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PRINCIPIOS BASICOS DEL INVENTO

El invento se refiere a métodos de investiga=~
cibn de férmaciones terrestres atravesadas por pozos de
gondeo. s en particular, el invento ée refiere al tra-
tamiento de datos de registro de pozos deducidos de apa-
ratos que se hacen descender en un pozo de scndeo para
investigar formaciones terrestres subterrdnes -. L% mds

en particular, el invento se refiere a la verificacién

¥ calibracibén de registros de datos para reconstruir re-—

" gistros de datos ausentes.

Los pozos de sondeo son perforados en la core—
teza terrestre vars investigar formaciones terrestres
portadoras de combustibles fésiles en la forma de car-
bén o hidrocarburos, minerales tales como sulfuro y sal
y agua potable 0 que contenga sales valiosas. Se requie-
ren conocimientos de las caracterfsticas de formacién pa
ra localizar y evaluar tales formaciones terrestres. Son
caracteristicas importantes la composicién mineralégica
o litolégica de las formaciones, la estructura de grano
de las formaciones, la porosidad o volumen de los espa-
ciog 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

formacién que determina su capacidad vara retener y acu—
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mlar cantidades importantes de depbésito. Con el fin de
ser valiosa, una formscién debe tencr la combinacién co
rrecta de porosidad, permeabilidad, litologla, estructu
ra de poro y contenido de poros. Una referencia general
de caracteristicas de formacién y su evaluacién es un
libro de E.J. Iynch titulado "Formation Evaluation” ¥
publicado por Harper and Row en 1962.

Un modo efectivo para obtener informacidr acer
ca de lag caracteristicas de las formaciones terrestres
atravesadas por pozos de sondeo es la ﬁtilizaciéﬁ«éé ape
ratos de.investigacién especialmente adaptados al arbien
te de un pozo de sondeo. Tal aparato es hecho descender
en el pozo de sondeo sobre un cable metdlico después que
se ha perforado el pozo. Iste método es conocido'cémo re
gistro de datos de perfil por cable, o més simplémente
registro de datos de sondeo. En el registro de datos de
sondeo, el aparato de exploracibén egtd conectado eléctri-
ca y mecdnicamente por medio del cable metdlico a equipos
de control y registro situados en la superficié. Z1 apars,
o de investigacién es hecho descender en el pozo de son-

deo por medio de un Torno y es entonces extraldo lenta-

" mente al tiempo que se¢ derivan medidas en funcibn de la

profundidad. Bstas medidas son registradas sobre una ban
da de pelfcula o papel, haciendo coincidir la escala en

profundidad con la dimengidén longitudinal de la banda, ¥
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formgndose asi un registro de las medidas de sondeo en

~ funcién de la profundidad. Alternativemente, las medi-

das pueden ser registradas en una memoria electrénica
adecuéda. El aparato de exploracién utilizado para rez
1izér las medidas vy para generar las seflales eléctricas
para el registro de estas médidas es generglmente de
tres tipos, definidos por el método utilizado para hacer
las medidas. Los tres tipos de aparatos de exploracidén
gon 1los aparatos eléctricos, sénicos y de radiac@&ﬁ.
Puede encontrarse unza descripcién de tales fécnicas'de

registro de datos de sondeo en un libro de Hubert Guyod

¥ Lemay Shane titulado "Geophysical Well Logging" y pu-

blicedo en 1969 por Hubert Guyod, Houston, Texas. Fuede
encontrarse una discusidén de la interpretacidn de los
registros en un libro de S.J. Pirson titulado "Handbook
for Well Log Analysis" y publicado por Prentice-Illall en
1963. '

Aungue la precisibn general de registro de da-

to0s estd mejorando progresivamente con el tiempo, las

técnicas modernss de interpretacién crean requerimientos
de exactitud nvevos y muy rigurosos. Esto es particular—
mente cierto en los registros de datos de porosidad‘
(neutrones; densidad v sénicos), pero es también cierto
en otros registros de datos (tales como registros de

potencial espontdneo, registros de resistividad, micro-




registros de datos de resistividad, lateroperfiles, re-
gistros de perfil electromagnéticos, registros de per-
fil de radioactividad diverscs y registros de datos de
perfil tales como perfiles de buzamiento, acusticos,

5 geofbnicos, geométricos, fotoeléctricos ¥ geoquimicos).
Bien ez verdad que lag téenicas complejas.de interpre-
tacién de perfiles, tales como las técnicas de inferpre
tacibén de arcnas de pizarra y de litologla-porosidad rg
quieren una precisién que es superior a la que puede ez

10 perarse razonzblemente a vartir de recalibraciones de
campo de disvositivos de medida.

Ia importancia y conveniencia de la calibra—
cibén de datos de perfil ha sido reconocida anteriovrmen—
te, ¥ se han desarrollado diversas téenicas para la ca-

15 1ibracién de rezistros de datos de perfil. Por ejemplo,
se comenta en un articulo de Cochrane, J.E. titulado "Prin
ciples of Log Calibration and Rheir Application %o Iog
Accuracy", y publicado en el Journal of Petroleum
Technology en julio de 1966, en las pdginas 81 a 826,

207 15 %écnica de calibracidén manval de sistemas de recogi-
da.de datos de sondeo por referencia a patrones. ILa téc-
pica implica la calibracibn de superficies de un punfo,
dos puntos, o de puntos miltiples por medio de seflales
de referencia. En particular, el aparato de investiga~

25 cién que es hecho descender normalmente en un pozo de

5.10077 ) R 5 - . i . )
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sondeo para tomar medidas se sitda en la superficie en
un ambiente cuyas caracteristicas son conocidas, y se
registra en uno o mds puntos sobre su curva de respues—
fta la diferencia entre las seflales esperadas y lés res—
les generadas por el aparato. Estas diferencias son uti
lizédas para corregir las medidas reales tomadas por el
aparato en un pozo de sondeo. Se comenta una técnica si-
milar en un articulo de ¥aciula, B.A. ¥ Cochrane,.J.E.
titulado "Quantitative Use of Calibration Data to Corret
Iiscalibrated Well Logs" y publicado en el Journal of
Petroleunm Technology en julio de 1963, pidginas 663-6T70.
La técnica implica la ubtilizacidn de sefiales de referen-
cia para determinar la desviacidn de un registro reszec-
$0 a un regisiro exacto, y utiliza esta desviaéién como
operador sobre las medidas registradas para convertirlas
en valores reales, .

Se comenta otra técnica en la publicacién de
Jeffries; F.S. y Kemp, E., M., "Computer Reconcilatiébn
of Sonic Log and Core Analysis in the Boundary lake
Field", PFourth Anmual Logging Symposium Transactions,

Mayo 23-24, 1963, Oklahoma City, Oklahoma, pidginas IV-

- a IV-18. La técnica implica la calibracidn de regis-

" tros de datos sénicos por referencia a datos de porosi-

dad obtenidos de andlisis de testigos.

" Otra solucidn manuval para la calibracién de
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registros de perfil consiste en el andlisis estadisti-
co de registros de datos por una persona experimentada
en interpretacién de registros de perfil. Esta solucidn
implica la creacidn de un modelo de un campo y la deci-
si6n de si un pegucfio desplazamicnto de uno o varios rg
gistros respecto a cse campo les haria sdaptarse mejor
2l modelo. Tl modelo responde al convencimiento subjeti
vo de una personz que estd altamente experimentada en
internretacibén de registros de datos en 1o refeiwuse a
1anlitologia de un campo particular. Fuede creaksé to-
mando como base la manipulacidén de lecturas de LGrosi-
dad, como se comenta en la publicacién de Burk, J.4.

y otros “"The Litho-Porosity Crross—Flot, SPWL4, "“Tenth
Annual Logging Symposium, 25-28 de mayo de 1869, 0 to-
mando como base otra informacién tal como regigtros de
datos de perfil individuales de DOzZOS de sondeo en el
campo de interés, u otro conocimiento de ese canmyc. Le—
ta solucién manual requiere una persona que tenga una
gran practice y esté altamente experimentada en inter-
pretar registros de datos de perfil (y datos geolbgi-
cos en genersl) e implice un alto grado de subjetivi-
dad. Ia solucién es engorroéa. Adicionalmente, sﬁ amplia
cibn a mds de dos o tres registros es extremadanente di-
ficil, y destaca la importancia del factor humano que

estd implicado necesariamente en ello. Esto no es de-
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seable, porgue la utilizzcidn de un mimero mayor de

registros aflade informscidn valioss adiecional,

Resumen del invento

El invento se refiere en general a métodos
de investigacidn de formaciones terrestres atravesa-
das por pozos de sondeo, y se refiere varticularmen—
te al tratamiento de datos de regisiro de sondeo deri~
vados de aparatos que se hacen descender en un pbzp
de sondeo para investigar formaciones ferrestres sﬁb-
ferrdneas. Especificamente, el invento se refiere g
la verificacibén y calibracién de registros y a ia re-
construceidn de registros de datos ausentes.

