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PRINCIPIOS BASICOS DEL INVENTO

El invento se refiere a métodos de investiga­
ción de formaciones terrestres atravesadas por pozos de 

5 sondeo. Más en particular, el invento se refiere al tra­
tamiento de datos de registro de pozos deducidos de apa­
ratos que se hacen deseender en un pozo de sondeo para 
investigar formaciones terrestres subterránea-. Ltiñ más 
en particular, el invento se refiere a la verificación 

10 y calibración de registros de datos para reconstruir re­
gistros de datos ausentes.

Los pozos de sondeo son perforados en la cor­
teza terrestre para investigar formaciones terrestres 
portadoras de combustibles fósiles en la forma de car- 

15 bón o hidrocarburos, minerales tales como sulfuro y sal
y agua potable o que contenga sales valiosas. Se requie­
ren conocimientos de las características de formación pa 
ra localizar y evaluar tales formaciones terrestres. Son 
características importantes la composición mineralógica 
o litológica de las formaciones, la estructura de grano 
de las formaciones, la porosidad o volumen de los espa­
cios de poro entre los granos, el contenido de estos es~ 
pacios de poro, la permeabilidad o capacidad para flujo 
fluido entre los espacios de poro y la estructura de la 
formación que determina su capacidad para retener y acu-
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mular cantidades importantes de depósito. Con el fin de 
ser valiosa, una formación debe tenor la combinación ccj 
rrecta de porosidad, permeabilidad, litología, estructu 
ra de poro y contenido de poros. Una referencia general 

5 de características de formación y su evaluación es un
libro de E.J. Lynch titulado "Eormation Evaluation" y 
publicado por Harper and How en 1962.

Un modo efectivo para obtener informaeiór acer 
ca de las características de las formaciones terrestres 

0 atravesadas por pozos de sondeo es la utilización de apa
ratos de investigación especialmente adaptados al ambien 
te de un pozo de sondeo. Tal aparato es hecho descender 
en el pozo de sondeo sobre un cable metálico después que 
se ha perforado el pozo. Este método es conocido como re 

5 gistro de datos de perfil por cable, o más simplemente
registro de datos de sondeo. En el registro de datos de 
sondeo, el aparato de exploración está conectado eléctri­
ca y mecánicamente por medio del cable metálico a equipos 
de control y registro situados en la superficie. El apara 

>0 to de investigación es hecho descender en el pozo de son­
deo por medio de un torno y es entonces extraído lenta- 

' mente al tiempo que se derivan medidas en función de la 
profundidad. Estas medidas son registradas sobre una ban 
da de película o papel, haciendo coincidir la escala en 
profundidad con la dimensión longitudinal de la banda, y
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formándose así un registro de las medidas de sondeo en 
función de la profundidad. Alternativamente, las medi­
das pueden ser registradas en una memoria electrónica 
adecuada. El aparato de exploración utilizado para rea 
lizar las medidas y para generar las señales eléctricas 
para el registro de estas medidas es generalmente de 
tres tipos, definidos por el método utilizado para hacer 
las medidas, los tres tipos de aparatos de exploración 
son los aparatos eléctricos, sónicos y de radiación. 
Puede encontrarse una descripción de tales técnicas de 
registro de datos de sondeo en un libro de Hubert Guyod 
y Lemay Shane titulado "Geophysieal vVell Logging'1 y pu­
blicado en 1969 por Hubert Guyod, Houston, l’exas. Puede 
encontrarse una discusión de la interpretación de los 
registros en un libro de S.J. Pirson titulado "Kandbook 
for 7/ell log Analysis" y publicado por Prentice-IIall en 
1963.

Aunque la precisión general de registro de da­
tos está mejorando progresivamente con el tiempo, las 
técnicas modernas de interpretación crean requerimientos 
de exactitud nuevos y muy rigurosos. Esto es particular­
mente cierto en los registros de datos de porosidad 
(neutrones, densidad y sónicos), pero es también cierto 
en otros registros de datos (tales como registros de 
potencial espontáneo, registros de resistividad, micro-
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registros de datos de resistividad, lateroperfiles, re­
gistros de perfil electromagnéticos, registros de per­
fil de radioactividad diversos y registros de datos de 
perfil tales como perfiles de buzamiento, acústicos, 
geofónicos, geométricos, fotoeléctricos y geoquímicos). 
Bien es verdad que las técnicas cornplejas.de interpre­
tación de perfiles, tales como las técnicas de interpre 
tación de arenas de pizarra y de litología-porosidad re 
quieren una precisión que es superior a la que puede es 
perarse razonablemente a partir de recalibraciones de 
campo de dispositivos de medida.

la importancia y conveniencia de la calibra­
ción de datos de perfil ha sido reconocida anteriormen­
te, y se han desarrollado diversas técnicas para la ca­
libración de registros de datos de perfil. Por ejemplo, 
se comenta en un artículo de Cochrane, J.E. titulado "Prin 
ciples of Log Calibration and Sheir Application to log 
Accuracy", y publicado en el Journal of Petroleum 
Technology en julio de 1966, en las páginas 81 a o26, 
la técnica de calibración manual de sistemas de recogi­
da de datos de sondeo por referencia a patrones, la téc­
nica implica la calibración de superficies de un punto, 
dos- puntos, o de puntos múltiples por medio de señales 
de referencia. En particular, el aparato de investiga­
ción que es hecho descender normalmente en un pozo de

- - 5



sondeo para tomar medidas se sitúa en la superficie en 
un ambiente cuyas características son conocidas, y se 
registra en uno o más puntos sobre su curva de respues­
ta la diferencia entre las señales esperadas y las rea­
les generadas por el aparato. Estas diferencias son uti 
lizadas para corregir las medidas reales tomadas por el 
aparato en un pozo de sondeo. Se comenta una técnica si­
milar en un articulo de Kaciula, E.A. y Cochrane, J.E. 
titulado "Quantitative Use of Calibration Data to Corret 
Iiüscalibrated Y/ell Logs" y publicado en el Journal of 
Petroleum Technology en julio de 1968, páginas 663-670. 
la técnica implica la utilización de señales de referen­
cia para determinar la desviación de un registro respec­
to a un registro exacto, y utiliza esta desviación como 
operador sobre las medidas registradas para convertirlas 
en valores reales.

Se comenta otra técnica en la publicación de 
Jeffries; F.S. y Kemp, E, M., "Computer Heconcilatión 
of Sonic Log and Core Analysis in the Boundary Lake 
Field", Fourth Annual Logging Symposium Transactions, 
Mayo 23-24, 1963, Oklaboraa City, Oklahoma, páginas IV- 
-I a IV-18. la técnica implica la calibración de regis­
tros de datos sónicos por referencia a datos de porosi­
dad obtenidos de análisis de testigos.

Otra solución manual para la calibración de
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registros de perfil consiste en el análisis estadísti­
co de registros de datos por una persona experimentada 
en interpretación de registros de perfil. Esta solución 
implica la creación de un modelo de un campo y la deci­
sión de si un pequeño desplazamiento de uno o varios re 
gistros resoccto a ese campo les haría adaptarse mejor 
al modelo. El modelo responde al convencimiento subjeti 
vo de una persona que está altamente experimentada en 
interpretación de registros de datos en lo referente a 
la litología de un campo particular. Puede crearse to­
mando como base la manipulación de lecturas de porosi­
dad, como se comenta en la publicación de Burk, J.A. 
y otros "The Litho-Porosity Crross-Plot, SP'.TIA, ,:fenth 
Annual Logging Symposium, 25-28 de mayo de 1969» o to­
mando como base otra información tal como registros de 
datos de perfil individuales de pozos de sondeo en el 
campo de interés, u otro conocimiento de ese campo. Es­
ta solución manual requiere una persona que tenga una 
gran práctica y esté altamente experimentada en inter­
pretar registros de datos de perfil (y datos geológi­
cos en general) e implica un alto grado de subjetivi­
dad. la solución es engorrosa. Adicionalmente, su amplia 
ción a más de dos o tres registros es extremadamente di­
fícil, y destaca la importancia del factor humano que 
está implicado necesariamente en ello. Esto no es de-
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seable, porque la utilización de un minero mayor de 
registros añade información valióse, adicional.
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Resumen del invento
El invento se refiere en general a métodos 

de investigación de formaciones terrestres atravesa­
das por pozos de sondeo, y se refiere particularmen­
te al tratamiento de datos de registro de sondeo deri­
vados de aparatos que se hacen descender en un pozo 
de sondeo para investigar formaciones terrestres sub­
terráneas. Específicamente, el invento se refiere a 
la verificación y calibración de registros y a la re­
construcción de registros de datos ausentes.

Uno de los aspectos del invento se refiere 
a la creación de un modelo estadístico de un campo me­
diante la obtención, por medio de un aparato de inves­
tigación de pozo de sondeo, de una pluralidad de medi­
das cada una de las cuales está relacionada funcional­
mente con una característica de formación terrestre di­
ferente, la formación de conjuntos de datos, cada uno 
de los cuales comprende una combinación definida de di­
cha pluralidad de medidas,, y la combinación de los con­
juntos de datos de un modo definido para formar un mo­
delo estadístico del campo atravesado por los pozos de 
sondeo investigados.

10.77 -  8 - J



Otro aspecto del invento está relacionado con 
la verificación de la calibración y con los registros 
de calibración deducidos de un pozo de sondeo en el mis 
mo campo mediante la obtención de medidas similares de 
ese pozo de sondeo y la formación de conjuntos de datos 
similares a partir de estas medidas. Estos nuevos con­
juntos de datos son combinados estadísticamente de un mo­
do definido con el modelo estadístico del campo para de­
terminar qué modificaciones de los conjuntos de datos 
últimamente mencionados pueden ser deseadas con el fin 
de llevar un registro representado por estos conjuntos 
de datos a una conformidad estadística definida con el 
modelo del campo.

Aún otro aspecto del invento se refiere a la 
reconstrucción de un registro ausente mediante la forma­
ción de registros de datos similares para un pozo de 
sondeo en el campo, cuyos conjuntos de datos, sin embar­
go, n.o incluyen una representación del registro, ausente. 
Entonces, los conjuntos de datos últimamente menciona­
dos son combinados estadísticamente de un modo definido 
con el modelo del campo para reconstruir así medidas que
representan el registro ausente.

En "particular, la creación de un modelo estadís­
tico en un campo implica la investigación de uno o más 
pozos de sondeo en el campo mediante un aparato de inves­
tigación de pozo de sondeo para deducir de ellos una plu­
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ralidad de medidas en cada nivel de profundidad. Como 
resultado de tal investigación, existe para cada nivel 
de profundidad una pluralidad de medidas cada una de 
las cuales está relacionada funcionalmente con una carao 
terística diferente de la formación terrestre adyacente 
al pozo de sondeo en ese nivel de profundidad. Por ejem­
plo, en cada nivel de profundidad, la pluralidad de me­
didas puede incluir una medida de neutrones, una medida 
de densidad aparente y una medida sónica. Se forman en­
tonces conjuntos de datos, comprendiendo cada conjunto 
de datos las medidas tomadas a un nivel de profundidad 
especifico. Por ejemplo, un conjunto de datos puede com­
prender medidas de neutrones, densidad aparente y sóni­
cas tomadas a un nivel de profundidad específico. Los 
conjuntos de datos son combinados estadísticamente entre 
sí para formar un modelo estadístico del campo. Esto in­
cluye la formación de una memoria de celdas que funcio­
nalmente es un cubo tridimensional de celdas, correspon­
diendo cada dimensión del cubo a una de las tres medi­
das. Cada una de las celdas del cubo está entonces aso­
ciada singularmente con una combinación particular de 
las tres medidas y cada uno de los conjuntos de datos 
puede ser utilizado para direccionar una celda única.
Se examinan los conjuntos de datos para determinar a 
que celda corresponden, y se hace que cada celda almace-

5.10„77 10 -
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ne un cómputo del número de apariciones del conjunto 
de datos correspondiente a la misma» Después que han 
sido así examinados todos los conjuntos de datos, las 
celdas incluidas en el cubo tridimensional de celdas 
están almacenando cómputos y la distribución de los cóm 
putos almacenados es representativa de un modelo esta­
dístico del campo. Antes de ser utilizadas para direc- 
cionar celdas, las medidas que constituyen los conjun­
tos de datos pueden ser tratadas preliminarmente para 
mejorar su calidad. Los conjuntos de datos que son 
obviamente erróneos o son de calidad dudosa pueden ser 
descartados con el fin de aumentar la conformidad es­
tadística del modelo al campo.

