un transductor dadoe de
un tivo = otro provorciona la ventzja de mediciones diferen-
ciales y un mejor ciclo de trabajo. As{, une trenamision de-
da vpuede ser reoibida simultsneamente por am%os recdptores y
medida como medicidn diferencial, o individualmente en rela-
cion con 12 misme sefial de referencia. Dado que en efecto se
realizan dos mediciones 21 mismo tiempo, cada medicidn puede
ser promedizds sobre un periodo mds largo.

Lag modificaciones ilustradas en la figura 11
a2 los circuitos en la figura 10 ya descripta proporcionan la
conmutacidn de la sefial de transmisidn generada por el oscila-
dor 45 a 47A ¢ 47B. E1l conmutador 41A, que est® controlado
geparadamente pero sincrénicamente‘por el pulso de orientacion

N, anlica le sefial de transmisor de corta distancia 2 As o A'
¥ la sefial de  transmisor de largz distenciz a A o A' . De

modo similsr, el conmutador 4ZA selecciona dos =2ntenas adya-

centes pare utilizarlas come psres de receptores y encamine
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lag gefiales detectadas a los circuitos mezcladores separados
48 y 49 previesmente descriptos.

De este manera, se pueden obtener investiéacig
nes de receptor diferenciales alternativemente desde el inter
valo superior Iu usendo Ag y Az_ como receptores proximo y le
jano mientras que 2l miemo tiempo se zlterna entre A's y A
como transmisores de corte y larga distancis. Entonces, sin
movimiento de la herrsmienta se pueden obtener investigseio-
nes diferencisles de receptor desde el intervalo inferior 125
empleando A'a;y A{V como el per de receptores mientras que
se alterna enfre Ay y Aj"c?mo los transmisores. Posteriormen
te, de zcuerdo con la presente invencion, se despleza el con-

junto de modo que Aty y AL estén adyscentes el intervalo T,

. previamente investigado vor Ag y Al. El circuito de procesa-

miento 95 sincroniza en profundidad las mediciones y lazs com-
bina pers producir las mediciones de fase y atenuacidn de 1z
investigacidn primera y la segunda y= descriptas e ilustradas
en la figura 10.

. Se han ilustrado el método y el aparato pzra me
ximizar el uso de un conjunto de cuatro transductores y las
medidas tomadas entre diferentes‘cdmbinaciones de los trans-
ductores. Utilizando en una novedosa disgposicidn los mismos
cuatro transductores emplesdos norms=lmente parza proveer medi-
ciones de campensacién de nozo de gondeo, estos transductores

se pueden aplicar a la provision de mediciones para determinan




no une, sino dos mediciones compensadas por pozo de sondeo,
investigando eada una #% mismo intervalo de la formacidn con
una diferente distencia irensmisor-receptor. Dado que ambas
investig=ciones son compensadas de 1la miama manera, esta com-
pensacion asgrega significatividad a cualesquiera diferencias
que ocurran entre egtea investigaciones diferentes y ls sig
nificacidn de interpretescidn atribuida e las mismas, ta2l como,
por ejemplo, indicar la presencia de gas en una formacion sub
terrdnea.

! En general, el noveaoao conjunto de transducto-
res permiten un empleo doble de las mediciones derivadas del
mismo. Lab ﬁediciones de-aos receptores ge utilizan dos veces
én cada incremento de profundidad, unza vez cada uns en relse.
cion con transmisores prdximos y slejados. 1luego, a su vez,
las modiciones de dos transmisores son usadas dos veces, una
vez en relacidn con el receptor proximo y otra con el receptor
alejado. Aun la distancia receptor-trensmisor en efecto es
ugads por dos veces al superponer esta distancia, lo que per-
nmite aumentos convenientes en las distaneizs T«R sgin los in-
convenientes aumentos en la longitud del conjunto asocirdos
con los conjuntos del arte anterior.