Uno de los aspectos del invento se refiere
a la creacibn de un modelo estadfstico de un camp6 ne-
diante la obtencidbn, por medioc de un aparato de invese
tigacibn de pozo de sondeo, de una pluralided de medi-
das cada una de las cuales estd relacionada funcionzl-
mente con una caracteristica de formacidén terrestre di-
ferente, la formecidén de conjuntos de datos, cada uno
de los cuales comprende una combinzcibn definida de di-~ -
cha pluralidad de medidas, y la combinacién de los con-
jﬁntos de datos de un modo definido para formar un mo-
delo estadistico del campo z2travesado por los pozos de

sondeo investigados.
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Otro aspecto del invento estd relacionado con
la verificacién de la calibracibn y con los registros
de calibracién deducidos de un pozo de sondeo en el mig
mo campo mediante 1a-obtencién de medidas similarés de
ese pozo de sondeo y la formacibén de conjuntos de datos
similares a partir de estas medidas. Estos nuevos con-
juntos de datos son combinzdos estadisticamente de un mo-
do definido con el modelo estzdistico del campo para de-
terminar qué modificaciones de los conjuntos de datos
Yltimemente mencionados pueden ser deseadas con el fin
de llevar un regisiro representado por estos conjuntos
de datos a une conformidad estadistica definida con el
modelo del campo. '

Aln otro aspecto del invento se refiere = la
reconstruccibén de un registro ausente mediante la forma-
cibn de rezistros de datos similares para un pozd de
sondeo en el campo, cuyos conjuntos de.datos, gin . embar-
g0, no incluyen una representacién\del registro. ausente.
Entonces, los conjuntos de datos Yltimamente menciona~-
dos son combinados estadisticamente de un modo definido
con el modelo del campo para reconstruir asi medidas qge'
represéntan.el registro ausente.

En particulaer, la creacién de un modelo estadis—
tico eﬁ un campo implica la investigacién de uno o mds

pozos de sondeo en el campo mediante un aparato de inves-

tigacién de pozo de sondeo para deducir de ellos una plu~
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ralidad de medidas en ceda nivel de profundidad. Como
resultado de tal investigacibn, existe para cada nivel
de profundidad una pluralidad de medidas cada una de

las cuales estd relacionada funcionalmente con una carac
tefistica diferente de la formacibn 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 ung medida sénica, 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 COoim~

prender medidas de neutrones, densidad aparente y sbni-
cas tomadas a un nivel de profundidad especifico. ILos
conjuntos de datos son combinados estadfsticamente entre
sl pars formar un modelo estadistiéo del campo. Esto in-
cluye la formocidén de una memoria de celdas que funcio-
nalmente es un cubo tridimensional de celdas, correspon—
diendo cada dimensidn del cubo & una de las tres medi-
das. Cada una de las celdas del cubo estd entonces aso-
ciada singularmente con una combinacién particular de
las tres medidas y cada uno de los conjuntos de datos
ﬁuede_ser wtilizado para direccionar una celda dnica.

Se examinan los conjuntos de datos para determinar a

que celda corresponden, y se hace que cada celds almace-

- 10 -
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ne un cémputo del nimero de apariciones del conjunto
de datés-correspondiente a 1la misma. Después que han
sido as! examinados todos los conjuntos de datos, las
celdas incluidas en el cubo tridimensional de celdas
egtdn almacenando cémputos y la distribucibn de los cém
putos almecenados es representativa de un modelo esta~—
dfztico del campo. Antes de ser ubilizadas para direc-
cionar celdas, las medidas que constituyen los con jun-
tos de datos pueden ser tratadas preliminarmente para
ne jorar su calidad. Los conjuntos de datos que oM
obviamente errbneos o son de calidad dudosa pueden ser
descartados con el fin de aumentar la conformidad es-
todf{stica del modelo al campo.

Después que se ha creado el modelo estadls-
t$ico, pucde 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 ( )
ﬁuede ger verificada su calibracién) combinando esba-
afsticamente los conjuntos de datos que contienen el
registro para su adaptacién al modelo creado como se
ha descrito anteriormente. Cada uno de los conjuntos de
datos dltimamente mendionados es utilizado para direc—
cionar una celda del mismo modo que cuando se crea el
modelo estadfstico. EL contenido de la celda direccio-

nada es sumado al contenido normal en curso de un acu~

- 11 - | ,
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mulador central, y el contenido de varias celdas adya—
centes a lo largo de la dimensién que representa el re
gistro de perfil que ha de ser calibrado es sumado al
contenido en curso de acumladores laterales respecti-
vos. Después que se utilizan de este modo todos los.

conjuntos de datos que contienen una representacién

del registro de perfil que ha de ser calibrado, los

acumuladores central y laterales contienen cbnputos cuya
distribucibn es representativa de la correccidén de ca=
1ibracidén desesda. En particular, la desviacion el
acurmlador central del vico de la curva para la répre-
sentacién griafica del mimero de acurulador en funcién

del contenido de acurmlador representa la correccibn

de calibracién. 9i no existe desviacién, enbonces se

verifica que el registro de perfil no necesite calibra-
cién. |

Ia reconstruccidn de ﬁn reglistro ausente im-—
plica la obtencién de conjuntos de datos gue 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-
r0 no una medida sénica. Puede considerarse gue un re-

gistro de calidad cuestionable es un registro "ausente'.

"'12" . » >)
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Ia reconstruccibén del registro ausente (por ejemplo,

el registro sbnico) implica la combinacién estadisti

ca de estos conjuntos de datos de dos elenmentos con
el modelo del campo creado tomando como base los con-
juntos de datos de tres elementos (por ejermplo, con-
juntos de datos que contienen medidas de neutrones,
de densidad aparente y sébnicas). Para este fin, cada
uno de los conjuntos de datos de dos elementos se uti-
liza para direccionar una fila de celdas en el alnece~
namiento de datos del modelo en memoria tridimenéional.
Ia fila corresponde 2 la dimensidén longitudinal del rg
gistro ausente. Cada una de las celdas contenidas 2n
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 elemenios
correspondiente. las celdas de la fila son examinadas ¥y
se escoge la celda que contiene el cémputo mds alto.
Ta medida correspondiente al'registro susente es enton-
ces suministrada sustituyendo el conjunto de datos de
dos elementos por el conjunto de datos de tres elenen-
tos correspondiente a la celda seleccionada;

Fl método del invento es aplicable a conjun-
tog de datos multidimensionales, tales como conjuntos

de datos que comprenden, por ejemplo, cuatro medidas,

.por ejemplo medides de neutrones, de densidad aparente,

- 13 =
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sénicas y de resistividad. Es aplicable a ofras combi-
naciones de medidas de registro de perfil, preferible-
mente medidas gue tengan alguna interdependencia mitua

inherente.

Breve descrivncidén de los Dibujos

Ia figura 1 es una representacién esquemdtica
del aparato de investigacidén, que tiene una pluralidad
de dispositivos de exploracién pera investigar formacio
nes terrestres adyacentes, y una representacibn esquemd
tica del aparato para registrar seflales de perfil de son
deo obtenidas de los dispositivos de exploracidén pars el
tratamiento de estas seflales con el fin de crear un mo-
delo estadistico de un campo, con el fin de recaiibfar re
gistros de perfil tomando como base ese modelo estadisti
¢o, y con la Tinalided de reconstruir :egisfrOS de datos
ausentes tomando como base el modelo y de acuerdo con el
presente invento.

Ia figura 2 es una breve ilustracién de las ope
raciones principales de una realizacibn del invento re—
lacionada con la creacibén de un modelo estadistico dé un
campo, como se pone en prédctica en un computador digital
para fines generales.

ILa figura 3 es una ilustracién simplificada de

una memoria tridimensional de celdas para almacenar el mo

- 14 - o ' .



delo estadistico de un campo.

Ta figura 4 es una ilustracién de las operacio-
nes principales de una realizacién del invento que concier
ne a la recalibracién de un registro de datog de perfil,

5 como se pone en prdctica en un computadorrdigital para fi
nes generales.

Ia figura 5 es una ilustracién esquemdtica de
acumuladores que forman parte del computador digital para

fines generales sobre el cual se pone en préctica el inven

10 to.
Ia figure 6 es una ilustracién de una utilizacidén

especifica de los acurmladores representados en la figura
5.
La figura 7 representa un grédfico formade llevan
15 do a cabo las operaciones de la realizacidn del invento re

presentada en la figura 4 sobre un computador digital vara

fines generales.

Ta figura 8 es una representacién detallada de
una realizacibén del invento que concierne a la creacibn de
20 " un modelo estadistico de un campo, estando diché rezlizacibn

puesta en prdctica sobre un computador digital para fines

generales.
‘Ta figura 9 es una representacidn detallada de una

realizacibn del invento gue concierne a la recalibracidn de

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

5,10.77 = - 15 = . .



computador digital para fines generales.