Después que se ha creado el modelo estadís­
tico, puede calibrarse un registro de sondeo represen­
tado por una de las medidas de los conjuntos de datos 
deducidos de un pozo de sondeo en el mismo campo  ̂ o 
puede ser verificada su calibración) combinando esta­
dísticamente los conjuntos de datos que contienen el 
registro para su adaptación al modelo creado como se 
ha descrito anteriormente. Cada uno de los conjuntos de 
datos últimamente mencionados es utilizado para direc- 
cionar una celda del mismo modo que cuando se crea el 
modelo estadístico. El contenido de la celda direccio- 
nada es sumado al contenido normal en curso de un acu-

5.10.77 -  11 - I



raulador central, y el contenido de varias celdas adya­
centes a lo largo de la dimensión que representa el re 
gistro de perfil que ha de ser calibrado es sumado al 
contenido en curso de acumuladores laterales respecti­
vos. Después que se utilizan de este modo todos los 
conjuntos de datos que contienen una representación 
del registro de perfil que ha de ser calibrado, los 
acumuladores central y laterales contienen cómputos cuya 
distribución es representativa de la corrección de ca­
libración deseada. En particular, la desviación del 
acumulador central del pico de la curva para la repre­
sentación gráfica del número de acumulador en función 
del contenido de acumulador representa la corrección 
de calibración. Si no existe desviación, entonces se 
verifica ciue el registro de perfil no necesita calibra­
ción.

La reconstrucción de un registro ausente im­
plica la obtención de conjuntos de datos que contienen 
una pluralidad de medidas para cada nivel de profundi­
dad de un pozo de sondeo, pero no contienen medidas re­
presentativas de un registro particular. Por ejemplo, 
el conjunto de datos puede contener solamente una me­
dida de neutrones y una medida de densidad aparente pe­
ro no una medida sónica. Puede considerarse que un re­
gistro de calidad cuestionable es un registro "ausente .
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La reconstrucción del registro ausente (por ejemplo, 
el registro sónico) implica la combinación estadista, 
ca de estos conjuntos de datos de dos elementos con 
el modelo del campo creado tomando como base los con­
juntos de datos de tres elementos (por ejemplo, con­
juntos de datos que contienen medidas de neutrones, 
de densidad aparente y sónicas). Para este fin, cada 
uno de los conjuntos de datos do dos elementos se uti­
liza para direccionar una fila de celdas en el almace­
namiento de datos del modelo en memoria tridimensional. 
La fila corresponde a la dimensión longitudinal del re 
gistro ausente. Cada una de las celdas contenidas en 
esa fila corresponde a un conjunto de datos de tres 
elementos que tiene dos elementos que son idénticos a 
los elementos del conjunto de datos de dos elementos 
correspondiente. las celdas de la fila son examinadas y 
se escoge la celda que contiene el cómputo más alto.
La medida correspondiente al registro ausente es enton­
ces suministrada sustituyendo el conjunto de datos de 
dos elementos por el conjunto de datos de tres elemen­
tos correspondiente a la celda seleccionada.

El método del invento es aplicable a conjun­
tos de datos multidimensionales, tales como conjuntos 
de datos que comprenden, por ejemplo, cuatro medidas, 
por ejemplo medidas de neutrones, de densidad aparente,

5.10.77 -  13 -
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sónicas y de resistividad. Es aplicable a otras combi­
naciones de medidas de registro de perfil, preferible­
mente medidas que tengan alguna interdependencia mutua 
inherente.

Breve descripción de los Dibujos 
la figura 1 es una representación esquemática 

del aparato de investigación, que tiene una pluralidad 
de dispositivos de exploración para investigar formaeio 
nes terrestres adyacentes, y una representación esquemá 
tica del aparato para registrar señales de perfil de son 
deo obtenidas de los dispositivos de exploración para el 
tratamiento de estas señales con el fin de crear un mo­
delo estadístico de un campo, con el fin de recaíibrar re 
gistros de perfil tomando como base ese modelo estadísti 
co, y con la finalidad de reconstruir registros de datos 
ausentes tomando como base el modelo y de acuerdo con el 
presente invento.

la figura 2 es una breve ilustración de las ope 
raciones principales de una realización del invento re­
lacionada con la creación de un modelo estadístico de un 
campo, como se pone en práctica en un computador digital 
para fines generales.

la figura 3 es una ilustración simplificada de 
una memoria tridimensional de celdas para almacenar el nio

5.10.77 -  14 - I



délo estadístico de un campo.
La figura 4 es una ilustración de las operacio­

nes principales de una realización del invento que concier 
ne a la recalibración de un registro de datos de perfil,

5 como se pone en práctica en un computador digital para fi
nes generales.

la figura 5 es una ilustración esquemática de 
acumuladores que forman parte del computador digital para 
fines generales sobre el cual se pone en práctica el inven 

10 to.
La figura 6 es una ilustración de una utilización 

específica de los acumuladores representados en la figura

5.
La figura 7 representa un gráfico formado llevan 

15 do a cabo las operaciones de la realización del invento re
presentada en la figura 4 sobre un computador digital para 
fines generales.

La figura 8 es una representación detallada de 
una. realización del invento que concierne a la creación de 

20 un modelo estadístico de un campo, estando dicha realización
puesta en práctica sobre un computador digital para fines 
generales.

'La figura 9 es una representación detallada de una 
realización del invento que concierne a la recalibración de 

25 un registro de datos de perfil, puesta en práctica sobre un

5.10.77 -  15 - I



computador digital para fines generales
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la figura 10 representa una modificación de la 
realización representada en la figura 9» sirviendo dicha 
modificación para la recalibración concurrente de tres re 
gistros de datos de perfil.

La figura 11 es una representación de una rea­
lización del invento que concierne a la reconstrucción de 
un registro ausente mediante modificación de ciertas ope­
raciones de la figura 9» estando dicha realización puesta 
en práctica sobre un computador digital para fines gene­
rales.

• Descripción Detallada

Los datos de sondeo tratados de acuerdo con el 
presente invento con el fin de calibrar un registro de da 
tos de perfil, o con el fin de verificar la calibración 
de un registro, o con el fin do reconstruir un registro 
ausente, se obtienen por medio de un aparato del tipo ilus 

' trado esquemáticamente en la figura 1 .
• Con referencia a la figura 1, está situado un 

aparato 10 de investigación de pozo de sondeo en un pozo 
12 de sondeo. El aparato 10 está suspendido en el pozo 12 
de sondeo en el extremo inferior de un cable 14 de conduc 
tores múltiples armado y es elevado y descendido selecti 
vamente en el pozo 12 de sondeo por medio de un mecanismo

.77 16 - i



adecuado de torno y tambor (no representado) que actúa so 
bre el cable 14. El aparato 10 de investigación incluye un 
dispositivo 16 adecuado de exploración sónica para la medí 
da del tiempo de recorrido acústico de las formaciones que 

5 rodean al pozo 12 de sondeo. Están descritos dispositivos
de exploración sónica de este tipo en la Patente Nortéame 
ricana número 2.938.592 concedida a C. J. Charske y otros 
el 31 de mayo de 1960 y en la Patente Norteamericana 3.231*041 
concedida a P. P. Kokesh el 25 de enero de 1 .966. 31 apara 

•jO to 10 de investigación incluye también un dispositivo 18
de exploración de neutrones que tiene una fuente de radia­
ción y un detector de radiación montado sobre un patín l8a 
para medir el contenido de hidrógeno de las formaciones te­
rrestres adyacentes al pozo 12 de sondeo» y de este modo la 

15 porosidad de dichas formaciones. Están expuestos dispositi
vos de exploración de este tipo en la Patente Norteamericana 
2.769.918, concedida a C. W. little el 6 de noviembre de 
1956, y en la solicitud en tramitación número de serie 
588.400, por H. Sherman y J. Tittman, presentada el 21 de 

20 octubre de 1966. Alternativamente, puede utilizarse un di¿
positivo convencional de exploración de neutrones en vez del 
dispositivo 18 de neutrones. En un dispositivo de neutrones 
convencional, los neutrones emitidos en una formación son 
captados por ciertos tipos de átomos en la formación, lo 

25 cual da lugar a la emisión de rayos gamma de alto nivel de
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energía, denominados rayos gamma de captura. los rayos
I

gamma, de captura son contados por un detector próximo.
El aparato 10 de investigación incluye también un dispo 
sitivo 20 de exploración de densidad de formación para 

5 producir medidas de sondeo que pueden ser utilizadas pa
ra calcular la densidad aparente de las formaciones ad­
yacentes. El dispositivo 20 de densidad de formación in 
cluye un patín 20a que aloja una fuente y dos detectores 
separados a distancias diferentes de la fuente. Esta dis 

10 posición de una fuente y detectores produce señales que
corresponden a la densidad aparente de las formaciones 
terrestres adyacentes al pozo 12 de sondeo. Está expues­
to un dispositivo de medida de densidad de formación de 
este tipo en el artículo de J. S. Wahl, J. Tittman, C.W.

15 Johnstone y R.P. Alger titulado "Dual Spacing Formation
Density Log " y publicado en el Journal of Petroleum 
Technology, diciembre de 1964, páginas 1411-1416. En un 
artículo de J. Tittman y J. S. Wahl titulado "The Physical 
Foundations of Formation Density Logging (Gamma-Gamma)"

20 y publicado en Geophysics en abril de 1965 en las páginas
284-294; y en la Patente Norteamericana número 3.321.625 
concedida el 23 de mayo de 1967 a John S. Wahl. Para man 
tener el aparato 10 de investigación centrado en el pozo 
de sondeo, están dispuestos un par de miembros 18b y 20b 

25 de aplicación a la pared, extensibles, opuestos a los pa
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tiñes 18a y 20a respectivamente. Puede estar combi­
nado un calibre de pozo de sondeo con los brazos 
que extienden los patines 18a y 20a para suminis­
trar una señal representativa del diámetro del p£ 
zo 12 de sondeo. Para mantener una porción superior 
del aparato 10 de investigación centrada, están dis 
puestos una pluralidad de separadores 22 elásticos.