Ademés, dedo que todos los transductores del $i
po transmisor estén ubicados en el mismo lado de los transduc
tores del tipo receptor, la pnopagacidn'ae‘las sefiales tiene

lugar en le mismme direccion pars todas las mediciones, 1o que
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prontemente focilita el empleo de transductores direcciona-
les. "Ademds, dado que los transductores del mismo tipo es-

tan agrupados en conjunto, funcionan en ambientes de pozo de
sondeo sustancialmente similares, lo que permite la combina-
cion y 1a cowparacion de mediciones individusles realizadas

con diferentes combinaciones de transductores.

Si bien las modalidades ilustrativas de reali-
zecidn comprendieron mediciones acdsticas y electromagnéticas),
las novedosas cerzcter{sticas de la invencion se aplican igual-
mente 2 otros tipos de mediciones. Ademds, aunque el per de

receptores se ilustrd generalmente como el par superior de
vtransductores y el par transmisor como el par inferior de los
trensductores, se eprecisrd que las caracter{sticas de la in-
veneion sersn provistas por la disposicidn inverse. De modo
similar, la obtencidn de mediciones se pueden realizar al des
plazar el conjunto de transductores, sea hacia erriha, como
se ilustra, o hacie abajo dentro del pozo de sondeo. Aungue
las modalidades de realizacion deseriptas proporeionan las
combinacicnes de las mediciones segun son obtenidas en el si-
tio del pozo, se apreciarA que las mediciones individuales se
pueden grabar y combinar en un tiempo y luger diferente.

Ias modalidades de reslizacidn descriptas pre-
cedentemente, pbr lo tanto, se ha propuesto que sean simple-
mente ejemplificativas y todas las variaciones y modificacio-

nes que se deban incluir dentro del slcance de la invencion
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segin se define en las reivindicaciones adjuntas.
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RETVINDICACIONES

1. Un método de produccidn de mediciones adapte
das para determinar unz medicidn compensada de caracter{sticel
fisicas de medios subterrsnees proximos a un pozo de sondeo
que penetra en la tierra empleando transductores del tipo de
transmisores y receptores miltiples sostenidos sobre un miem-
bro de soporte alergado en direccion generalmente paralela a
dicho pozo de sondeo pare su moviﬁiento 2 través de dicho po-

zo0 de sondeo, caracterizado por los pasos de:

a) proveer un primer par de transductores de un
primer tipo posicionados a una separacidn preseleccionads a
lo largo de dicho miembro;

b) proveer un segundo par de transductores de
un segundo tipo posicionados a dicha separacidn preselecciona-
da a 1o largo dé dicho miembro y ubieédos éobre un ledo de di-
¢ho primer par de transductores en direccidn de dicha elonge-
cidng

¢) producir una primerz medicidn de dichas ce-
racter{sticas de medios subterrdneos cuando dos de dichos
transductores estan posicionados en una posicidn selececionede
en dicho pozo de sondeo; '

d) almacenar diche primera medicion para su com
{ binacidn con una medicidn posterior de dichas caracteristicas
fisicas de medios subterrsneos; y

e) producir dicha medicidn posterior cuande




otros dos de dichos transductores de los tipos primero y se-
gundo estan efectivamente posicionados en dicho pozo de son-
deo en dicha posicidn seleccionada para.combinar con dicha
primera medicidn para producir una Qedioiéh compensada,

2. Un método de acuerdo con la reivindicacidn 1}

caracterizado porque dicho paso de producir dieha medicidn

posterior comprende almacenar dicha medicicn posterior para
subsiguiente combinacidn con dicha primers medicidn para pro-

ducir una medicidn compensada.

3. Un método de ascuerdo con la reivindicacidn 2

caracterizado porgque dicho primer par de transductores son un

par de tranemisores y dicho segundo per es un par de recepto-
resy y

dichos pasos de medicidn que se producen coms
prenden el empleo de combinaciones de diferentes tranmmisores
y receptores para producir una medicidn cuando una combine-
cidn de dichos transhisores y receptores tiene una posicion
seleoccionada 8. lo largo de dicho pozo de sondeo y otra medi-
¢idn cuando otra combinacidn se hg movido efectivamente a di-
cha posicion seleccionadag y =

dicho paso de producir diche medicidn poaterior
comprende combinar dicha primers y digha otra medicion para
proveer una medicidn compensada por el pozo de sondeo de las
' gﬁraeterfsticas f{sicas de los medios subterrdneos ﬁréximos