La figura 10 representa una modificacidn de la
realizacibn representada en la figura 9, sirviendo dicha
modificacién para la recalibracién concurrente de tres re

5 gistros de datos de perfil,

Lo figura 11 es una representacidén de una rea-
lizacién del invento que concierne a la reconstruccién de
un registro ausente mediante modificacidn de ciertas ope-
raciones de la figurs 9, estando dicha realizacidén puesta

10 en pridctica sobre un computador digital para fines éene—

rales,

. Deserivcidn Detallada

Los datos de sondeo tratados de acuerdo con el
15 presente invento con el fin de calibrar un registro de dz
tos de perfil, o con el fin de verificar la calibracién
de un registro, o con el fin de reconstruir un registro
ausente, se obtienen por medio de un aparato del tipo ilus
" trado esqueméticamente en la figﬁra 1.
20 . ) . Con.referencié a la figura 1, estd situado un
aparato 10 de investigacibn de pozo de sondeo en un pozo
12 de sondeo. El aparato 10 estd suspendido en el pozo 12
de sondeo en el extremo inferior de un cable 14 de conduc
tofes miltiples armado y es elevado ¥ descendido selecti

o5 vamente en el pozo 12 de sondeo por medio de un mecanismo

5-10.7;7 - 16 b



adecuado de torno y tambor (no representado) que actia so
bre el cable 14. ¥l aparato 10 de investigacibn incluye un
dispositivo 16 adecuado de exploracidén sénica paré la medi
da del tiempo de recorrido acistico de las formaciones que
5 rodean al pozo 12 de sondeo. Egtdn descritos dispositivos
de exploracién sénica de este tipo en la Patente Norteame
ricana mimero 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 F. P. Kokesh el 25 de enero de 1.966. EL apara
10 to 10 de investigacién incluye también un dispositivo,iS
de exploracibn de neutrones que tiene una fuente de radia-
cién y un detector de radiacién montado sobre un patin 18a
para medir el contenido de hidrégeno de las formacicnes te-
rrestres adyacentes al pozo 12 de sondeo, y de este .modo la
15 porosidad de dichas formaciones. Detdn expuestos dispositi
vos de exploracidén de este tipo en la Patente Norteamericana
2,769,918, concedida a C. W. Tittle él 6 de noviembre de
1956, y en la solicitud en tramitacibén mimero de serie
588,400, por H. Sherman y J. Tittman, presentada el 2l de
20 octubre de 1966. Alternstivamente, puede utilizarse un dis
positivo convencional de exploracién de neutrones en vez del
dispositivo 18 de neutrones. En un dispositivo de neutrones
convencional, los neutrones emitidos en una formacidén son
captados por ciertos tipos de étomos en la formacién, lo

25 cual da luger a la emisibén de rayos gamma de alto nivel de



energia, denominados rayos gamme de captura. Los rayos
gamma!de captura son contados por un detector proéximo,
El aparato 10 de investigacidn incluye también un dispo
sitivo 20 de exploracién de densidad de formacién para
5 producir medidas de sondeo que pueden ser utilizadas pa
ra calcular la densidad aparente de las formacionesiéd—
yacentes. El dispositivo 20 de densidad de formacién in
cluye un patin 20a que aloja una fuente y dos detectores
separados a distencias diferentes de la fuente. Esta dig
10 posicibn de una fuente y detectores produce seflales que
corresponden a lé densidad aparente de lag formaciones
terrestres adyacentes al pozo 12 de sondeo. Estéd expues—
to un dispositivo de medida de densidad de formacidn de
este tipo en el articulo de J. S. ¥ahl, J. Tittman, C.%W.
15 Johnstone y R.P. Alger titulado "Dual Spacing Pormation
Density Log " y publicado en el Journal of Peltroleun
Technology, diciembre de 1964, pdginas 1411-1416. En un
articulo de J. Tittman y J. S. Wahl titulado "The Physical
Foundations of Formation Density Logging (Camma-Gamma )"
20 | ¥y publicado en-Geophysics en abril de 1965 en las pdginas
284~294; y en la Patente Norteamericana mimero 3.321.625
concedida el 23 de mayo de 1967 a John S. VWahl. Para man
tener el aparato 10 de investigacidn centrado en el pozo
de sondeo, estdn dispuestos un par de miembros 18b y 20b

25 de aplicacién a la pared, extensibles, opuestos a los pg
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tines 18a y 20a respectivamente. Puede estar combi-
ngdo un calibre de pozo de sondeo con los brazos
que extienden los patines 18a y 20a para suminis-
trar una seflal representativa del didmetro del po
70 12 de sondeo. Para mantener una porcién superior
del aparato 10 de investigacibn centrada, estén dig
puestos una pluralidad de separadores 22 eldsticos.
Aun con referencis a la figura 1, se de-—
rivan sefiales Gl y G2 de los detectores de sedar.-
cibn corto y largo del dispositivo 20 de medica de
densidad de formacién. Betas sefiales tienen la For-

ma de impulsos cuyas frecuencias de repeticién =on

" representativas de los pardmetros medidos. Las se-

fiales Gl y G2 de frecuencia de cémputo 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 ¥ 26, respec-
tivanente., Lés salidas de los amplificadores 24 y
26 ge aplican a un computador 28 de densidad que
calcula la densidad aparente_gg de las formaciones
adyacentes al pozo 12 de sondeo., Si se desea, la
sefial de calibre puede aplicarse al computador 28
de densidad que se utiliza en el cdlculo de la den-

sidad aparenie.yﬁ. Ia seﬁal.gede densidad aparente

resultante es suministrada a una memoria 30 adecuva-
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da que almacené las medidas de densidad aparente cal-
éﬁladas de un modo que permife asociar una medida al-
macenads con el nivel de profundidad en el pozo 12 de
sondeo en el cual es tomada esta medida por ei apare-
$o 10 de iﬁvestigacién. La memoria 30 puede ser cual-
quier dispositivo de memoria adecuado, tal como una
memoria magnética giratoria o de condensadores que
almacens para lectura subsiguiente lag seflales en-
trentes para un intervelo de profundidad suficiente.
Ta memoria 28 es accionada a una velocidad quc es fun
éién de la profundidad del pozo de sondeo por un eje
32 acoplado a una rueda giratoria 34 que se avlica

al cable armado 14 para sincronizer asi la memoria

30 con la posicién del aparato 10 de investigneidn
con relacidn a la profundidad del pozo 12 de scndeo.

La sefial N de neutrones deducida por el

dispositivo 18 de neutrones consiste en una serie de

impulsos de frecuencia de repeticibén proporcional al

‘contenido en hidrégeno, y por tanto a la porosidad de

las formaciones terrestres adﬁaoentes al pozo 12 de
sondeo. Esta seflal N de neutrones es sqministrada,'
a través de un conductor adecuado ihecluido en el ca-
ble 14, a un amplificador 36 cuya salida se aplica &
uﬁ compubador 38 de porosided adecuado que convierte

1a velocidad N de ceémputo de neutrones en una sefigl
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de corriente continua proporciocnal a la porosidad
vaﬂe neuirones deducida. Bstd expuesto en la an-
tes mencionada solicitud en tramitacidén de Sherman
y Tittman un dispositivo que puede servir como com
putador 38 de porosidad. La sefial (py de porosidad
de neutrones deducide es suministrada a una memoria
40 sdecuada accionzda por el eje 32. La memoria 40
es similer a2 la memoriaz 30 y actia rara sincronizar
en profundidad la seﬁal.de porosidad derivada Ce
10s neutrones, almacenada en ella con le salida de
sefial de densidad aparente del computador 28 derdeg
gidad.

Tias medidas th de tiempo de recorrido
derivadas del dispositivo 16 de exploracién sénica
son suministradas, a través de un conductor adecda—
do incluido en el cable armado 14, 2 un anplificgdor
42, y la salida del amplificador es suministrada a
una memoria 44 que es similar a las memorias 30y
40 y estd sincronizada igualmente por medio del eje
32 con el fin de sincronizar en profundidad las se-
fales de registro de datos sbuicos registradas con
1as sefiales de densidad aparente ¥ lgs sefiales de

porosidad derivadas de 10s neutrones.

Bien en concurrencia con el registro en

1z memoria 30, 0 bien en un intervalo subsiguiente,

- 21 =
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1a sallda de sefiales de densided aparente del com-
pvtador 38 de densidad pueden ser suministradas a
un convertidor 46 de analbgico a dlgltal para ser
convertidas en el mismo en seflales digitales ade-

cuadas para transmisidén o para subsiguiente almace

namiento en cualguier lugar. Similarmente, las se-

fiales de porosidad derivadas de los neutrones que
estdn almacenados en la memoria 40 pueden ser su-
ministradas a un convertidor 48 similar de analzgi
co a digital, y las seflales sbnicas registradas on
12 memoria 44 pueden ser suministradas a un convexr
tidor 50 similar de analégico a digital. Las safia-
les digitales proporcionadas en las salidas de Lo0s
convertidores 46, 48 y 50 de anslégico a digital
son suministradas a un transmisor 52 de alcance de
datos pare transmisidn a través ae un enlace 54 de

comunicacibén az un lugar pare tratamiento ulterior

de las medidas tomadas por el aparato 10 de inves—

tigacibn.