Aun con referencia a la figura 1, se de­
rivan señales G1 y G2 de los detectores de separa­
ción corto y largo del dispositivo 20 de medida de 
densidad de formación. Estas señales tienen la for­
ma de impulsos cuyas frecuencias de repetición son 
representativas de los parámetros medidos, las se­
ñales G1 y G2 de frecuencia de cómputo son transmi­
tidas a la superficie sobre conductores respecti­
vos incluidos en el cable armado 14 y son amplifi­
cadas por un par de amplificadores 24 y 26, respec­
tivamente. las salidas de los amplificadores 24 y 
26 se aplican a un computador 28 de densidad que 
calcula la densidad aparente\  de las formaciones 
adyacentes al pozo 12 de sondeo. Si se desea, la 
señal de calibre puede aplicarse al computador 28 
de densidad que se utiliza en el cálculo de la den­
sidad aparente J 6 . la señal ̂ d e  densidad aparente 
resultante es suministrada a una memoria 30 adecua-
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da que almacena las medidas de densidad aparente cal-
i

culadas de un modo que permite asociar una medida al­
macenada con el nivel de profundidad en el pozo 12 de 
sondeo en el cual es tomada esta medida por el apara­
to 10 de investigación. La memoria 30 puede ser cual­
quier dispositivo de memoria adecuado, tal como una 
memoria magnética giratoria o de condensadores que 
almacena para lectura subsiguiente las señales en­
trantes para un intervalo de profundidad suficiente. 
La memoria 28 es accionada a una velocidad que es fun 
ción de la profundidad del pozo de sondeo por un eje 
32 acoplado a una rueda giratoria 34- que se aplica 
al cable armado 14 para sincronizar así la memoria 
30 con la posición del aparato 10 de investigación 
con relación a la profundidad del pozo 12 de sondeo.

La señal N de neutrones deducida por el 
dispositivo 18 de neutrones consiste en lina serie de 
impulsos de frecuencia de repetición proporcional al 
contenido en hidrógeno, y por tanto a la porosidad de 
las formaciones terrestres adyacentes al pozo 12 de 
sondeo.- Esta señal N de neutrones es suministrada, 
a través de un conductor adecuado incluido en el ca­
ble 14, a un amplificador 36 cuya salida se aplica a 
un computador 38 de porosidad adecuado que convierte 
la velocidad N de cómputo de neutrones en una señal
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de corriente continua proporcional a la porosidad 
^  de neutrones deducida. Está expuesto en la an­
tes mencionada solicitud en tramitación de Sherman
y Tittman un dispositivo que puede servir como cora 
putador 38 de porosidad, la señal ()// de porosidad
de neutrones deducida es suministrada a una memoria 
40 adecuada accionada por el eje 32. la memoria 40 
es similar a la memoria 30 y actúa para sincronizar
en profundidad la señal de porosidad derivada ce 
los neutrones» almacenada en ella con la salida de 
señal de densidad aparente del computador 28 de den 
sidad.

las medidas At de tiempo de recorrido 
derivadas del dispositivo 16 de exploración sónica 
son suministradas, a través de un conductor adecua­
do incluido en el calle armado 14» a un amplificador 
42, y la salida del amplificador es suministrada a 
una memoria 44 que es similar a las memorias 30 y 
40 y está sincronizada igualmente por medio del eje 
32 con el fin de sincronizar en profundidad las se­
ñales de registro de datos sónicos, registradas con 
las señales de densidad aparente y las señales de 
porosidad derivadas de los neutrones.

Bien en concurrencia con el registro en 
la memoria 30, o "bien en un intervalo subsiguiente,

I
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la salida de señales de densidad aparente del com-
!

putador 38 de densidad pueden ser suministradas a 
un convertidor 46 de analógico a digital para ser 
convertidas en el mismo en señales digitales ade­
cuadas para transmisión o para subsiguiente almace 
namiento en cualquier lugar. Similarmente, las se­
ñales de porosidad derivadas de los neutrones que 
están almacenados en la memoria 40 pueden ser su­
ministradas a un convertidor-48 similar de anaiógi 
co a digital, y las señales sónicas registradas on 
la memoria 44 pueden ser suministradas a un conver 
tidor 50 similar de analógico a digital. Las seña­
les digitales proporcionadas en las salidas de ios 
convertidores 46, 48 y 50 de analógico a digital 
son suministradas a un transmisor 52 de alcance de 
datos para transmisión a través de un enlace 54 de 
comunicación a un lugar para tratamiento ulterior 
de las medidas tomadas por el aparato 10 de inves­
tigación.

Para tratamiento de acuerdo con el método 
del invento, las señales de densidad y sónicas de 
neutrones convertidas a digital, transmitidas a 
través del enlace 54 de comunicaciones, son reci­
bidas en un receptor 56 de enlace de datos y pue­
den ser suministradas a un correlacionador 58 de



profundidad» si so desea, para una correlación de 
profundidad precisa entre las señales individuales 
de un grupo de tres señales de cedida (de neutro­
nes, sónica y de densidad), derivadas en el mismo 
nivel de profundidad en el pozo 12 de sondeo, la 
salida del correlacionador 58 de profundidad pue­
den ser suministradas, si se desea, a un ordenador 
preliminar 60 rara efectuar cualquier trai/amiento 
pj'gUzninar deseado, tal coco desplazamiento le ce­
ro preliminar o asignación de escala preliminar 
por un factor conocido, la salida del ordenador 
preliminar 60 consiste en una serie de tripletas 
de valores denominados conjuntos de datos. Cada 
uno de los conjuntos de datos comprende una combi­
nación de tres cedidas (neutrones, sónica y de den­
sidad), tomadas en el mismo nivel de profundidad en 
el pozo 12 de sondeo. Por ejemplo, si se tornan me­
didas cada 15 centímetros a medida que el aparato 
10 de investigación es hecho ascender en el pozo 
12 de sondeo, existe.un conjunto de datos que com­
prende las tres medidas tomadas en cada intervalo 
de 15 centímetros a lo largo del pozo 12 de sondeo, 
la salida de conjunto de datos del ordenador preli- 

' minar 60 se almacenan en un dispositivo 62 de alma­
cenamiento que puede ser un dispositivo de almace-



namiento convencional-:: de tambor} cinta o disco. Pue­
den ser investigados} como se ha descrito anterior­
mente, dos o más pozos 12 de sondeo en el mismo cam­
po y los conjuntos de datos derivados de ellos pue­
den ser almacenados en el dispositivo 62 de almace­
namiento. Los conjuntos de datos contenidos en el 
dispositivo 62 de almacenamiento son tratados bajo 
control de una unidad central 64 de tratamiento que 
funciona de acuerdo con el presente invento para ge, 
nerar a partir de estos conjuntos de datos un mode­
lo estadístico del campo, y este modelo estadístico 
es almacenado en una memoria 66 adecuada. La memo­
ria 66 puede ser una memoria convencional de núcleos, 
una memoria convencional de disco o tambor, o oir¡u.- 
lar. Cuando lia de calibrarse un registro de perfil 
de un pozo 12 dado de sondeo en el mismo campo, los 
conjuntos de datos que incluyen ese registro y están 
almacenados en el dispositivo 62 de almacenamiento 
son combinados con el modelo estadístico almacenado 
en la memoria 66 de acuerdo con el presente invento 
con el fin de determinar qué desplazamiento de cero, 
si lo hay, puede requerirse para llevar ese regis­
tro a una conformidad estadística definida con el 
modelo almacenado en la memoria 66. SI resultado de 
esta determinación puede ser visualizado sobre un
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dispositivo 68 de visualización, que puede ser una 
impresora de- computador convencional. Bajo el con­
trol de la unidad central 64 de tratamiento de acuer 
do con el presente invento, el desplazamiento de ce- 

5 ro puede ser entonces aplicado al registro de inte­
rés para calibrar el registro de datos tomando como 
base.el desplazamiento de cero determinado.

la calibración de un registro de datos de 
perfil de un campo dado, o la verificación de la ca~ 

10 libración de un registro de acuerdo con el presente
invento implica dos operaciones principales- la for­
mación de un modelo estadístico del campo por medio 
de la combinación, de acuerdo con el método del .in­
vento, de un número de registros de perfil tomados 

15 ¿Le pozos de sondeo en el mismo campo; y la combina­
ción del registro de datos de perfil que ha de'ser 
calibrado con el modelo estadístico de acuerdo con 
el método de s,cuerdo con el invento para, determinar 
qué modificación del mismo, si la hay, puede ser ne— 

20 cesaria para llevarlo a una conformidad estadística
definida con el modelo del campo. El método del in­
vento refleja el principio general de que cuando un 
analista está comparando registros de datos de per­
fil con un modelo a priori de un campo y un pequeño 

25 desplazamiento en uno o varios registros de perfil
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¿el mismo carino o les liarla estar en conformidad con 
ése modelo a priori, el analista supondría que el 
desplazamiento es legítimo y correspondería a un 
error de calibración (error de cero o error de esca­
la) . La base del analista para esta suposición sería 
estadística a partir de registros, gráficos, etc, 
anteriores, así como el grado de su conocimiento y 
experiencia y sus convencimientos subjetivos refe­
rentes a lo que sería la litología del campo. I?, mo­
delo estadístico de un campo que se crea de acuerdo 
con el método del invento refleja este principio ge 
neral, pero ofrece la posibilidad de aplicarlo en 
situaciones en las cuales sería imposible o irreali­
zable para un analista tratar los datos disponibles 
referentes a un campo. Adicionalmente, el métocu.- uel 
invento elimina el error humano y elimina la subjeti­
vidad y tendencia personal.

Para ilustrar el problema al cual está di­
rigido el método del invento y para ilustrar posibles 
soluciones al problema, se da un ejemplo que.implica 
los tres registros de datos de porosidad. Como resul 
tará claro posteriormente, el método de-acuerdo con 
el invento es también aplicable a otros registros de 
datos y a otras combinaciones de registros, tales co­
mo cuatro o más registros, o dos registros.



Para fines de ilustración de los princi­
pios del método de acuerdo con el invento, supónga 
se que existe una probabilidad a priori de encon­
trar un conjunto particular de las tres medidas 
de porosidad. En otras palabras, para cada grupo 
de tres medidas de porosidad en un espacio tridi­
mensional, existe una función de probabilidad.

10

n(í>N*j,B*A'b)
N

donde n es el número de apariciones de un grupo de 
tres medidas particular, y N es el número total de 
grupos de tres medidas. Supóngase entonces que un pe 
dueño error de calibración en uno de los registros 
de datos tiende a desplazar el grupo de tres medidas 
que incluye ese registro de una posición de prooabi 
lidad inferior (la tendencia de desplazamiento está 
expresada en términos estadísticos). Para cada tri- 
plete de medidas derivado en un nivel de profundidad 
dado de un nuevo pozo de sondeo en un campo, existe 
una función de probabilidades correspondiente, y la 
probabilidad media por nivel puede servir como medida 
de la conformidad entre los tripletes de medida dedu 
cidos del nuevo pozo de sondeo y el modelo a priori
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definido por las funciones de probabilidad a priori. En­
tonces, puede llevarse a cabo la calibración haciendo máxi 
mala probabilidad inedia mediante una búsqueda sistemáti­
ca alrededor de un punto original.

5 La elección de una probabilidad a priori es una
operación crítica. Es dudoso que pudiese encontrarse una 
función de probabilidad universal para bodas las condi­
ciones de registro de datosj incluso si pudiese encontrar 
se tal función de probabilidad universal, sería una fun- 

10 ción más bien plana y por tanto no muy útil, puesto que
lo crue se necesitaría sería una función con variaciones 
relativamente bruscas en su dominio. Sin embargo, para un 
cierto campo, e incluso probablemente para un cierto tipo 
de ambiente de depósitos, tal función de probabilidad exis 

15 tiría y poseerla las propiedades necesarias para fines de
calibración.

Un método de crear una función de probabilidad 
es seleccionar una serie de conjuntos de registros de da 
tos en estado razonablemente bueno en un campo deseado (am 

20 biente geológico) y contar el número de apariciones de ca
da combinación singular de las tres medidas de porosidad. 
La probabilidad aceptada a priori para un conjunto de tres 
medidas sería el cociente entre el número correspondiente 
de apariciones y el número total de conjuntos de tres me— 

25 didas deducidos del campo. Todas las combinaciones minera
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les normalmente esperadas en este campo estarían prefe­
riblemente incluidas en el conjunto de registros de per 
fil, pero esto no es un requerimiento absoluto. Los erro 
res pequeños de calibración sin detectar en estos regis 
tros de datos pueden aplanar algo la función de probabi 
lidad pero conservaría sus propiedades principales. Adi­
cionalmente, las pequeñas desadaptaciones de profundidad 
entre registros de datos también promediarían en algún 
grado la función. La función de probabilidad puede ser 
mejorada progresivamente extrayendo nueva información d_e 
ducida de nuevos registros de datos en el mismo campo, 
preferiblemente registros que sean de excelente csJ-idad. 
Un pozo de sondeo que incluye nuevos minerales no crearía 
problemas siempre que una gran porción del mismo corres­
pondiese a litología normalizada.