al pozo de sondeo para dicha posicidn seleccionada.
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4. Un método de acuerdo con la reivindicacidn 1,

caracterizado porgue dicho primer tipo de transductores son

transmisores y dicho segundo tipo son receptores; y
dichos pasos de produccidn de mediciones compren
den el.empleo de combinaciones de transmisores y receptores dji
ferentes pera producir un conjunto de mediciones cuando dichosg
receptores tienen une posicidn agleccionada a2 lo largo de di-
cho pozo de sondeo y otro conjunto de mediciones euando dichos
transmisores éienen diche vosicidn seleccionada; y

- dicho paso de producir dicha medicidn posterior
ineluye el paso de combinar dicho conjunto primero y dicho
otro conjunto de mediciones para proveer una medicidn compen-
gada por pozo de 'sandeo de las carescter{sticas f{sicas de los
medios subterrdneos proximos al ﬁozo de sondeo pars dicha po-
gicion seleccionada. '

5. Un método de zcuerdo cor l2 reivindicecidn 4,

caracterizado porque dicho primer conjunto de mediciones inclu

ye mediciones referencisdas separadamente a cade transmisor,
cada una respectivamente menos y més distante de dichos fecep-
tores, y dicho otro conjunto de megiciones incluye mediciones
referenciadas separademente a c¢ada receptor, cada una respect}
Lamente menos y mas distente de dichos transmisores, y diecho
pago de combinacion de mediciones comprende:

7 combinar mediciones de ditho primer conjunto re-

ferenciadas 2 dicho transmisor mencs distante de dichos recep~




tores y desde dicho otro conjunto referenciado a dicho recep-
tor menos distante de dichos transmisores para;roveer una me-
dieion oompenaada por el pozo de sondeo; y

combinar mediciones desde dicho. primer conjunto
r?ferenciadoa dicho transmisor mas distante de dichos recepto
ro8 y desde diocho otro conjunto referenciado a dicho receptor
més distente de dichos transmisores para proveer otrs medi-
cidn c-cmrpensada por el pozo de sondeo, correspondiendo dichas
mediciones compensadas por el pozo de sondeo primera y otrs
a dos investigaciones separadas en diche posicidn selecciona-
da con dos diferentes distancias transmisor-receptor.

6. Un método de mcuerdo con la reivindicacidn 1,

en donde dichos tipos diferentes de transductores pon recepto

res y transmisores, respectivamente, caracterizado porque el
paso de produccion de mediciones comprende:

activar un primer transmisor en una posicidn de
pozo de sondeo y medir en un primer receptor la sefizl resul-
tante degpues dei pasaje en una direccidn seleccionada e tra
vés de un intervalo del pozo de sondec y medios subterrdneos,
estando dicho primer transmisor ubicedo z lo largo de un so-
porte nlargado sobre dicha herramiente de pozo de sondeo desdd
-dicho primer receptor a una distancia preseleccionaday

mover uh segundo transmigor y receptor a dichs
posieion de pozo de sondeo de manera que dicho segundo trans-

misor y dicho segundo receptor tengan nosiciones en dicho PO~
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clonada; y

«90~

f?’dgneondeo que generalmente corresponden respectivamente 2
las posiciones de dicho primer transmieor y dicho primer re-
ceptor en dicha primera posicion de pozo de sondeo, egtando
%bicado dicho segundo transmisor a 1o largo de dicho miembro
de soporte alergado sobre dicha herramien¥a de pozo de son-

deo desde dicho segundo receptor en dicha distancia preselec-

activar dicho segundo transmisor y medir en di-
cho segundo receptor ls sefial resultante después del pageje
en dicha direccidn seleccionsda 2 tra-vds de dicho intervalo
de pozo de sondeo y medios subterrsneosy y dicho paso de com-
binacidn comprende

combinar dichas sefizles medidas para proveer
una gefial que indice desalineszcidn de la herramienta del pozo
de gondeo eon el pozo de sondeo y variaciones en la forme de
seceidn trensversal del pozo de sondeo.