Para traﬁamiento‘de scuerdo con el método
del invento, las seflales de densidad y sénicas de
neutrones convertidas a digital, transmltldas a
travésrdel enlece 54 de comunicaciones, son reci-
bidas en un receptor 56 de enlace de datos y pue-

den ser suministradas a un correlacionador 58 de

- 22 -
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profundidad, si se decea, para una correlacidn de
profundidad precisa entre las seflaleg individusles
de un grupo de tres seffales de medida (de neutro-
nes, sénice y de densidad), derivadas en el misno
nivel de profuhdidad en el pozo 12 de sondeo. la
salida del correlacionador 58 de profundidad pue-
den ser suministradss, si se desea, 2 un ordenador
preliminar 60 vara efectuar cualguier tratamiento
preliminar deseado, tal como desnlazaniento de ce-
ro preliminer o asignacidn de escala prelimincr

-~

por un factor conocido. Ta salida del ordenador

" preliminar 60 consiste en una gerie de itripletes

de valores denominados conjuntos de datos. Cada

uno de log conjuntos de datos comprende una corbi-
nacién de tres medidas (neutrones, sbénica 7 de dea-
gided), tomadas en el mismo nivel de profundidad en
el pozo 12 de sondeo. Por éjemplo, gi se tormen me-
didas cada.15 centimetros a medida que el aparato
10 de investigacién es hecho ascender en e; p02z0

12 de sondeo, existe un conjunto de datos que com-
prende las tres medidas tomadas én cada intervalo
de 15 cenbimetros a lo largo del pozo 12 de sondeo.

la salida de conjunto de datos del ordenazdor preli-

minar 60 se almacenan en un dispositivo 62 de alma-

cenamiento que ruede ser un digvositivo de almace-
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namiento convencionak de tambor, cinta o disco. Pue-
den ser investigados, como se ha descrito anterior—
mente, dos o mis 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 alrace-

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 inveﬁto pafa ge
nerar a partir de estos conjuntos de datos un mode-
1o estadfstico del campo, y este modelo estadistico
es almacenado en una memoria 66 adecuada. lLa meno-

ria 66 puedeé ser unz menoria convencional de micleos,
uha memoria convencional de disco o %tambor, o simie
lar. Cuando ha de calibrarse un registro de perfil

de un pozo 12 dado de sondeo en el mismo campo, 1O

conjuntos de datos que incluyen ese registro y estén

almacenados en el dispositivo 62 de almacenamiento

son combinados con el modelo esbadfstico almacenzdo
en la memoriz 66 de acuerdo con el presente invento

con el fin de determinar qué desplazamiento de cero,

si lo hay, puede requerirse para 1levar ese regis-

tro a una conformidad estadistica definida con el

modelo almacenado en la memoria 66. El resultado de

esta determinacién puede ser visualizado sobre un

- 24 - ,
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dispositivo 68 de visualizacidn, 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-
ro puede ser entonces aplicado 2l registro de inte-
rés pera calibrar el registro de datos tomando como
base .el desplazamiento de cero determinado.

Ta calibracién de un registro de datos de
perfil de un campo dado, o la verificacibn de la ca-
1ibracién de un registro de acuerdo con el presznte
invento implica dos operaciones wrincipales: la for-
macidn de un modelo estadistico del campo por rmedio
de 1la combinacién, de zcuerdo con el método del inr
vento, de un ndmero ée registros de perfil tomados
de pozos de sondeo en el mismo campo; ¥ 1la combina~
cibén del registro de datos de perfil que ha de ‘ser
calibrado con el modelo estadistico de acuerdo con
el método de acuerdo con el invento para determinar
qué modificacidn del mismo, si la hay, puede ser ne-

cesaria para llevarlo a una conformidad estadistica

~definida con el modelo Gel campo. El método del in~

vento refleja el principio general de que cuando un
analists estd comparando registros de datos de per-
£i1 con un modelo a priori de un campo y un pegquefio

desplazamiento en unc o verios registros de perfil

- 25 ~
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del mismo campo les narfs estar en conformidad con

ése modelo a priori, el anzlista supondria que el

desplazamiento es legitimo ¥y corresponderia a un

error de calibracién (error de cero o error de esca-

la). Lo base del analista para esta suposicién seria
estadistica a partir de registros, graficos, ete;,
anteriores, asl como el grado de su conocimiento ¥y
experiencia y sus convencimientos Subjetivos refe-
rentes = lo que serfa la litologla del campo. Il mo-
delo estadfstico de un campo que se crea de acuerdo
con el método dei invento refleja este principio ge
neral, pero ofrece la vosibilidad de aplicarlo en
situaciones en las cuales serfa imposible 0 irreali-
vable vera un analiste tratar los datos disponibles
referentes a un campo. Adicionalmente, el métodc del
invento elimina el error humano y elimina la subjeti-~
vidad y tendencia personal.

Para ilustrar el problema al cual estd di-
rigido el método del invento y para ilustrér posibles
soluciones al problema, se da un ejemplo que. implica

1o0s tres registros de datos de porosidad. Como resul

_tard claro posteriormente, el método de.acuerdo con

el invento es también aplicable a otros registros de

datos y 2 otras combinaciones de registros, tales coO=~

mo cuatro o mis registros, o dos registros.

-6 - . f
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Para fines de ilustracién de los princi~
pios del método de acuerdo con el invento, supdngg
se que existe una probabilidad a priori de cncon~
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 funcién de probabilidad.

n( @N '.?B At)
N

P(‘anfB- At) =

donde n es el nimero de aparicionés de un grupo de
tres medidas particular, y N es el mimero total de
grupos de tres medidas. Supbngase entonces gue un e
gueflo error de calibracién en uno de los registros
de datos tiende a desplazar el grupo de tres medidas
que inclufe ese registro de una posicién de probabi
1lidad inferior (la tendencia detdesplazamiento estd
expresada en términos estadfsticos). Para cada tri-
plete de medidas derivado en un nivel de profundidad
dado de un nuevo pozo de sondeo eﬁ un campo, existe
una funcién de probabilidades correspondiente; v la
probabilidad media por nivel puede servir como medide
de 1a conformidad entre los tripletes de medida dedu

cidos del muevo pozo de sondeo y el modelo a priori

- 27 - - ' ‘
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definido por las funciones de probabilidad a priori. En-
tbnces, puede llevarse a cabo la calibracién haciendo médxi
ms la probebilidad media mediante una bisqueda sistemdti-
ca alrededor de un punto original.

Ia eleccién de una pfobabilidad a priori es una
operacién critica. Es dudoso que pudiese encontrarse una
func16n.de probabilidad universal para todas las condi-
ciones de registro de datos; incluso si pudlese encontr@r
se tal funcién de probabilidad universal, serla una fun=—
cibn més bien plana y por tanto no muy util, puesto que
lo que se necesitaria serla una funcién con variacicnes
relativamente bruscas en su domlnlo. Sin embarﬂo, para un
cierto campo, e incluso probablemente para un cierto tipo
de ambiente de depbsitos, tal funcién de probabilidud exig
tiris y poseerfa las propiedades necesarias para fines de
calibracién.

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

biente geolbzico) y contar el mimero de zpariciones de ca

da combinacién singular de las tres medidas de porosidad.

Ia probabilidad aceptada a priori para un conjunto de tres
medidas serfa el cociente entre el mimero correspondiente
de apariciones y el ndmero total de conjuntos de tres me-

didas deducidos del campo. Todas las combinaciones minerg
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les normalmente esperadas en este campo estarfan prefe-
riblemente incluidas en el conjunto de registros de per
fil, pero esto no es un requerimiento absoluto. Los errg
res pequefios de calibracién sin detectar en estos regis
tros de datos pueden aplanar algo la funcién de probabl
lidad pero conservaria sus'propicdades principales. Adi-
cionalmente, las pequeflas desadaptaciones de profundidad
entre registros de datos también promediarfan en algin
gradé la funcién. La funcién de probabilidad puede ser
me jorada progresivemente extrayendo nueva informacidn de
ducida de muevos registros de datos en el mismo cango,

preferiblemente registros que sean de excelente calidad,

"Un pozo de sondeo gue incluye mnuevos minerales no cresaria

et = T

problemas siempre que una gran porcibén del mismo corres
pondiese a litologla normalizada. .

Las operacibnes principales en la creacidn de
un modelo esbadistico de un campo se ilustran en la{:igg
ra 2 en la forma de operaciones adecuadas para la ejecu~
cidn sobre un computador digital para fines geﬁerales pro
gramado de acuerdo con el presente invento. El computador
puede comprender la unidad central 64 de tratamiento re-
presentada enla figura 1 junte con los dispositivos 62 y
66 de.almacenamiento y el dispositivo 68 de visualizacién.

Aunque el método de acuerdo con el invento puede llevarse

'a cabo sobre un computador digital de pequefia escala, por
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medio de transferencias miltiples de datos entre memo-~

I
ria masiva y memoris rdpida, en atencién a una mayor sim
plicidad, el invento se ilustra en lo que sigue como puesg

to en préctica sobre un computador digital de gran esca-—

- la que tiene una gran memoria répida (de micleos). Un

cjemplo de una mdquina adecuada es un computador digitai
para fineé generales IBI sistema 360/65 que tiene una con
figuracibn convencional y 512000 baterfas de bitios de
memoria de micleos magnéticos.