Las operaciones principales en la creación de 
un modelo estadístico de un campo se ilustran en la. figu 
ra 2 en la forma de operaciones adecuadas para la ejecu­
ción sobre un computador digital para fines generales pro 
gramado de acuerdo con el presente invento. SI computador 
puede comprender la unidad central 64 de tratamiento re­
presentada en la figura 1 junto con los dispositivos 62 y 
66 de.almacenamiento y el dispositivo 68 de visualización. 
Aunque el método de acuerdo con el invento puede llevarse 
a cabo sobre un computador digital de pequeña escala, por



medio de transferencias múltiples de datos entre memo-
i .ria masiva y memoria rápidas en atención a una mayor sim 

plicidad, el invento se ilustra en lo que sigue como pues 
to en práctica sobre un computador digital de gran esca- 

5 la que tiene una gran memoria, rápida (de núcleos). Un
ejemplo de una máquina adecuada es un computador digital 
para fines generales IBM sistema 360/65 que tiene una con 
figuración convencional y 512000 baterías de bitios de 
memoria de núcleos magnéticos.

10 • Con referencia a la figura 2, la primera opera
ción en la construcción de un modelo' estadístico de un 
campo es leer en el paso 70 un conjunto de datos que com 
prende un tripíete de las tres medidas de porosicad to­
madas a un nivel de profundidad determinado en un nozo de 

15 sondeo del campo de interés. El conjunto de datos puede
ser leido del dispositivo 62 de almacenamiento represen­
tado en la figura 1 o puede formarse de otro modo. Se ob 
serva que el conjunto de datos leído en el paso 70 puede 
comprender otras medidas deducidas del aparato para in~

20 vestigar formaciones terrestres atravesadas por un pozo
de sondeo.

El conjunto de datos que es leído en el paso 70 
es examinado en el paso 72 para determinar si cada una de 
sus medidas está dentro de límites especificados. Un con 

25 junto de datos en el cual está eliminada anormalmente una
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medida de una gama razonable de valores para un campo da­
do es probablemente erróneo e inválido y no se permitirá 
que influya indeseablemente en un modelo estadístico de 
ese campo; por consiguiente, si la respuesta en el paso 
72 es "no", es decir si el conjunto de datos leído en el 
paso 70 no está dentro de límites definidos, se efectúa 
un retorno al paso 70 para leer otro conjunto de datos. El 
conjunto de datos respecto al cual se determinó que no eje 
taba dentro de los límites definidos en el paso 70 se des 
carta completamente.

Si la respuesta en el paso 72 es "si", es decir 
si el conjunto de datos leído en el paso 70 está dentro 
de límites definidos, se transfiere el control ai paso 74 
para calcular una dirección de celda correspondiente a la 
combinación particular de medidas que comprenden el con­
junto de datos leído en el paso 70. El modelo estadístico 
que se crea de acuerdo con el método del invento puede ser 
visualizado funcionalmente como memoria tridimensional que 
comprende un cubo de celdas, donde cada una de las celdas 
corresponde a una combinación particular de tres medidas 
de porosidad. Está representada una ilustración esquemáti 
ca y abreviada de una memoria tridimensional de celdas en 
la figura 3, en donde cada una de las celdas está identi­
ficada por un grupo de tres números, estando eomprendidó 
cada número entre 0 y 3. En el ejemplo representado en la
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figura 3, la dimensión X de la memoria puede ser la medi-
I

da de registro de neutrones, la dimensión Y de la memoria 
puede ser la medida de registro de densidad aparente y la 
dimensión Z puede ser la medida de registro de señal sóni- 

5 ca. De este modo, la celda identificada por (O, 0, 0) co­
rresponde a un conjunto de datos en el cual cada una de 
las tres medidas de porosidad está referida a un factor de 
escala correspondiente a cero, la celda denominada (1, 3j 
1 ) corresponde a un conjunto de datos en el cual la medida 

10 de neutrones tiene.un factor de escala de 1, la medida de
densidad aparente tiene un factor de escala de 3 y la me­
dida sónica tiene un factor de escala de 1 . la denomina­
ción de una celda puede considerarse como su dirección, las 
coordenadas de identificación de celda pueden ser. dadas di 

15 rectamente en unidades de medidas de porosidad, o las di­
recciones de celda pueden ser afectadas de un factor de eŝ  
cala como funciones definidas de los valores de la medida 
de porosidad de conjuntos de datos.

Volviendo a hacer referencia al paso 74 de la fi 
20 gura 2, las tres medidas de un conjunto de datos son utili

zadas para calcular la dirección de una celda en una memo­
ria de celdas del tipo ilustrado esquemáticamente en la fi 
gura 3. Después que se ha calculado la dirección de celda, 
el control es transferido al paso 76 para incrementar el 

25 contenido en curso de la celda direccionada. Todas las cel

5.10.77 -  32 -



das de la memoria pueden contener inicialmente cero o
i

cualquier otro número arbitrario conocido. Si todas las 
celdas incluidas en la memoria contienen ceros al iniciar 
se los pasos representados en la figura 2, y la dirección 

5 de una celda es calculada por primera, vez, el contenido de
esta celda es incrementado de cero a uno para indicar que 
se presentó un conjunto de datos correspondiente a esa cel 
da. Cada vez que se calcula una dirección de celda en el 
paso 64, su contenido es incrementado en una unidaci.

■jO Después del paso 76, se efectúa una prueba en el
paso 78 para determinar si existen conjuntos de daros re­
manentes. 3i existen conjuntos de datos remanentes se efec 
túa un retorno a.1 paso 70 para leer otro conjunto de datos; 
si no existen conjuntos de datos remanentes, se imprime un 

•¡5 listado de distribución en el paso 80 por el dispositivo
68 de visualización (figura 1) para mostrar la distribución 
de los contenidos de celdas de la memoria ilustrada en la 
figura 3. En el caso típico, la mayor parte de las celdas 
de memoria no han sido direccionadas y por tanto no conbie 

20 nen cómputo. Típicamente, solamente hasta unos cuantos mi
llares de celdas de memoria contienen cómputos.

• Se. 'observa que la memoria tridimensional ilustra 
da en la figura 3 no necesita ser en realidad una matriz 
tridimensional de celdas, sino que puede ser simulada sobre 

25 una memoria bidimensional tal como la memoria rápida 66 (de
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nádeos) representada en la figura 1. lo ánico que es 
importante es que la memoria 66 (figura 1) tenga sufi­
ciente capacidad para tener tantas posiciones de pala­
bras como celdas existen en la memoria tridimensional 

5 comentada anteriormente. El número requerido de posicio
nes de palabra es el número de posibles conjuntos de da 
tos singulares cuyas medidas están dentro de los límites 
definidos en el paso 72 (figura 2). Por ejemplo, si exis 
ten 50 valores posibles para cada una de las tres medi- 

10 das de porosidad, la memoria 66 debe tener al menos
125.000 posiciones de palabra' (es decir 50 x 50 x 50), 
correspondiendo cada posición de palabra (celda) a un 
conjunto de datos singular.

Después de tratar los datos obtenidos de uno o 
15 más pozos de sondeo en un campo dado,, la memoria 66 con

tiene información que representa un modelo estadístico 
del campo. Este modelo estadístico puede ser utilizado 
para calibrar un registro obtenido de un pozo de sondeo 
én el mismo campo, o para verificar la calibración de un 

20 registro de datos de sondeo, por medio del proceso cuyos
pasos principales están ilustrados en la figura 4. El pro 
ceso de verificación y calibración implica la combinación 
estadística de conjuntos de datos de un pozo de sondeo en 
ese campo con el modelo estadístico contenido en la memo 

25 ria 66 para determinar qué modificación, si la hay, de
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una medida seleccionada en cada uno de estos conjuntos de
I

datos puede requerirse para llevar las medidas seleccio­
nadas a una conformidad estadística definida con el modelo.

Con referencia a la figura 4, los pasos 82, 84 y 
5 86 son idénticos a los pasos 70, 72 y 74, respectivamente,

de la figura 2, con la excepción de que los conjuntos de 
datos a que se hace referencia en la figura 4 contienen una 
medida que representa un registro cuya calibración se cues 
tiona. Por ejemplo, si puede ser deseado calibrar'ó veri- 

10 ficar la calibración de un registro de neutrones de un po
zo de sondeo dado, y cada uno de los conjuntos de datos 
que son tratados en los pasos 82, 84 y 86 contiene una me­
dida de neutrones que representa ese registro.

En particular, en el paso 82, es leido un conjun 
15 • to de datos del dispositivo 62 de almacenamiento (figura 1),

y si el conjunto de datos no es descartado en el paso 84 
poi-que no cae dentro de límites definidos, es utilizado en 
el paso 86 para calcular una dirección de celda del mismo 
modo que se utiliza un conjunto de datos en el paso 74 de 

20 la figura 2 para calcular una dirección de celda.
En el paso 88 de la figura 4, el contenido de la 

celda cuya dirección se calcula en el paso 86 es leído en 
forma no destructiva de la celda y es sumado al contenido 
en curso del acumulador denominado acumulador "central".

25 El acumulador central puede ser un registro, o simplemente
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una, posición en la memoria en la cual se mantiene una su­
ma en curso del contenido de las celdas cuyas direcciones 
son calculadas en el paso 86.

En el paso 90 se lee el contenido de las diver 
sas celdas adyacentes a lo largo de la dirección del re­
gistro que ha de ser calibrado (por ejemplo, la dimensión 
del registro de neutrones), y cada uno es sumado al conte 
nido en curso de un acumulador correspondiente de una plu 
ralidad de acumuladores denominados acumuladores "la-cera 
les".

La figura 5 ilustra un acumulador central 100, 
un acumulador lateral 102 derecho que se denomina el acu 
mulador "( + 1)", otro acumulador lateral derecho 104 de 
nominado el acumulador "( + 2)", un acumulador lateral iz 
quierdo 106 denominado "( -1 )", y un segundo acumulador 
lateral izquierdo 108 denominado "( - 2)". El acumulador 
central 100 almacena acumulativamente el contenido de la 
celda cuya dirección se calcula en el' paso 86, el acumula 
dor lateral derecho 102 almacena el contenido de la celda 
inmediatamente adyacente en la dirección positiva a lo lar 
go de la dimensión correspondiente al registro de perfil 
que ha de ser calibrado, y el acumulador lateral derecho 
104 almacena el contenido de la celda inmediatamente adya 
'cente a lo largo de la misma dirección a la celda cuyo con 
tenido se almacena acumulativamente en el acumulador la-



/

teral 102. El acumulador lateral izquierdo 106 almacena 
acumulativamente la dirección de la celda inmediatamente 
precedente (en la dirección del registro de perfil que la 
de ser calibrado) la celda cuyo contenido se almacena en el 

5 acumulador central 100, y el acumulador lateral izquierdo
108 almacena acumulativamente el contenido de la celda cus 
precede inmediatamente (en la dirección del registro de 
perfil que ha de calibrarse) la celda cuyo contenido se el 
rnacena en el acumulador lateral izquierdo 106. Puede hacer 

•JO acumuladores adicionales lateral derecho y lateral jzquisr
do dispuestos de un modo similar y que sirven para una -un 
ción similar. En realidad, una de las realizaciones espe­
cíficas del invento utiliza cinco acumuladores laterales 
izquierdos y cinco acumuladores laterales derechos..