| 7. Un método de mcuerdo con la reivindicacidn 1,
en el cuzl dichos gruﬁbs primero y segundo de transductores

comprende cada uno un par de transductores, caracterizado por-

que el paso de produccion de mediciones comprende:

producir un conjunto.de mediciones entre un trans
duetor en dicho primer par de trernsductores y los transducto-
res en dicho segundo par con un intervalo de pozo de sondeo sg
leccionado entve dicho segundo par; y

producir un conjunto de mediciones entre un trang
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ductor en dicho segundo par y los transductores en dicho pri-
mer par con dicho intervalo seleccionado del pozo de sondeo
entre dicho primer parj y el peso de combinacidn comprende

combinar dichos conjuntos de mediciones produ-
J

cidas para proveer une medicidn mejorada compensada por ids
vondiciones de medicion del pozo de sondeo en dicho intervalo
de pozo de sondeo seleccionado.

4 8., Un método de acuerdo con la reivindicmcidn 7,

caracterizado porque dicho paso de produccion de mediciones

comprende ademds:

producir conjuntos adicionales de mediciones en-
tre el otro transductor en dicho primer par de transductores
¥ los trensductores en dicho segundo par:con dicho intervalo
seleccionado del pozo de sondeo entre dicho segundo par y en-
tre el otro transductor en dicho segundo par y los transduc-
tores en dicho primer par con dicho intervalo seleccionado del
pozo de sondeo entre dicho primer pary y

dicho paso de combinacidn comprende ademds com-
binar dichoe conjuntos adicionalés de mediciones producidas
para proveer unsz medicion edicional mejorada compensada por
lag condiciones de medicion del po;o de sondeo en dicho inter-
valo selecclonado del pozo de sondeo.

‘ 9. "n método de acuerdo con la reivindicacion 1,

| earacterizado porque el pago de produccion de mediciones com-

prende:
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producir primeras mediciones realigzadag a dife-y
rentes profundidades del pozo de sondeo desplazando el miem-
bro de soporte a través de dicho pozo de sondeo mientras se
hace funcioner un treznsmisor y un par de receptores;

oroducir segundzs mediciones realizedas =2 dichag
profundidades mientras se hace funcionar un receptor en diche
par de receptores y un par de transmisores incluso dicho pri-
mer trensmisor; y dicho paso de combinacidn comprende:

combinar aquellag de dichas mediciones primera
Y segunds repregentativas de sustancislmente el mismo intervad
lo de pozo de sondeo para proveer uns medicidn representativa
de unz caracteristica f{sica del medio subterrdnec comvensado
por las varizciones en el ambiente de medicion del pozo de
sondeo que estaben presentes prdximes a dichos transmisores y
receptores cuando dicho spareto del pozo de sondeo se movig
= través de dicho intervalo del vozo de sondeo.

10. Un mdtodo de acuerdo con cualquierz de las

reivindiceciones precedentes, caracterizedo per el paso de

registrar o grabar dichas mediciones y dichas posiciores 2 lo
largo de dicho pozo de sondeo.

11. Un método de acuerdo con las reivindicacio-
nes 4 y 10 en donle dichos conjuntos uno y otro de mediciones
son producidos, respectivamente, a profundidades primera y se
gunde del miembro de soporte en el pozo de sondeo, carscteri-

zedo porque el paso de combinacidn comprende retardar la re-
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_cuperacibén de mediciomes gribadas producidas en una prime-
ra profundidad para un intervalo de profundidad que corres
ponde generalmente a la diferencia entre dichas profundida
des primera y segunda.

l22.- "UN METODO DE PRODUCCION DE MEDICIONZS ADAP
TADAS PARA DETERMINAR UNA MZDICION COMPENSADA DE CARACTERTH
TICAS FISICAS DE MEDIOS SUBTERRANEOS PROXIMOS A UN POZO DE
SONDEOY

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antece
de represehtado en los dibujos que se acompafian y para los
fines que se han especificado.

.Esta Memoria consta de noventa y tres hojas escri-

tas a miquina por una sola cara.

Madrid, 10, ABR.197€
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