Con referencia a la figura 2, la primers opera
cién en la construccién de un modelo estadistico de un

campo es leer en el paso 70 un conjunto de datos gue con

" prende un triplete de las tres medidas de porosicad to-

madas a un nivel de profundidad determinado en vn pozo de
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 op
serva que el conjunto de datos leido en el paso 70 puede
comprender otras medidas deducidas del aparato para in-
vestigar formaciones terrestres atravesadas por un pozo
de sondeo. _ -
El conjunto de datos-que es lefdo en el paso 70
eé examinado en el paso T2 para deferminar si cada una de
sus medidas estd dentro de limites especificados. Un con

junfo de datos en el cual estd eliminada anormalmente una
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medida de una gama razonable de valores pare un campo da-
do es probablemente erréneo e invdlido y no se permitird
que influya indeseablemente en un modelo estadlstico de
ese campo; por consiguiente, si la respuesta en el paso
72 es "no", es decir si el conjunto de datos lefdo enel
paso 70 no estd dentro de limites definidos, se efectia
un fetorno al paso 70 para leer otro conjunto de datos. El
conjunto de datos respecto al cual se determindé que no eg
taba dentro de los limites definidos en el paso 70 se deg
carta completamente. -

8i la respuesta en el paso 72 eg "sih, es decix
si el conjunto de datos lefdo en el paso 70 esté'déﬁtro
de 1imites definidos, se transfiere el control al paso T4
para calcular una direccién de celda correspondisrte a la
combinacién particular de medidas que comprenden &l con-
junto de datos leido en el paso 70. EL modelo estadistico
que se crea de acuerdo con el método del invento pﬁede ser
visualizado funcionalmente como memoria tridimensional que
comprende un cuﬁo de celdas, donde cada una de las celdas
corresponde a una combinacibn particular de tres ﬁedidas
de porosidad. Estd representada una ilustracidn eéquemét;
ca y abreviada de una memoria tridimensional de celdas en
la figura 3, en donde cada una de las celdas estd identi~
ficéda por un grupo de tres nimeros, estando comprendidd

cada mimero entre O y 3. En el ejemplo representado en la
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figura 3, la dimensién X de la memoria puede ser la medi-
, )

"da de registro de neutrones, la dimensidén Y de la memoria

puede ser la medida de registro de densidad aparente y la
dimensién Z puede ser la medida de registro de sefial séni-
ca., De este modo, la celda identificada por (b, 0, 0) co-~
rresponde a un conjunto de datos en el cval cada uﬁa de
las tres medidas de porosidad esté_referida a un factor de
escala correspondiente a cero, la celda denominada (1, 3,
1) corresponde a un conjunto de dafos en el cual la medida
de neutrones tiene.un factor de escala de 1, la medida de
densidad aparente tiene un factor de escala de 3 ¥ la me-
dida sénice tiene un factor de escala de 1. Ia deromina-
cién de una celda puede considerarse como su direccidn. las
coordenadas de identificacién de celda pueden ser dadas di
rectamente en unidades de medidas de porosidad, o las di-
recciones de celda pueden ser afectadas de un factor de eg
cala como funciones definidas de los valores de la medida
de porosidad de conjuntos de datos.

Volviendo a hacer referencia al paso T4 de la fi
gura 2, las tres medidas de un conjunto de datos son.utiil
zadas para calcular la direccidn de una celda en una memo-
ria de celdas del tipo ilustrado esquemdticamente en la fi
gura 3. Después que se ha calculado la direccidn de celda,
el 6ontr01 es transferido al paso 76 para incrementar el

contenido en curso de la celda direccionada. Todas las cel

- 32 -



das de la memoria pueden contener inicialmente cero o
;

cualquier otro mimero arbitrario conocido. S5i todas las

celdas incluldas en la memoria contienen ceros al iniciar

ge los pasos representados en la figura 2, ¥ le direccidn
5 de una celda es calculada por primera vez, el contenido de

esta celda ez incrementado de cero a uno para indicar que

se presenté un conjunto de datos gorrespondiente a esa cel

da. Cada vez que se calcula una direccidén de celda en el

péso 64, su contenido es incrementado en una unidad.

10 Después del paso 76, se efectia una prﬁeba en el
paso 78 para determinar si existen conjuntos de davos re-
manentes. 5i existen conjuntos de datos remanentes se efec
tda un retorno al paso 70 pars leer otro conjunto de datos;
si no existen conjuntos de datos remanentes, se imprime un

15 listado de distribucién en el paso 80 por el disgositivo
68 de visualizacibn (figura 1) para mostrar la distribucidn
de log contenidos de celdas de la memoria ilustrada en la
figura 3. En el caso t{pico, la mayor parte de las celdas
de memoriz no han sido direccionadas y por %anto no contie

20 nen cémputo. Tipicamente, solamente hasta unos cuantos mi
1llares de celdas de memoria contienen cbmputos.

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 rdpida 66 (de

5.10.77 , -33- f ,
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micleos) representada en la figura 1. Lo unico que es
importante es que la memoria 66 (figura 1) tenga sufi-
cienfe cepacidad para tener tantas posiciones de pala-
bras como celdas existen en la memorié tridimensional
comentada anteriormente. El mimero requerido de posicio
nes de palabra es el mimero de posibles conjuntos de dg
tos singulares cuyas medidas estdn dentro de los limites
definidos en el paso T2 (figura 2). Por ejemplo, si exis
ten 50 valores posibles para cada una de las treéamedi—
das de porosidad, la memoria 66 debe tener al menss
125,000 posiciones de palabra (es decir 50 x 50 x 50),
correspondiendo cada posicidén de palabra (celda) a un
conjunto de datos singular.

Después de tratar los datos obbtenidos de uno o
mds pozos de sondeo en un campo dado,. la memoria 66 con
tiene informacidén que representa un modelo estadlsiico
del camvo. Este modelo estadlstico puede ser utilizado
para calibrar un registro obtenido de un pozo de sondeo
en el mismo campo, 0 para verificar la calibracibn de un
registro de datos de sondeo, por medio del proceso cuyos
pasos principales estdn ilustrados en la figure 4, El pro
ceso de verificacién y calibracién implica la combinacidn
estadistica.de conjuntos de datos de un pozo de sondeo en
ese campo con el modelo estadistico contenido en la memg

ria 66 para determinar qué modificacidn, si la hay, de
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una medida seleccionada en cada uno de estos conjuntos de
datos p;ede requerirse para llevar las medidas seleccio-
nadas a una conformidad estadisbtica definida con el modelo.

Con referencia a la figura 4, los pasos 82, 84 y
86 son idénticos a los pasos 70, 72 y T4, respectiivamente,
de la figura 2, con la excepcibén de que los conjuntos de
datos a que se hace referencia en 1é figura 4 contienen una
medida que representa un registro cuya calibracidn se cueg
tiona. Por ejemplo, si puede ser deseado calibrar o veri-
ficar la calibracién de un registro de neutrones ¢e 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 tna me-
dida de neutrones que representa ese registro.

En particular, en el paso 82, es leido uﬁ conjun
to de datos del dispositivo 62 de almacenamiento (figura 1),
v si el conjunto de datos no es descartado en el pago 84
porque no cae dentro de limites definidos, es utilizade en
el paso 86 para calcular unz direccidén de celda del migmo
modo gue se utiliza un cohjuntb de datos en el paso T4 de
la figura 2 para calcular una direccién de celdﬁ.

En el paso 88 de la fiéura 4, el contenido de la
celda cuya direccién se calcula en el pasc 86 es leldo en
forma no destructiva de la celda ¥ es sumado al contenido
en curso del scumulador denominado acumnulador "central'.

El acumulador central puede ser un registro, o simplemente
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una posicién 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

éas celdas adyacentes a lo largo de la direccibn del re-

gistro que ha de ser calibrado (por ejemplo, la dimensién

del registro de neutrones), y cada uno es sumado al conte
nido en curso de un acumulador correspondiente de una plu
ralidad de acurmladores denominados acumiladores "laverg
les™.

Ia figura 5 ilustra un acumulador central 100,
uﬁ acumulador lateral 102 derecho que se denomina el acu
mlador "( + 1)", otro acumulador lateral derecho 104 de
nominado el acumulador "({ + 2)", un acumulador laterzl iz
quierdo 106 denominzdo "{ -1)", ¥y un segundo acurulador
lateral izquierdo 108 denominado "( - 2)". El acumulador
central 100 almacena acumulativamente el contenido de la
celda cuya direccidén se calcula en el paso 86, el acumla
dor lateral derecho 102 almacenz el contenido de la celda
inmediatamente adyacente en la direccién positiva a lo lar
go de la dimensién correspondiente al registro de perfil
que he de ser calibrado, y el acumuladqr lateral derecho

104 almacens el contenido de la celda inmediatamente adya

“cente a lo largo de la misma direccidén a la celda cuyo con

tenido se almacena acumulativamente en el acumulador la-
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teral 102. El acumulador lateral izquierdo 106 almacena
acurmlativamente la direccidn de la celda inmediatamente
precedente (en la direccién del regisbtro de perfil que e
de ser calibrado) la celda cuyo contenido sedlmacenz en sl
acumulador central 100, y el acumulador lateral izquieris
108 almacena acumulativamente el contenido de la celda cue
precede inmediatamente (en la direccibn del registro de
perfil que ha de calibrarse) la celda cuyo contenido se z1
macena en el acurmlador lateral izquierdo 106. Puede hater
scumuladores adicionales lateral derecho y lateral izquisr
do dispuestos de un modo similar y que sirven para une e
cién similar. En realidad, una de las realizaciones cspe-
cificas del invento utiliza cinco acumladores laterales
izquierdos y cinco acwmladores laterales derechos.

La figura_G ilustra un ejemplo especifico que se
describe posteriormente con referencia a las figuras 3, <
y 5. En este ejemplo especifico, supbngase que la celda
nominada (2, 3, 1) en la figura 3 es la celda cuya direc-
cién ge calcula en el paso 86 de la figura 4. El conteniZls
de esa celda se almacena en el acumlador central 100, Iz-
tonces, el coptenido de la celda inmediatémente adyacenus
a lo largo de la dimensidn del registro"de perfil que hz
de ser calibrado (es decir, a 1o 1afgo'de la dimensién Q:)
se lee y se almacena en el acurmlador lateral derecho 1(2.