15 ... La figura 6 ilustra un ejemplo específico que se
describe posteriormente con referencia a las figuras 3» 4 
y 5. En este ejemplo específico, supóngase que la celda de 
nominada (2, 3, 1) en la figura 3 es la celda cuya direc­
ción se calcula en el paso 86 de la figura 4* El contenido 

20 de esa celda se almacena en el acumulador central 100. En­
tonces, el contenido de la celda inmediatamente adyacente 
a lo largo de la dimensión del registro de perfil que ha 
de ser calibrado (es decir, a lo largo de la dimensión 
se lee y se almacena en el acumulador lateral derecno 1C2. 

25 Esta celda es la celda denominada (3» 3, l) que está inns
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diatamente al costado derecho de la celda (2, 3, 1) Ia 
figura 3. Si hay otras celdas a la derecha de la celda de 
nominada (2, 3, 1) en la figura 3, su contenido se almace 
na acumulativamente en otros acumuladores respectivos la- 

5 terales derechos. El contenido de la celda denominada (1,
3, 1), cuya celda está inmediatamente precedente a la cel­
da (2, 3, 1) en la figura 3» es sumado acumulativamente al 
contenido en curso del acumulador lateral izquierdo 106. SI 
contenido de la celda inmediatamente precedente, es decir 

10 la celda denominada (0, 3, 1) en la figura 3 se suma acu­
mulativamente al contenido del acumulador lateral 108, etc.

Cuando es utilizado el siguiente conjunto de da­
tos en el paso 86 de la figura 4 para calcular una direc­
ción de celda, supóngase que esta nueva dirección dé'Celda 

15 identifica la celda denominada (2, 1, 0) en la figura 3»
Entonces la celda cuyo contenido es sumado acumulativamente 
al acumulador lateral 102 es la celda denominada (3, 1? 0); 
la celda cuyo contenido es sumado acumulativamente al con­
tenido del acumulador lateral 106 es la celda denominada 

20 (1, 1, 0); y la celda cuyo contenido se suma al contenido en
curso del acumulador lateral 108 es la celda (0, 1, 0), etc.

Con referencia nuevamente a la figura 4, después 
que han sido tratados en el paso 90 todos los conjuntos de 
datos que contienen una medida para el registro de perfil 

25 de sondeo que ha de ser calibrado, la comprobación en el pa
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so 92 indica que no existen más de tales conjuntos de 
datos. En ese momento, los acumuladores contienen cómpu 
tos acumulativos, y en el- paso 94 se forma una curva de 
distribución de los contenidos de estos acumuladores. la 
curva de distribución es una representación gráfica del 
contenido del acumulador en función de la distancia del 
acumulador central. En la figura 7 está ilustrada una' 
curva de distribución a modo de ejemplo en donde el eje 
horizontal es el número de acumulador y el eje vertical 
es el contenido de acumulador (realmente, el porcentaje 
de los cómputos en un acumulador respecto al número total 
de cómputos en todos los acumuladores) • El acumulador cen 
tral 100 de la figura 5 está indicado por 0000 en la fi 
gura 4» el acumulador lateral izquierdo 106 está indica 
do por -001, el acumulador lateral izquierdo 108 está 
indicado por -002, etc, el acumulador lateral derecho 
102 está indicado por 0001 en la figura 7, el acumulador 
lateral derecho 104 está indicado por 0002, etc. La linea 
denominada "probabilidad" en la figura 7, indica en nú­
meros situados sobre el correspondiente acumulador el por 
centaje del cómputo en ese acumulador respecto a los cóm 
putos totales en todos los acumuladores y la línea si búa 
da sobre ella, que está indicada con el rótulo "cómputo 
de celda acumulativo", indica los cómputos reales almace 
nados en los respectivos acumuladores.
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Puede ajustarse una. curva 110 mediante técnicas 
convencionales de ajuste de curva al gráfico representado 
por el cómputo de porcentajes en la figura 7. De acuerdo 
con.el presente invento, el máximo de esa curva 110 que es 
tá indicado por 110a en la figura 7 es una medida del des­
plazamiento de cero que debe ser aplicado al registro de 
perfil de sondeo comprobado para calibración con el fin de 
llevar ese registro a la conformidad estadística definida 
con el modelo estadístico del campo que se forma de acuerdo 
con el presente invento y está almacenado en la memoria 66. 
En el ejemplo ilustrativo de la figura 7, el máximo, de la 
curva 110 está desplazado hacia la izquierda del acumula­
dor central 100 en 1,61 unidades de celda. Esto significa 
que debe ser restado de cada medida de porosidad del re­
gistro que fué comprobado para recalibración un desplaza­
miento de cero en unidades de poroside.d de neutrones corres 
pondiente a 1,61 unidades de celda para llevar ese registro 
de sondeo a la conformidad estadística definida con el mo­
delo. Volviendo a hacer referencia a la figura 4, el máxi­
mo de la curva 110 3e encuentra en el paso 94, la desvia­
ción del máximo de la curva del acumulador central se en­
cuentra en el paso 96 y el registro de perfil.de neutrones 
se calibra por la desviación determinada en el paso 98. En 
el paso 100 puede proporcionarse una impresión, tal como el 
gráfico representado en la figura 7.
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la descripción anterior proporcionó el ejemplo 
específico de calibración de un registro de perfil de neu 
trones. Puede efectuarse una calibración similar para el 
registro de densidad aparente o para el registro sónico. En 
la calibración del registro de perfil de densidad aparente, 
por ejemplo, se calcula una dirección de celda de un modo 
similar al del paso 86 de la figura 4, y en el paso 88 las 
diversas celdas adyacentes cuyos contenidos son leídos y 
sumados al contenido de los respectivos acumuladores están 
situadas a lo largo de la dimensión de densidad aparente de 
la memoria tridimensional representada en la figura 3» Con 
referencia a la figura 5» si la celda cuyo contenido se su 
ma al contenido del acumulador central 100 es la celda in 
dicada por (2, 2, 0), entonces la celda cuyo contenido se 
.suma al acumulador lateral 102 es la celda denominada 
(2, 3, 0); la celda cuyo contenido se suma al acurailador 
lateral 106 es la celda denominada (2, 1, 0), etc. De un 
modo similar, cuando se calibra un registro de perfil sóni 
co, si la celda cuya dirección se calcula en el paso 86 de 
la figura 4 es la celda indicada por (1, 3> 1)> entonces la 
celda cuyo contenido se suma al contenido del acumulador 
lateral 102 de la figura 5 es la celda indicada por (1, 3, 
2), y la celda cuyo contenido se suma al contenido del acu 
raulador lateral 106 es la celda denominada (1, 3, 0), etc.

En la figura 8 está representada con detalle una
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realización específica de aquella, porción del método del • 
invento que trata de la creación de un modelo estadísti­
co de un campo.

. El método representado en la figura 8 se lleva 
5 a cabo sobre un computador digital para fines generales

adecuado, tal como un sistema IBM 360/65 de configuración 
convencional y con suficiente memoria de núcleos, por ejem 
pío 512000 baterías de bitios de memoria de núcleos. Cada 
una de las operaciones comentadas en relación con la fi- 

10 gura 8 es representable en instrucciones correspondientes
en un lenguaje de computador de alto nivel, tal como el 
FORTRAN IV (véase, por ejemplo, la publicación de Cress,
P. H. y otros, FORTRAN IV con ’VATFOR, University of V/aterloo, 
1968; véase también la publicación de ledley, R.S., "Pro- 

1 5 - gramming and Utilizing Digital Computers", McGraw-Hill, 1962
y Tüaurer V7.D. "Programming", Holden-Day 1968). Un progra­
ma escrito en instrucciones FORTRAN IV correspondiente a 
cada uno de los rasos de la figura 8 se compila por medio 
de un programa compilador FORTRAN convencional en lenguaje 

20 de máquina adecuado para ejecución sobre el computador pa­
ra llevar a cabo las realizaciones expuestas del presente 
invento.

Antes de ejecutar el método ilustrado en la fi­
gura 8, se investigan uno o más pozos de sondeo en un cam 

25 po mediante equipos del tipo representado en la figura 1,.
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y se almacenan en el dispositivo 62 de almacenamiento con 
juntos de datos del tipo mencionado anteriormente. Aunque 
pueden ser suficientes en algunas situaciones conjuntos 
de datos procedentes de un tínico pozo de sondeo en el cam 
po, es preferible tener conjuntos de datos de varios pozos 
de sondeo, por ejemplo de al menos tres o cuatro pozos de 
sondeo. Es preferible obtener conjuntos de datos razonable 
mente fiables, por ejemplo es deseable comprobar indistin 
tamente de un modo manual la calibración de cada uno de 
los registros de perfil de sondeo obtenidos de los' pozos 
de sondeo o bien asegurar de otro modo que los registros 
de sondeo están razonablemente bien calibrados. -

Con referencia a la figura 8, se definen lími­
tes para los valores de cada uno de los tres registros de 
sondeo de porosidad en el paso 112. Como se ha comentado 
anteriormente, esto tiene como fin eliminar medidas obvia 
mente erróneas, y evitar que tales medidas obviamente 
erróneas deterioren el modelo estadístico esperado del cam 
po. Por ejemplo, puede ser conocido acerca de un campo es. 
pecífico que la medida de registro de neutrones debería 
estar comprendida en la gama de -0,10 a 0,40 unidades de 
porosidad de neutrones, que las medidas de densidad apa­
rente deberían estar en la gama de 1 a 3, 5 unidades de den 
sidad aparente y que las medidas sónicas deberían estar 
comprendidas entre 50 y 150 unidades sónicas. Es^os límites
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pueden ser definidos en la operación 112, de tal modo que 
cualquier conjunto de datos que contiene una medida fuera 
del respectivo límite será descartado.

En la operación 114 se lee un conjunto de datos 
del dispositivo 62 de almacenamiento (figura 1) y en la ope 
ración 116 se efectúa una prueba para determinar si ha sido 
especificado un desplazamiento de cero preliminar. Tal des 
plazamiento de cero preliminar puede ser deseado porque se 
sabe que un registro de sondeo particular ha'sido desplaza 
do en una cantidad conocida. Por ejemplo, puede saberse que 
los instrumentos implicados en el registro de los dat.os de 
neutrones han introducido consistentemente una desviación 
de cero de + 0,05 unidades de registro de neutrones. Si es 
este el caso, entonces se especifica que cada medida de neu 
trones deberá ser desplazada en la dirección correspondien 
te en 0,05 unidades. Entonces, la prueba realizada en la 
operación 116 es positiva y se transfiere el control a la 
operación 118 con el fin de ^desviar correspondientemente 
cada una de las medidas de neutrones. Si no ha sido especi 
ficado desplazamiento de cero preliminar, el control es trans 
ferido al paso 120, donde se realiza una prueba para deter 
minar si ha sido especificada una asignación de factor de 
escala preliminar, la asignación de factor de escala pre­
liminar es similar al desplazamiento de cero preliminar y 
puede desearse por razones similares; la única diferencia es 
que la asignación de factores de escala implica la multipli
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cación por un factor definido en vez de la adición alge­
braica de una desviación definida. Si se ha especificado 
una asignación de factor de escala preliminar, se efectúa 
en la operación 122. Son convencionales en la técnica de 

5 registro de datos de sondeo métodos específicos para lle­
var a cabo tal desplazamiento de cero preliminar y tal 
asignación de factores de escala.