Esta celda es la celda denominada (3, 3, 1) que estd incg
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diatémenﬁe al costado derecho de la celda (2, 3, 1) en la

figura 3. Si hay otras celdas a la derecha de la celda de

‘pominada (2, 3, 1) en la figura 3, su contenido se almace

na acumlativamente en otros acumladores respectivos la-
terales deréchos. Fl contenido de la celda denominada (1,
3, 1), cuya celda estd 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. EL
contenido de la celda inmediatamente precedente, es dééir
la celda denominada (0, 3; 1) en la figura 3 se suma acu~
mulativamehte al contenido del acurmlador lateral 106, etc.
Cuando es utilizado el siguiente conjunto de da-

tos en el paso 86 de la Tigura 4 para calcular una direc-

cién de celda, supbéngase que esta nueva direccién de’telda

identifica la celda denominada (2, 1, 0) en la figura 3.
Entonces la celda cuyo contenido es sumado acurmlativamente
21 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
(1, 1, 0); ¥y la celda cuyo contenido se suma al contenido en
curso del acumlador laberal 108 es la celda (0, 1, 0), etc.
Con referencia muevamente 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

de sondeo gue ha de ser calibrado, la comprobacién en el pa
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50 92 indica que no existen mds de tales conjuntos de
datos. En ese momento, los acumladores contienen edmpu
tos acuﬁulativos, y en el.ﬁaso 94 se forms una curva de
digtribucién de los contenidos de estos acuruladores. La
curva de distribucibén es una representacién grdficadel
contenido del acummlador en funcién de la distancia del
acumulador central. En la figura T estd ilustrada una:

curva de distribucién a modo de ejemplo en donde el eje

horizontal es el mimero de acumulador y el eje vertical

es ¢l contenido de acumulador (realmente, el poiceataje
de los cémputos en un acurmlador respecto al minero total

de cémputos en todos los acumladores). El acurwlador cen

" tral 100 de la figura 5 estd indicado por 0000 en la fi

gurs, 4, el acumulador lateral izqguierdo 106 esté indica
do por -001, el acumlador lateral izquierdo 108 estd
indicado por -002, etc, el acurmlador lateral derecho

102 estd indicado por 0001 en la figura.?, el acurulador
lateral derecho 104 estd indicado por 0002, etc. La 1inea
denominada "probabilidad" en la figura 7, indica en -

meros situados sobre el correspondiente acumlador el por

~centaje del cémputo en ese acumlador respecto 2 los cénm

putos totales en todos los acumiladores ¥ la linea situa

" da sobre ella, que estd indicada con el rétulo “cémputo

de celda acumlativo", indica los cémputos reales almacg

nados en los respectivos acumuladores.
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Puede ajustarse una curva 110 mediante técnicas
convencionaleé de ajuste de curva al grdfico representado
por el cémputo de porcentajes en la fiéura 7. De acuerdo
con el presente invento, el mdximo de esa curva 110 que eg
4 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 calibracién con el fin de
llevar ese registro a la conformidad estadistica definida
con el modelo estadistico del campo que se forma de acuerdo
con ellpresente invento y estd almacenado en la memoria 66.
En el ejemplo ilustrativo de la figura 7, el mdximo. de la

curva 110 estd desplazado hacia la izquierda del zcurmla-

‘dor central 100 en 1,61 unidades de celda. Esto significa

que debe ser restado de cade medida de porosidad 4=l re-
gistro que fué comprobado para recalibracién un desplaza—
miento de cero en uﬁidades de porosidsd de neutrones correg
pohdiente a 1,61 unidades de celda para llevar ese registro
de sondeo a la conformidad estadistica definida con el mo-
delo. Volviendo az hacer referencia a la figura 4, el mdxi-
mo de la curva 110 se encucntra en el paso 94, la desvia-
cién del mdximo de la curva del acumulador central se en-
cuentra en el paso 96 y el registro de perfil de neutrones
se calibra por la desviacibén determinada en el paso 98. En
el paso 100 puede proporcionarse una impresién, tal como el

gréfico representado en la figura T.
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La descripcidn anterior pf0porcion6 el ejemplo
especifico de calibracidén de un registro de perfil de ncu
trones. Puede efectuarse una calibracidén similar para el
registro de densidad aparente o para el registro sbénico. En
la calibracidén del registro de perfil de densidad aparente,
por ejemplo, se calcula una direccidén de celda de un modo
gimilar al del paso 86 de la Tigura 4, y en el paso 88 las
diversas celdas adyacentes cuyos contenidos son lefdos y
sunados al contenido de los respectivos acumuladores estdn
situadas a lo largo de la dimensién 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 scumilador lateral 102 es la celda denominada

(2, 3, 0); la celda cuyo contenido se suma a2l acurmulador
lateral 106 es la celda denominada (2, 1, 0), etc,ng un
modo similar, cuando se calibra un registro de perfil séni
co, si la celda cuya direccién se calcula en el paso 86 de
la figura 4 es la celda‘indicada por (1, 3, 1), entonces la
celda cuyo conbenido se suma al contenido del acumulador
lateral 102 de la Ffigura 5 es la celda indicada por (1, 3,

2), y la celda cuyo contenido se suma al contenido del acu

mulador lateral 106 es la celda denominada (l{ 3, 0), etc.

En la figura 8 estd representada con detalle una

Y o
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realizacién especifica de aquella porcidén del método del -
invento gue trata de la creacidén de un modelo estadisti-
co de un campo. '

| - E1 método representado en la figura 8 se lleva
a2 cabo soﬁre un computador digital para fines genersles

adecuado, tal como un sistema IBM 360/65 de configuracién

convencional y con suficiente memoriea de micleos, por ejenm

plo 512000 baterfas de bitios de memoria de micleos. Cada
unz de las operaciones comentadas en relacidn con la fi-
gura 8 es representable en instrucciones correspondientes
en un lenguaﬁe de computador de alto nivel, tal como el
FORTRAN IV (véase, por ejemplo, la publicacién de Cress,
P. H. y otros, FORTRAN IV con WATFOR, University of Waterloo,
1968; véase también la publicacién de Ledley, R.S., "Pro-
gramming and Utilizing Digital Computers", KcGraw—Hiil, 1962
vy Maurer 7.D. "Programuing", Hoiden—Day 1968). Un progra-
ma escrito en instrucciones FORTRAN IV correspondiente a
cada uno de losmsos de la figura 8 se compila por medio
de un programa compilador FORTRAN cpnvencional en lenguaje
de miquina adecuado para ejecucidn 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 ihvestigan uno o mds pozos de sondeo en.ﬁn can

po mediante equipos del tipo representado en la figura 1,
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.y se almacenan en ¢l dispositivo 62 de almacenamiento con

juntos de datos del tipo mencionado anteriormente. Aungue
pueden ser suficientes en algunas situaciones conjunios
de datos procedecntes de un Unico pozo de sondeo en el cam
po, es preferible Pener 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 calibracién de cade uno de
log registros de perfil de sondeo obtenidos de 104 pozZos
de sondeo o bien asegurar de otro modo que los registros
de sondeo estdn razonablemente bien calibrados. -

Con referencia a la figura 8, se definen 1imi-
tes para los valores de cada uno de los tres regisiros de
sondeo de porosidad en el paso 112. Como se ha comehtado

anteriormente, esto tiene como fin eliminar medidas obvia

mente erréneas, y evitar que tales medidas obviamente

erréneas deterioren el modelo estadistico esperado del cam
po. Por ejemplo, puede sér conocido acerca de un campo cg.
pecifico que la medida de registro de neutronés deberia
estar comprendida en la gama de ~0,10 a 0,40 unidades de

porosidad de neutrones, que las medidas de densidad apa~

" rente deberfan estar en la gama de 1 a 3,5 unidades de den

gidad aparente y que las medidas sbénicas deberian estar

comprendidas entre 50 y 150 unidades sénicas. Estos limites
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pueden‘ser definidos en la operacién 11é, de tal modo que
cualqﬁier conjunto de datos que contiene wna medida fuera
del respectivo limite serd descartado.

JEn la operacibén 114 se lee un conjunto de datos
del dispoéitivo 62 de almacenamiento (figura 1) y en la one
racibn 116 se efectda una prueba pars debterminar si ha sido
especificado un desplazamiento de cero preliminar. Tal deg
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 sabérse que
los instrumentos implicados en el registro de los datos de
neutrones han introducido consistentemente una desviacidn
de cero de + 0,05 unidades de registro de neutrones..si es
este el caso, entonces se especifica que cada medids de neu
trones deberd ser desplazada en la direccibén correspondien
te en 0,05 unidades. Entonces, la prueba realizada en la
operacibén 116 es positiva y se transfieré el control a la
operacién 118 con el fin de <desviar correspondientenente
cada una de las medidas de neutrones. Si no ha sido especi
ficado desplazamiento de cero preliminar, el control egs trang
ferido al paso 120, donde se realiza una prueba para deter
minar si ha sido especificada una asignaéién de factor de
escala preliminzr. La asignacién de factor de escala pre-
liminar es gimilar al desplazamiento de cero preliminar y
puede desearse por razones similares; la dnica diferencia es

que la asignacidén de factores de escala implica la multipli

"'4‘4" . 7 -.;
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cacibn por un factor definido en vez de la adicidén alge-
braica de una desviacién definida. Si se ha especificado
unz asignacidn de factor de escala preliminar, se efectia
en la operacién 122. Son convencionales en la técnica de
registro de datos de sondeo métodos especificos para lle-
var a cabo tal desplazamiento de cero preliminar y fal
asignacién de factores de escala.