Si no se han especificado desplazamiento de ce­
ro preliminar ni asignación de factores de escala preli- 

10 minar, o después de realizarse el desplazamiento de -cero
preliminar o la asignación de factor de escala preliminar 
se transfiere el control al paso 124, donde se efectúa una 
prueba para determinar si el conjunto de datos (después de 
cualquier desplazamiento de cero preliminar o asignación 

15 de factor de escala preliminar) está comprendido en-los
límites definidos en el paso 112. Si el conjunto de datos 
no está dentro de los límites definidos, se transfiere el 
control al paso 126, donde se efectúa una prueba para de­
terminar si quedan conjuntos de datos. Si quedan.conjuntos 

20 de datos, el control es retornado al paso 114 para leer el
siguiente conjunto de datos secuencial del dispositivo 62 
de almacenamiento (figura 1). .

'Si el conjunto de datos comprobado en la opera­
ción 124 está dentro de los límites definidos en el paso 

25 112, es transferido el control al paso 128, donde cada una
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de las medidas que componen el conjunto de datos es afee 
tada de un factor de escala entero para formar así una 
tripleta (X, Y, Z) de números enteros que corresponde sin 
gulármente al conjunto de datos. Por ejemplo, puede asig- 

5 narse a cada una de las tres medidas de un conjunto de da
tos una gama de números enteros comprendida entre 0 y 49 
y cada número entero puede asociarse singularmente con una 
gama específica de unidades de registro de sondeo. De este 
modo, si el conjunto de datos contiene medidas de neutro- 

10 nes comprendidas entre -0,10 a +0,40 unidades de porosidad
de registro de neutrones como se ha comentado anteriormen­
te, se asocia el número entero 0 con una medida de neutro­
nes de -0,10 unidades, se asocia el número entero 1 con una 

15 medida de neutrones de 0,09 unidades, se asocia el número
entero 2 con -0,08 unidades de neutrones, etc. Similarmen 
■ te, si la gama de densidades aparentes está definida'de 
1,00 a 3,50 unidades de densidad aparente, se asocia el 
número entero 0 con una medida de densidad aparente de 1,00 
unidades, se asocia el número entero 1 con una medida de 

20 densidad aparente de 1,05 unidades, se asocia el número en 
tero 2 con una medida de densidad aparente de 1,1 unida­
des, etc. Del mismo modo, si las medidas sónicas están com 
prendidas entre 50 y 150 unidades sónicas, se asocia el 
número entero 0 con medidas sónicas de 50 y 51 unidades, se 

25 asocia el número entero 1 con medidas sónicas de 52 y 53
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unidades, se asocia el número entero 2 con medidas sóni­
cas de 54 y 55 unidades sónicas, etc. Después del paso 
128, cada uno de los conjuntos de datos está representado 
como una tripleta (X, Y, Z) de números enteros correspon­
diente, en donde cada uno de los elementos de la tripleta 
está comprendido en la gama de números enteros de 0 a 49* 
Por ejemplo, el conjunto ( -0,10, 1, 50) de datos corres­
ponde a la tripleta (0, 0, 0) de números enteros; el con­
junto (-0,05, 3, 100) de datos corresponde a la tripleta 
(5} 40, 25) de números enteros; y el conjunto (+0,40, 3j 5j 

149) de datos corresponde a la tripleta (49, 49, 49) de 
números enteros.

En el paso 130 la tripleta de números enteros 
formada en el paso 128 es utilizada para calcular una di­
rección de celda correspondiente al conjunto de datos a 
partir del cual se forma la tripleta de números enteros. 
Por ejemplo, si cada uno de los elementos de las tripletas 
de números enteros está comprendido entre 0 y 49, se necjj 
sitan 125000 direcciones de celda para proporcionar una 
dirección de celda para cada tripleta entera singular (es 
decir, 50 x 50 x 50 direcciones de celda). Si la memoria 
66 en la figura 1 (por ejemplo, la memoria de núcleos mag 
néticos de un computador digital para fines generales), tie 
ne al menos 125000 posiciones de palaDra numeradas lineal 
mente y seeuencialmente de 0 a 124999, entonces puede cal
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cularse una dirección CA de celda (dirección de palabra) 
mediante la siguiente expresión:

CA = X + 50Y + 2500Z

De este modo, resultarla la tripleta (0, 0, 0) de números 
enteros en la celda identiiicada por la dirección linec-l 
0, resultaría la tripleta (l, 1, 0) de números enteros en 
la dirección lineal 51 de celda, y resultaría la triple­
ta (1, 1, l) de números enteros en la dirección lineal 2551 
de.celda.

En el paso 132, el contenido en curso de la cel 
da identificada por la dirección calculada en el paso 130
es incrementado en una unidad.

Después del paso 132, el control es retornado al 
paso 126 para determinar si permanecen en.la memoria 62 
(figura 1) conjuntos de datos para el mismo pozo de son­
deo. Si quedan conjuntos de datos, el control es retorna 
do al paso 114 para leer el siguiente conjunto de datos 
secuencial y para proseguir a los pasos siguientes. Si la 
respuesta a la prueba realizada en el paso 126 es "no", es 
decir si-todos los conjuntos de datos para un pozo de son 
deo dado han sido agotados, el control es transferido al 
paso 134 para determinar si han de añadirse conjuntos de 
datos adicionales derivados de otro pozo de sondeo en el
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mismo campo. Si la respuesta es "sí", el control es re-
¡

tornado al paso 114 para iniciar la lectura de conjuntos 
de datos derivados de ese pozo de sondeo. Si la respues­
ta en el paso 134 es "no", el control os transferido al 
paso 136 para imprimir un listado de distribución y para 
finalizar las operaciones. SI listado de distribución es 
una impresión gráfica del número de veces que se presen­
ta cada número entero en el contenido de las celdas. En 
la tabla 1 siguiente se da un ejemplo de una lista de dis 
tribución en donde la columna rotulada, "clase" contiene 
la lista de los números enteros que pueden encontrarse en 
las celdas de la memoria de la columna rotulada "Erecuen 
cia de Apariciones" expresa en forma de lista el número 
de celdas que contienen el número entero, y las siguien­
tes dos columnas hacia la derecha tienen rótulos autoex 
plicatorios.
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Clase
(C)

Frecuencia de 
apariciones

( F )

Lista de Fre 
cuencias

(CxF)

0 121430 0
1 ■ 1953 1953
2 780 1560
3 413 1239

. 4 281 1124
5 205 1025
6 133 793
7 106 742
8 82 656
9 79 711

10 46 460
11 45 495'
12 46 552
13 27 351
14 - 24 336
15 19 285
16 17 272
17 11 187
18 12 216
19 8 152
20 10 200
21 3 63
22 2 44
23 6 138
u 3 72
25 2 60
26' 5 130
27 1 27
28 1 28
'29 3 87
31 1 31
32 1 32
33 •1 33
34 1 34

Frecuen­
cia Acumu 
lativa **

O
1953
3513
4752
5876
6901
7699
8441
9097
9808

10266
10763
11315
11666
12002
12287
12550
12746
12962
13114
13314
13377
13421
13559
13631
13681
13311
13838
13366
13953
13984
14016
14049
14063
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(continuación tabla)

Clase
(0)

Frecuencia de 
apariciones 

0?)

Lista de Fre­
cuencias 

(CxF)
Frecuencia
Acumulati­
va

36 2 72 14155
41 1 41 14196

TABLA 1

En la figura 9 se ilustra una realización deta­
llada de la porción del presente invento que concierne a 
la calibración de un registro de perfil de sondeo o a la 
verificación de la calibración de un registro. En la fi­
gura 9, los primeros diez pasos corresponden a los prime 
ros diez pasos de la figura 8. En particular los pasos 
138, 140, 142, 144, 146» 148, 150, 152, 154 y 156 de la 
figura 9 corresponden respectivamente a los pasos 112, 114» 
116, 118, 120, 122, 124, 126, 128 y 130 de la figura 8.
La única diferencia es que los conjuntos de datos tratados 
en la figura 9 contienen una medida que representa un re 
gistro de perfil de sondeo que ha de ser calibrado. Para 
una mayor simplicidad de ilustración, se supone que las 
medidas de registro de neutrones han de ser calibradas, pe 
ro resultará claro que alternativamente pueden ser recali 
bradas las medidas de densidad aparente o las medidas sóni



cas.
Después del paso 155 en la figura 9» ©1 control 

es transferido al paso 158, donde el contenido de la cel­
da cuya dirección se calcula sn el paso 156 es sumado al 

5 contenido en curso de un acumulador central. SI acumula­
dor central puede ser uno de los registros generales del 
computador digital sobre el cual se pone en práctica el 
invento, o puede ser simplemente una posición en la me­
moria que sirve como acumulador.

10 Sn el paso 160 se calculan diez direcciones de
celda adicionales de acuerdo con la expresión

CA = X' + 50Y + 2500Z 
donde f X1 = X + D

15 l, D = - 5 ,  - 4 ,  • • * ,  1»  2,  . . . »  5

Por ejemplo, si la dirección calculada en el paso 156 es 
20, las diez direcciones calculadas en el paso 160 son, 
respectivamente: 15, 16, 17, 13, 19, 20, 21, 22, 23, 24 

20 y 25.
En el paso 162 el contenido de las direcciones 

de celda calculado en el paso 160 es sumado al contenido 
en curso de respectivos acumuladores laterales. Por ejem 
pío, si existe un acumulador central y diez acumuladores 

25 laterales denominados como se comentó en relación con la
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figura 7» el contenido de la celda 15 se suma al conteni­
do en curso dol acumulador -005» el contenido de la celda 
16 se suma al contenido en curso del acumulador -004» el 
contenido de la dirección 21 de celda se suma al conteni­
do en curso del acumulador 0001, y el contenido de la di­
rección 22 de celda se suma al contenido en curso del acu 
mulador 0002, etc.

Después del paso 160, el control es devuelto al 
paso 152 para determinar si existen conjuntos de datos re 
manentes para el mismo pozo de sondeo. Si la respuesta es 
"sí", el control es retornado al paso 140 para leer otro 
conjunto de datos y proseguir nuevamente al paso 162. Si 
no hay conjuntos de datos remanentes, el control es tran_s 
ferido al paso 164 para formar un gráfico de número de acu 
mulador en función de contenido de acumulador, es decir un 
gráfico del tipo ilustrado en la figura 7.

En el paso 166 se encuentra el máximo de una cur 
va que se ajusta al gráfico, como se ha comentado en reía 
ción con la figura 7, y en el paso 168 se encuentra en 
unidades de celda el desplazamiento del máximo de la cur­
va respecto al acumulador central como se ha comentado 
igualmente con relación a la figura 7. En el ejemplo dado 
en la figura 7, el máximo de la curva está desplazado del 
acumulador central en -1,61 unidades de celda.

En el paso 170 se calcula el desplazamiento de
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cero necesario en unidades de registro de sondeo reali­
zando la operación inversa del paso 154» En este ejemplo, 
una unidad de celda corresponde a 0,01 unidades de regis 
tro de neutrones, y -1,61 unidades de celda corresponden 
a una desviación de -0,0161 unidades de porosidad de re­
gistro de neutrones.

Después del paso 170, el control es transferido 
al paso 172, donde se proporciona una salida impresa de 
un histograma que representa el gráfico formado en el pa 
so 164 y los valores calculados en los pasos 168 y 170.

Como procedimiento opcional, puede calibrarse 
el registro de sondeo particular (es decir, el registro 
de neutrones) sumando algebráicamente a cada medida que 
representa este registro el desplazamiento de cero calcu 
lado en unidades de registro de sondeo de neutrones en el 
paso 170. En este ejemplo, la calibración se lleva a ca­
bo restando de la medida (¡>̂ en cada conjunto de datos.

Después del paso 172, o después del paso opcio 
nal 174, el control es transferido al paso 176, donde se 
efectúa una prueba para determinar si ha de calibrarse 
otro registro de sondeo. Si la respuesta es "sí", el con 
trol es devuelto al paso 140 para leer desde el dispositi 
vo 62 de almacenamiento (figura 1) el primer conjunto de 
datos que incluye otro registro de sondeo que ha de cali 
brarse. Si la respuesta a la prueba realizada en el paso
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176 es "no", se finaliza el procedimiento de calibración
íy verificación de calibración representado en la figura

9.
El procedimiento expuesto en la figura 9 puede 

5 se.r utilizado para cualquiera de las tres medidas que for
man un conjunto de datos. Por ejemplo, si ha de recali­
brarse el registro de datos de sondeo de densidad aparen 
te, se calculan las direcciones de celda calculadas en 
el paso 160 de acuerdo con la siguiente expresión:

10
CA = X + 50Y' + 2500Z

f Y' = Y + D 
donde i

D = —5, “4, «••» “1» 1, 2j ...j 5

.15 De este modo, en el caso de recalibrar el registro de son
deo de densidad aparente si, por ejemplo, la dirección de 
celda calculada en el paso 156 es 300 (resultante ayuna 
tripleta 0,6,0 de números enteros), entonces las diez di 
recciones calculadas en el paso 160 son, respectivamente: 

20 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 y 550. Se
efectúa una modificación similar cuando se recalibra el 
registro sónico por el procedimiento ilustrado en la fi­
gura 9.

Cuando se desea calibrar más de uno de los tres 
25 registros de sondeo que forman los conjuntos de datos, el
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método ilustrado en la figura 9 puede modificarse hasta 
el grado ilustrado en la figura 10. En particular, si se 
desea calibrar o verificar la calibracién de cada uno de 
los tres registros de sondeo de neutrones, densidad apa- 

5 rente y sónico, entonces se sigue el método ilustrado en
la figura 9 a través del paso 158 de la misma, y después, 
en vez de ejecutar el paso 160 ilustrado en la figura 9, 
se ejecutan simultáneamente o bien secuencialmente los 
pasos 160a, 160b y 160c de la figura 10.

10 El paso 160a de la figura 10 corresponde exac­
tamente al paso 160 de la figura 9. El paso 160b ds la 
figura 10 está previsto para calibrar el registro de son­
deo de densidad aparente e implica el cálculo de las di­
recciones de las celdas adyacentes a la celda cuya dire£

15 ción se calcula en el paso 156, estando dispuestas las cel­
das adyacentes a lo largo de la dimensión del registro de 
densidad aparente. El paso 160c está previsto para cali­
brar el registro de sondeo sónico e implica el cálculo de 
las direcciones de las celdas adyacentes a la celda cuya 

20 dirección se calcula en el paso 156, pero a lo largo de
la dimensión correspondiente al registro sónico. Entonces, 
además de los diez acumuladores laterales comentados en 
relación con el paso 162 de la figura 9, hay dos conjuntos 
adicionales y diferentes de diez acumuladores para almace 

25 nar el contenido de las celdas cuyas direcciones se calcu
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lan en'los pasos 160b y 160c, respectivamente. Adicional- 
mente, el paso 164 de la figura 9 está modificado hasta el 
punto de proporcionar gráficos de número de acumulador en 
función de contenido de acumulador para cada uno de los 

5 tres conjuntos de once acumuladores, cada uno de los cua­
les resulta de la ejecución de los pasos 158, 160a, 16013, 
y 160c. los pasos 166, 168, 170, 172 y 174 de la figura 9 
están modificados hasta el punto de tratar cada una ~̂e las 
curvas resultantes de la ejecución de los pasos 160a, 160b 

10‘ y 160c del mismo modo que la curva resultante de la ejecu­
ción del paso 160'de la figura 9*

Un aspecto importante del presente invento es que 
es aplicable a conjuntos de datos ’que pueden tener más de 
tres dimensiones, es decir conjuntos de datos que pueden 

15 ■ comprender más de tres medidas diferentes# Por ejemplo, los
métodos aquí expuestos pueden ser aplicados a un conjunto 
de datos que comprenda una medida de neutrones, una medida 
de densidad aparente, una medida sónica y otra medida, tal 
como una medida de resistividad. En tal caso, el modelo es 

20 tadístico es tetradimensional. Un modo de realizar el modje
lo estadístico tetradimensional en una memoria bidimensio- 
nal de núcleos es calcular direcciones de celda de acuerdo 
con una expresión de la forma

25 CA = X + aY + bZ + cR

t
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donde a, b y c son constantes enteras y X, Y, Z y R son 
medidas pasadas a escala de número entero que represen­
tan, por ejemplo, una medida de neutrones, una medida de 
densidad aparente, una medida sónica y una medida de re- 

5 sistividad, respectivamente. Si cada una de las medidas
está convertida a escala entera en la gama de 0 a 24, el 
modelo estadístico tetradimensional requiere 390625 posi 
ciones de celda. Si se asigna una batería de memoria por 
posición de celda, entonces es suficiente un computador 

10 digital para fines generales de 512 kilobaterías de memo
ria de núcleo. Si se asigna una palabra de dos baterías 
por posición de celda, entonces es suficiente una memoria 

" de núcleos de 1.024 kilobaterías. • -
Hay situaciones en que están disponibles cier- 

15 tos registros de sondeo de un determinado pozo de sondeo
y pueden estar en buen estado, pero un registro particu­
lar tomado en el mismo pozo de sondeo puede estar en mal 
• estado o bien no existir. El presente invento crea un mé­
todo para reconstruir un registro pobre o ausente con la 

20 ayuda de otros registros del mismo pozo de sondeo y con
la ayuda del modelo estadístico del campo en el cual está 
situado el pozo de sondeo. En la figura 11 está represen 
tada una realización específica para reconstruir un regis 
tro de sondeo pobre o ausente. Antes de proseguir con el 

25 método de la figura 11, se supone que se ha creado un mo
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délo estadístico del campo como se ha comentado en re­
lación con la figura 8, y que están disponibles al me­
nos dos registros, de un pozo de sondeo específico para 
el cual falta un registro de perfil. Por ejemplo, supón 
gase que están disponibles un registro de neutrones y 
un registro de densidad aparente para un determinado po 
zo de sondeo, pero que falta el registro sónico para ese 
pozo de sondeo. Para reconstruir el registro ausente, se 
forman conjuntos de datos como se ha comentado en rela­
ción con la figura 9, con la excepción de que los conjun 
tos de datos tienen solamente dos elementos cada uno> a 
saber una medida de neutrones y una medida de densidad apa 
rente. Entonces, los pasos implicados en la reconstruc­
ción de un registro ausente son idénticos a los pasos 138 
a 154de la figura 9; siendo la única diferencia que los 
conjuntos de datos utilizados en la reconstrucción de un 
registro ausente tienen solamente dos elementos, en con­
traste con los tres elementos de los conjuntos de dai>os 
utilizados en el método expuesto en la figura 9*

Después del paso 154, los conjuntos de datos 
utilizados en la reconstrucción de un registro ausente 
son pares de números enteros; en el ejemplo dado cada 
conjunto de datos está convertido en un par (/, Y) de nú 
meros enteros. Con referencia a la figura 11, el par de 
números enteros es utilizado en el paso 178 para calcular
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direcciones de celda de acuerdo con la expresión

OA = X + 50Y + 2500Z 
donde Z = O, 1, 2, ...» 49
El cálculo en el paso 178 da lugar a 50 direcciones de 

5 . celda. En efecto, si el modelo estadístico es visualiza­
do como contenido en un cubo de celdas tridimensional, las 
50 direcciones de celda constituyen una fila a lo largo de 
la dimensión del registro de datos de sondeo ausente.

En el paso 180 de la figura 11 los contenidos de 
10 las 50 celdas cuyas direcciones se calculan en el paso 178

son examinadas para determinar que celda contiene el cóm­
puto más alto. Si dos o más celdas contienen los mismos cóm 
putos, no importa cual de ellas sea escogida.

Después que se determina una dirección de celda 
15 en el paso 180, se cambia la escala del tercer elemento de

la dirección de celda (este tercer elemento es un número 
entero comprendido entre 0 y 49) a unidades de medida sóni 
ca. El número obtenido en el paso 182 en unidades de medi­
da sónica se combina en el paso 184 con los otros dos ele- 

20 mentos del conjunto de datos leídos en el paso 140 para
formar un conjunto de datos de tres elementos (if)̂, Íb ’
Este conjunto de datos de tres elementos se almacena en el 
paso 186 en una posición adecuada en memoria, y se vuelve 
al paso 140 para leer otro conjunto de datos de dos ele- 

25 mentos.

f
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Después que se ha repetido el método comentado 
anteriormente para todos los conjuntos de datos de dos ele 
mentos de un pozo de sondeo dado, el resultado es una plu 
ralidad de conjuntos de datos de tres elementos, donde los 

5 terceros elementos de cada uno de estos conjuntos de da­
tos son una representación del registro ausente.

Puede ser utilizada otra realización del método 
para reconstruir un registro ausente para determinar una 
característica de formación terrestre atravesada por un po 

10 zo de sondeo definido en un campo cua.ndo esta caracverísti
ca no puede deducirse de datos disponibles del pozo de son 
deo definido si, por ejemplo, el número de registros de son 
deo diferentes que se han realizado en el pozo de sondeo es 
demasiado pequeño. En un ejemplo de esta otra realización 

15 se supondrá que la característica a deducir en un pozo de
sondeo definido del campo es la porosidad <j) de formación y 
que están disponibles en el pozo de sondeo definido ,un re­
gistro At sónico y un registro GR dé rayos gamma. Sn uno 
o varios otros pozos de sondeo del campo el número de re- 

20 gistros es suficiente para calcular la porosidad (j) nivel
por nivel mediante tratamiento de los datos de registro de 
perfil de sondeo de acuerdo con un método bien conocido, tal 
como el descrito en la Patente Francesa número 2.102.380 
(A. Poupon y R Gaymard). Se destacará aquí que la caracte- 

25- rística a determinar en el pozo de sondeo definida puede
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haber sido deducida en otro pozo de sondeo de fuentes ¿is 
Untas a los registros de perfil de pozo, tales como análi 
sis de testigos, resultados de prueba o datos de produc­
ción. La permeabilidad de formaciones terrestres atrave- 

5 sadas por un pozo de sondeo puede haber sido deducida, por
ejemplo, de análisis de testigos. los registros sónicos ;r 
de rayos gamma están disponibles en los pozos de sondeo del 
campo donde ha sido calculada la porosidad (j> .

En esta realización, se crea un modelo estadís- 
10 tico del campo como se ha comentado en relación con la fi­

gura 8, con la excepción de que los datos leídos tienen 
los tres elementos (0, Át, GrR) en el paso 114, y de que 
solamente se utilizan dos elementos ( GR) para calcu­
lar una dirección de celda en el paso 130. En el paso 122 

15 se almacenan dos números en cada celda. Como anteriormente,
se incrementa en una unidad un primer número y es represen 
tativo del número n de conjuntos de datos ingresados en la 
celda. Un segundo número es incrementado en el valor $ ie 
porosidad y es representativo del total £ f de los valeres 

20 de porosidad ingresados en la celda. Cuando han sido tra­
tados todos los datos, el total o segundo número es diviii 
do por el primer número en cada celda para proporcionar el 
valor £ <¡¡/n medio, de modo que el modelo estadístico pueie 
ser representado por una memoria bidimensional de celdas,

25 conteniendo cada una de las celdas el valor medio de § cc-
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rrespondiente a una dirección ( At, OH) específica.i
Con el fin de determinar valores de la carac­

terística | para cada nivel del poso de sondeo definido, 
se forman conjuntos de datos del pozo de sondeo definido 
como se ha comentado en relación con la figura 9, con la 
excepción de que los conjuntos de datos son conjuntos de 
datos abreviados que incluyen solamente dos elementos ca­
da uno, a saber una medida At sónica y una medida GIÍ de 
rayos gamma correspondientes al mismo nivel del pozo de 
sondeo definido. Los pasos siguientes son idénticos a los 
pasos 138 a 154 de la figura 9> siendo la única diferen­
cia que los conjuntos de datos tienen solamente dos ele­
mentos, tal como en el método anteriormente descrito para 
reconstruir un registro ausente, en contraste con los tres 
elementos de los conjuntos de datos utilizados en el méto 
do expuesto en la figura 9» Después del paso 154, los con 
juntos de datos utilizados en la determinación de la carao 
terística (J> son pares de números enteros. En el ejemplo da 
do aquí cada conjunto de datos está afectado de un factor 
de escala para proporcionar un par (X, Y) de números ente­
ros que es utilizado para calcular una dirección de celda 
de acuerdo con la expresión: .