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

minar, o después de realizarse el desplazamiento Ge -Cero

_ preliminar o la asignacibén de factor de escala preliminar

se transfiere el control al paso 124, donde se efectida una
prueba para determinar si el conjunto de datos'(después de
cualquier desplazamiento de cero preliminar o asignacibn
de factor de escala preliminar) estd comprendido en-los
1imites definidos en el paso 112, Si el conjunto de datos
no estd dentro de los limites definidos, se transfiere el
control al paso 126, donde se efectia una prueba para de-
terminar si quedan conjuntos de datos. Si gquedan. conjuntos
dé datos, el control es retornado al paso 114 péra leer el

siguiente conjunto de datos secuencial del dispositivo 62

de almacenamiento (figura 1).

'8i el conjunto de datos comprobado en la opera-
cibn 124 estd dentro de los limites definidos en el paso

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 afec

¥

tada de un factor de escala entero para formar asi una

tripleta (X, Y, Z) de mimeros enteros que corresponde sin

gularmente al conjunto de datos. Por ejemplo, puede asig-

narse a cada una de las tres medidas de un conjunto de da

tos una gama de ndmefos enteros comprendida entre O y 49

y cada mimero entero puede asociarse singularmente con una
gama especifica de unidades de registro de sondeo. De este
modo, si el conjunto de datos contiene medidas de néutro-

nes comprendidas entre -0,10 a +0,40 unidades de porosidad
de registro de neutrones como se ha comentado anteriormen-

te, se asocia el mimero entero 0 con una medida de neutro-

"nes de -0,10 unidades, se asocia el mimero entero 1 con unz

medide de neutrones de 0,09 unidades, se asocia el mimero

entero 2 con -0,08 unidades de neutrones, etc. Similarmen

te, si la game de densidades aparentes esltd definids ‘de

1,00 a 3,50 unidades de densidad aparente, se asocia el

mimero entero O con una medida de densidad aparente de 1,00

unidades, se asocia el mimero entero 1 con una medida de

densidad aparente de 1,05 unidades, se asocia el mimero en
tero 2 con una medida de densidad aparente de 1,1 unida-
des, ebtc. Del mismo modo, si las medidas sénicas cstdn com
prendidas entre 50 y 150 unidades sénicas, se asocia el
mimero entero 0 con medidas sénicas de 50 y 51 unidades; se

asocia el mimero entero 1 con medidas sénicas de 52 y 53
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unidades, se asocia el mimero entero 2 con medidas sbni-

cas de 54 y 55 unidades sénicas, etc. Después del paso
128, cada uno de los conjuntos de datos estd representédo
como una tripleta (X, Y, Z) de mimeros enteros correspon-
diente, en donde cada uno de los elementos de la tripleta
estd comprendido en la gema de mimerosenteros de 0 a 49,
Por ejemplo, el conjunto ( -0,10, 1, 50) de datos cbrres—
ponde a la tripleta (0, 0, 0) de mimeros enteros; el con-
junto (-0,05, 3, 100) de datos corresponde a la tripleta
(5, 40, 25) de mimeros enteros; y el conjunto (+O,40; 3,5,
149) de datos corresponde a la tripleta (49, 49, 49) de

mimeros enteros.

En el paso 130 la tripleta de mimeros enteros
formada en el paso 128 es utilizada pera calcular ﬁna di-

reccién de celda correspondieﬁte al conjunto de datos a

- partir del cual se forma la triplefa de mimeros enteros.

Por ejemplo, si cada uno de los elementos de las tfipletas'
de nimeros enteros estd comprendido entre O y 49, se necg
sitan 125000 direcciones de célda para proporciohér uns,
direccién de celda para cada tripleta entéra gingular (es
decir, 50 x 50 x 50 direcciones de celda). Si la memoria

66 en la figura 1 (por ejemplo, 1a memoria de micleos mag

‘néticos de un computador digital para fines generales), tie

ne al menos 125000 posiciones de palabra numeradas lineal

menfe v secuencialmente de 0 a 124999, entonces puede cal
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cularse una direccidén CA de celda (direccién de palabra)

mediante la siguiente expresidn:
CA = X + 50Y + 25002

De este modo, resultaria la tripleta (0, 0, 0) de mimeros
enteros en la celda identificada por la direccién linezl
0, resultaria la tripleta (1, 1, 0) de mimeros enteros en

1a direccién lineel 51 de celde, y resultarie la.ﬁriple—

%a (1, 1, 1) de nimeros enteros en la direccitn lineal 2551

de celda.

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

Después del paso 132, el control es retornado al
paso 126 para determinar si permanccen cn 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, él control es transferido al
paso 134 para determinar si han de afladirse conjuntos de

datos adicionales derivados de otro pozo de sondeo en el



,mismolcampo. Si la respuesta es "si', el control es re-
tornado al paso 114 para iniciar la lectura de conjuntos
de datos derivados de ese pozo de sondeo. i la respues-
ta en el paso 134 es "no", el control cs fransferido al

5 paso 136‘para imprimir un listado de distribucidén y para
finalizar las operaciones. El listado de distribucién es
una impresibén grdfica del mimero de veces que se presen-
ta cada mimero entero en el contenido de las celdas. En
la tabla 1 siguiente se da un ejemplo de una lista de dig

10 tribucién en donde la columna rotulada 'clase" cuntiene
1s lista de los mimeros enteros gque pueden encontrarse en
las celdas de la memoria de la columna rotulada "Frecuen

-cia de Apariciones" expresa en forma de lista el mimero

de celdas que contienen el mimero entero, ¥y lag sigulen~—

15 tes dos columnas hacia la derecha tienen rétulos autoex
plicatorios.
\
\
\
\
\
A
\
\
\
20 \
\
\
A
\
\
\
\
-
\
A
\
\
\
\
25 \
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Clase
(c)

W o3 oawm P> wpp Mo

W WWw DR DN RNDNDE PR
RERPIEDRDRIISFIESNPF oL ovwm »Wwn O

Frecuencia de Lista de Fre Frecuen-
apariciones cuencias cia Acumu

(F) (CXF) lativa
121430 0 0
1953 1953 1953
780 1560 3513
413 - 1239 4752
281 1124 5876
205 1025 6901
133 793 7699
106 142 8441
-82 656 9097
19 711 9806
46 460 10266
45 495° 10763
46 552 11315
21 351 11666
24 336 12002
19 285 12287
17 272 12550
11 187 12746
12 216 12962
8 152 13114
10 200 13314
3 63 13377
2 44 13421
6 138 13559
3 12 13631
2 60 13681
P 130 13311
1 27 13838
1 28 13366
3 87 13953
1 31 13984
1 32 14016
1 33 14049

1 34

- 50 =

14063



(continuacibén tabla)

Clase Frecuencia de Lista'de Trew Frecuencia
apariciones cuencias Acurmulati-
(¢) (1) (CxF) va

e———

36 f 2 72 14155
41 1 41 14196

TABLA 1

10 En la figura 9 se ilustra una realizacién deta-
1llada de la porcidén del presente invento que concierne a
. la calibracibén de un registro de perfil de sondeo o a la
verificacidén de la calibracién de un registro. 3n la fi-
gura 9, los primeros diez pasos corresponden a los prime
15 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,
1;6, 118, 120, 122, 124, 126, 128 y 130 de la figura 8.
Ia dnica diferencia es que los conjuntos de datos tratados
20 en la figura 9 contienen una medida que representa un re
gistro de perfil de sondeo gque ha de ser calibrado. Para
una mayor simplicidad de ilustracibn, se supone gue las
medidas de registro'de neutrones han de ser calibradas, pg
ro resultard claro que alternativamente pueden ser recall

- 25 bradas las medidas de densidad aparente o las medidas séni

5.10.77 . = 51- N
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cas.
Después del paso 155 en la figura 9, el control
es transferido al paso 158; sonde el contenido de la cel-

da cuya direccién se calcula en el paso 156 es sumado al

" contenido en curso de un acu—ilador central. El acurula-

dor central puede ser uno de los registros generales del
computador digitel sobre el cual se pone en préctica el
invento, o puede ser simplezsnie una posicibén en la me-
moria que sirve como acurmledor.

En el paso 160 se czlculan diez direcciores de

celda adicionzles de acuerdo con la expresidn

cA = X' + 50Y + 25002
donde { X' =X+ D
D ='—5: "41 seey "1, 1’ 21 ceey 5

Por ejemplo, si la direccidn czlculada en el paso 156 es
20, las diez direcciones calculadas en el paso 160 son,
respectivamente: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24
vy 25.

En el paso 162 el contenido de las direcciones

de celda caleulado en el paso 160 es sumado al contenido

en curso de respectivos acu=iladores laterales. Por ejem

plo, si existe un acumuledor central y diez acumladores

laterales denominados como ss comentd en relacidén con la
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figura 7, el contenido de la celda 15 se suma al conteni-
do en curso del‘acumulador -005, el contenido devla celda
16 se guma al conbenido en curso del acurmlador ~004, el
contenido de la direccidn 21 de celda se suma al conteni-
do en curgo del acumulador 0001, y el contenido de la di-
reccibén 22 de celda se suma al conbtenido en curso del acu
milador 0002, etc.