CA = X + 50 Y

El contenido ($ media) de la celda cuya direc-
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ción ha sido calculada en el paso precedente es leído 
en forma no destructiva y se toma como valor de la ca­
racterística correspondiente al conjunto de datos abre 
viado en curso ( GE) del pozo de sondeo definido.
Se efectúa un retorno al primer paso para leer otro con 
junto de datos de dos elementos. Después que se ha repe 
tido este método para todos los conjuntos de datos de 
dos elementos' del pozo de sondeo definido, el resultado 
es una lista de valores de la porosidad <j> de foración 
nivel por nivel. Estos valores pueden ser registrados co 
mo registro de sondeo de la porosidad Calculada para el 
pozo de sondeo definido en función de la profundidad. Co 
mo se ha comentado anteriormente, el modelo estadístico 
del campo puede ser creado con celdas que tengan direc­
ciones con tres dimensiones o más de tres dimensiones, 
calculándose para cada una de las celdas el promedio del 
valor característico. Los conjuntos de datos abreviados 
comprenden entonces el mismo número de elementos que de 
dimensiones con el fin de calcular una dirección de cel­
da.
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1 S,“ Un método do tratar a máquina datos do re­

gistro de perfil de pozos, deducidos de dispositivos de ex 

ploración de pozos de sondeo que investigan formaciones 

terrestres atravesadas por pozos de sondeo, que comprende, 

deducir una pluralidad de medidas relacionadas funcronal- 

mente con una pluralidad respectiva de características de 

formación terrestre diferentes a lo largo de secciones de 

pozo de sondeo que atraviesan formaciones terrestres en un 

campo; formar primeros conjuntos de datos, cada uno ae los 

cuales comprende una combinación definida de dichas medi­

das*, combinar al menos una porción definida de dichos pri 

meros conjuntos de datos para formar un modelo estadísti­

co de las formaciones terrestres atravesadas; y combinar 

segundos conjuntos de datos derivados de un pozo de sondeo 

en el mismo campo con dicho modelo estadístico para deter 

minar qué modificación de los segundos conjuntos de datos 

.puede ser necesaria para llevarlos a una conformidad es­

tadística definida con el modelo estadístico.
2% un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
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vindicación 1ü, en donde la operación de formación inclu­

ye formar conjuntos de datos» cada uno de los cuales com­

prende medidas que se toman a un nivel de profundidad de­

finido en un pozo de sondeo.
3“.- Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 2S, en donde la operación de formación inclu­

ye formar conjuntos de datos» cada uno de los cuales com­

prende medidas tomadas al mismo nivel de profundidad en un 

pozo de sondeo.
4&.- Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 3 ,̂ en donde la operación de combinar los con 

juntos de datos para formar un modelo estadístico incluye 

la representación de la distribución estadística del núme­

ro de apariciones de combinaciones definidas de la plura­

lidad de medidas que comprenden un conjunto de datos.

5&.- Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 43, en donde la operación de combinar los con 

juntos de datos para formar un modelo estadístico de la 

formación terrestre atravesada incluye! formar una memoria 

de celdas raultidimensional, correspondiendo cada una de las 

dimensiones a una medida diferente de la pluralidad de me 

didas diferentes que componon un conjunto do datos, y co
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rresnondiendo cada una de las celdas a una combinación cíe 

finida de las medidas que comprende un conjunto de datos; 

almacenar en cada una de las celdas un cómputo del número 

de apariciones de los conjuntos de datos que comprenden la 

combinación de medida correspondiente a esa celda para re­

presentar así la distribución estadística del número de apa 

riciones de conjuntos de datos y formar de este modo un mo 

délo estadístico de las formaciones terrestres atravesadas

6a.- Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 4» o la reivindicación 5S, que incluye la asi£ 

nación de factores de escala enteros a las medidas que com 

ponen un conjunto de datos para convertir los conjuntos de

datos en conjuntos de números enteros.
7&.- Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con las reí 

vindicaciones 4& a 6a, que incluye el tratamiento prelimi­

nar de conjuntos de de-tos para mejorar su calidad.

8§.- Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 7 §, en donde la operación de tratamiento pre­

liminar incluye la aplicación de un desplazamiento de cero 

preliminar definido al menos a una medida seleccionada de 

al menos una pluralidad seleccionada de conjuntos de úa-

25 tos.



9 2.- Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 7 & o la 8 2, en donde la operación de tratamien 

to preliminar incluye la asignación preliminar de un fac- 

5 tor de escala definido al menos a una de las medidas en

los conjuntos de datos.
102.- Un método de tratamiento mecanizado de da 

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con cual- 

auiera de las reivindicaciones 12 a 9 - i  en donde la opera 

10 ción de combinar segundos conjuntos de datos con el modelo

estadístico incluye: formar segundos conjuntos de datos de 

dicho pozo de sondeo, comprendiendo cada uno de los segun­

dos conjuntos de datos la misma combinación de medidas de­

finida que dichos primeros conjuntos de datos; y combinar 

15 dichos segundos conjuntos de datos con dicho modelo esta­

dístico para determinar una corrección para recalibrar al 

menos n m  de dichas medidas para llevar los segundos con­

juntos de datos a la conformidad estadística definida con 

el modelo estadístico.
20 112.- Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con las reí 

vindicaciones 52 y 10 2, en donde la operación de combinar 

conjuntos do datos con el modelo estadístico incluye: dis­

poner un acumulador central y una pluralidad de acumulado 

25 res laterales; para cada segundo conjunto de datos deriva
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do de dicho pozo de sondeo en el mismo campo, sumar el con 

tenido de la celda de memoria correspondiente a la combina 

ción de medidas que componen el segundo conjunto de datos 

al contenido en curso del acumulador central, sumar el con 

tenido de cada una de una pluralidad de celdas de memoria 

adyacentes a lo largo de una dimensión definida al contení 

do en curso de un acumulador lateral situado respectivamen 

te; y determinar el máximo de una curva que se ajusta a un 

gráfico de las posiciones de dichos acumuladores eo unción 

de sus contenidos, y determinar la desviación de dicho máxi 

mo del acumulador central para obtener así una medida de la 

corrección necesaria para recalibración para llevar los con 

juntos de datos últimamente mencionados a la conformidad 

estadística definida con el modelo estadístico.
12S.~ Un método de tratamiento mecanizado de da­

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 103 o la reivindicación lis, en donde la opera 

ción de combinar dichos segundos conjuntos de datos inclu 

ye la asignación de factores de escala enteros a cada una 

de las medidas que forman un segundo conjunto de datos pa­

ra formar así una pluralidad de segundos conjuntos de da­

tos, cada uno de los cuales comprende números enteros.

13S.- Un método de tratamiento mecanizado de da 

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con cualquie 

ra de las reivindicaciones 10 a a 123, que incluye el trata
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miento preliminar de los segundos conjuntos de datos coni
anterioridad a dicha operación de combinación.

14a.- Un método de tratamiento mecanizado de da 

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 1 3 2 , en donde la operación de tratamiento pre 

liminar incluye aplicar selectivamente un desplazamiento 

de cero definido y un factor de escala definido al menos 

a una medida seleccionada en cada uno de una pluralidad 

definida de segundos conjuntos de datos.

1 5 2 .- Un método de tratamiento mecanizado de da 

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con cualquie 

ra de las reivindicaciones 12 a 9-? su donde la operación 

de combinar segundos conjuntos de datos con el modelo es­

tadístico incluye: formar segundos conjuntos de datos de 

dicho pozo de sondeo, siendo cada uno de los segundos con 

juntos de datos un conjunto de datos abreviado que compren 

de una combinación abreviada de dichas medidas de los pri 

meros conjuntos de datos menos una medida ausente; y com­

binar dichos segundos conjuntos de datos abreviados con 

dicho modelo estadístico para generar para cada uno de di 

chos segundos conjuntos de datos un valor de dicha medida 

ausente con el fin de reconstruir un registro de datos de 

perfil ausente en dicho pozo de sondeo.

162.- Un método de tratamiento mecanizado de da 

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
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vindicación 153, en donde la operación .de combinar dichos 

conjuntos de datos abreviados incluye, para cada conjunto 

de datos abreviado: definir una pluralidad de celdas que 

corresponden a la combinación abreviada de medidas en el 

conjunto de datos abreviados y que están dispuestas a lo 

largo de la dimensión de la medida que falta; determinar 

la celda que tiene el contenido más alto; y sustituir el 

conjunto de datos abreviado por el conjunto de datos que 

corresponde a aquella celda que tiene el contenido más al 

to, para generar así la medida que falta de esa celda que 

tiene el contenido más alto como valor para reconstruir 

el registro de datos de perfil de sondeo.
173.- Un método de tratamiento mecanizado de da 

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­

vindicación 153, en donde la operación de combinar dicnos 

primeros conjuntos de datos para formar un modelo estadís 

tico incluye: formar una memoria de celdas funcionalmente 

multidimensional, en donde cada una de las dimensiones cjo 

rresponde a una combinación diferente de la combinación 

abreviada de medidas incluida en un primer conjunto de aa 

tos, y en donde cada celda corresponde a una combinación 

abreviada de las medidas incluidas en un primer conjunto 

de datos; y almacenar en cada una de las celdas un'valor 

óptimo estadístico de la medida ausente para los conjuntos 

de datos que componen la combinación abreviada definida de
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medidas correspondiente a. esa celda para formar así di­

cho modelo estadístico.

18ü .- Un método de tratamiento mecanizado de da 
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei­
vindicación 17.S, en donde la operación de combinación ln

f " "

cluye, para cada segundo conjunto de datos: definir una 

celda que corresponde a la combinación abreviada de medí 

das en el modelo estadístico; leer para dicho segundo con 

junto de datos el contenido de dicha celda correspondien­

te para generar dicho valor de la medida ausente para re­

construir el registro de perfil de sondeo.

19a.- Un método de tratamiento mecanizado de da 

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con una de 

las reivindicaciones 14a a 19a» en donde dicha operación 

de deducción de una pluralidad de medidas comprende la 

combinación de una pluralidad de datos de perfil de poso 

a lo largo de secciones de pozo de sondeo que atraviesan 

las formaciones terrestres para deducir al menos una de di 

chas medidas. • •

20a.- Un método de tratar a máquina datos de 
registro de perfil de posos, deducidos de dispositivos 
de exploración de pozos de sondeo que investigan forma­
ciones terrestres atravesadas por pozos de sondeo.

Tal y como se ha descrito en la memoria que 
antecede, representado en los dibujos que se acompañan

1
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y para los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de setanta y tres hojas 

escritas a máquina por una sola cara.

Madrid, i 0.MAR 1978 
P.A.

Alfeerfo
Por PoJerj
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