Despuéds del paso 160, el confrol es devuelto al
paso 152 para determinar si existen conjuntos de datos re
manentes para el mismo pogzo de sondeo. Si la respuesta es
ngfv, el control es retornado al paso 140 para leer otro
conjunto de dafos y proseguir muevamente al paso 1?2. Si
.ﬁo hay conjuntos de datos remanentes, el control es trans
ferido al paso 164 para formar un grdfico de mimero de acu
milador en funcibn de contenido de acumulador, es decir un
gréfico del ¥ipo ilustrado en la figura 7.

En el paso 166 se encuentra el mdximo de wna, cux
va que se'ajusta al gréfico, como se ha comentado en relg
cidén con la figura T, ¥y en el paso 168 se encuentra en
unidades de celda el despiazamiento del mdximo de la cur—
va respecto al acumulador central como se ha comentado
igualmente con relacibén a la figura T. En él e jemplo dado
en la figura T, el miximo de la curva estd desplazado del
acumuiador 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 operacién inversa del paso 154. En este cjemplo,
una unidad de celda corresponde a 0,0l unidades de regis
tro de neutrones, y -1,61 unidades de celda corresponden
a una desviacibén de -0,0161 unidades de porosidad de re-
gistro de neutrones.

Después del paso 170, el conérol es btransferido
al paso 172, dondé se proporciona una-salida impresa de
un histograma que representa el grdfico formado en al pa
so 164 y los valores calculados en los pasbs 168 yri70.

Como procedimiento opcional, puede calibrarse

el registro de sondeo particular (es decir, el registro

de neutrones) sumando algebrdicamente a cada medida que
representa este registro el desplazamiento de cefo éalcg
lado en unidades de registro de sondeo de neutrones én el
paso 170. En este ejemplo, la calibracién se lleva a ca-
bo restando de la medida ¢N en cada conjunto de datos.
Después del paso.172, o después del paso opcip
n2l 174, el control es transferido al paso 176, donde se
efectia una prueba para determinar si ha de calibrarse
otro registro de sondeo. Si la respuesta es "siv, el con
trol es devuelto al paso 140 para leer desde el dispositi
vo 62 de almacenanmiento (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 "ao", se finaliza el procedimiento de calibracidn
y ver&ficacién de calibracién representado en la figura
9. |

El procedimiento expﬁesto en la figura 9 puede
ser 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 expresibia:

CA

Yl
donde

De este modo, en el caso de recalibrar el registro dz son

Z + 507" + 25002
Y+ D .
“5, "'4, e vy "‘1, l, 2, e vy 5

o
1

deo de densidad aparente si, por ejemplo; la direccidén de
celda calculada en el paso 156 es 300 (resultante de una
tripleta 0,6,0 de mimeros enteros), entonces las diez di
recciones calculadas en el paso iGO son, respectivamente:
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 y 550. Se
efectﬁé una modificacién similar cuando se recalibra el
registro sénico por el procedimiento ilustrado en 1arfi-
gura 9. .

| Cuando se desea calibrar mds de uno de los tres

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 calibracidén de cada uno de
los tres rezistros de sondeo de neutrones, densidad apa-
rente y sénico, entonces se sigue el método ilustrado en
la figura 9 a través del pasd 158 de 1la mismé, ¥y después,
en vez de ejecutar el paso 160 ilustrado en la figura 9,
se ejecutan simltdneamente o bien secuencizlmente los
pagos 160z, 160b y 160c de la figurs 10.

| El paso 160a de la figura 10 corresponic exac—
tanente al paso 160 de la figura 9. EL paso 160b dz la

figura 10 estd previsto para calibrar el registro de son-

‘deo de densidad aparente e implica el cdlculo de Lus di-

recciones de las celdas adyacentes a la celda cuys direg
cidn se calcula en cl paso 156, egtando dispuestasz las cel
das adyacentes a lo largo de la dimensidén del registro de
densidad sparente. El paso 160c estd previsto pars cali-

brar el registro de sondeo sénico e implica el cdlculo de

las direcciones de las celdas adyacentes a la celda cuya

direccidén se calcula en el paso 156, pero a lo largo de
ia dimensién correspondiente al registro sénico. Entonces,
ademdés de log diez acumuiadores laterales comentados en
relacién con el paso 162 de 1é figura 9, hay dos conjuntos
adlicionales y diferentes de diez acumuladores para almace

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 estd modificado hasta el
punto de proporcionar grificos de mimero de acumulador en
funcién de contenido de acumulador para cada uno de los
tres conjuntos de once acumuladores, cada uno de los cua-
les resulta de la ejecucién de los pasos 158, 160a, 160D,
y 160c. Los pasos 166, 168, 170, 172 y 174 de la figura 9

estdn modificados hasta el punto de tratar cada una e las

‘eurvas resultantes de la ejecucidén de los pasos 1€0a, 160b

y 160c del mismo modo que la curva resultante de la ¢jecu-

cibén del paso 160 ‘de la figura 9.

Un aspecto importante del presente inven®¢ es que

es aplicable a conjuntos de datos ‘que pueden tener més de

tres dimensiones, es decir conjuntos de datos que pueden

* comprender mds de tres medidas diferentes. Por ejemplo, los

métodos aqul expuestos pueden ser aplicados a un éonjunto

de datos que comprenda una medida de neutrones, uns medida
de densidad aparente, una medida gbnica y otra medids, %al
como uha medida de resistividad; En %tal caso, el modelo eg
tadistico es tetradimensional. Un ﬁodo de realizar el modg
1o estadistico tetradimensional en una memoria bidimensio~

nal de micleos es calcular direcciones de celda de acuerdo

~ con una expresidn de la forma

CA =X+ aY¥+ bZ + cR
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donde a, b y c son constantes enteras y X, ¥, Z ¥ R son

medidas pasadas a escalarde mimero entero gue represen-
tap, por ejemplo, una medide de neutrones, una medida de
densidad aparente, una medida sénica y una medida de re-
sistividad, respectivamente. Si cada una de las medidas
estd convertida a escala entera en la gama de O a 24, el
médelo estadistico tetradimensional requiere 390625 posi
ciones de celda. Si se asigna una bateria de memoria por
posicién de celda, entonces es suficienfe un compufador
digital para fines generales de 512 kilobaterias 42 mero
ria de micleo. Si se asigna una palabra de dos baterias

por posicién de celda, entonces es suficiente una memoria

" de micleos de 1.024 kilobaterlas.

Hay situaciones en que estdn disponibles cier-
tos registros de sondeo de un determinado pozo de scndeo
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 ia

~ayuda de otros registros del mismo pozo de sondeo y con

1z ayuda del modelo estadlstico del campo en el cual estd
situado el pozo de sondeo. En la figura 11 estd represen
tada una realizacién especifica para reconstruir un regisg
trd de sondeo pobre o ausente. Antes de proseguir con el

método de la figura'11, se supone que se ha creado un mo
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delo estadistico del campo como se ha comentado en re-
lacibn con la figura 8, ¥y que estdn disponibles él me-
nos dos registros. de un pozo de sondeo especifico para
el cual falta un registro de perfil. Por ejemplo, supén
gase que estdn disponibles un registro de neutrones y

un registro de densidad aparente pare un determinado po
zo de sondeo, pero que falba el registro sénico para ese
pozo de sondeco. Para reconstruir el reglistro ausente, se
forman conjuntos de datos como se ha comentado en rela—
cibn con la figura 9, con la excepcibén de que los conjun
tog de datos tienen solamente dos elementos cada unoy a
gaber una medida de neutrones y unz medida de densidad ang
rente. Entonces, 1los pasos implicados en la reconstruc—
cién de un registro ausente son idénticos a los pasis 138
a 154de la figura 9, siendo la dnica diferencia Jue los
conjuntos de datos utilizados en la reconstruccibn de un
registro ausente tienen solamente dos elementos, en con-
traste con los tres elementos de los conjuntos de datos
utilizados en el método expuesto en la figura 9.

Después del paso.154, los donjuntos de datos
utilizados en la reconstruccién de un registro ausente
son pares de mimeros enteros; en el ejemplo da@o cada
conjunto de datos estd convertido en un par (%, Y) de nd
meros enteros. Con referencia a la figura 11, el par de

mimeros enteros es utilizado en el paso 178 para calcular

- 53 - a 7 I




10

157

20

25

5.10.77

direcciones de celda de acuerdo con la expresién

CA

i

L + 50Y 4+ 250027

donde 72 =0, 15 25 aeey 49

El cdlculo en el paso 178 da lugar a 50 direcciones de
celda. En efecto, si el modelo estadistico es visualiza-
do como contenido en un cubo de celdas tridimensional, las
50 direcciones de celda constituyen una fila a lo largo de
la dimensidén del registro de datos de sondeo ausente.

En el paso 180 de la figura 11 los contenidos de
las 50 celdas cuyas direcciones se calculan en el waso 178
son examinadas para debterminar que celda contiene el cém-
puto més alto. Si dos o mds celdas contienen los mismos cdm
putos, no importa cual de ellas sea escogida.

Después que se determina una direccién de celda
en el paso 180, se cambia la escala del tercer elemento de
1la direccidn de celda (este tercer elemento es un mimero
entero comprendido emtre 0 y 49) a unidades de medida séni
ca. El mimero obtenido en el paso 182 en unidades de medi-
da sénica se combina en el paso 184 con los otros dos ele~
mentos del conjunto de datos leidos en el paso 140 para
formar un conjunto de datos de tres elementos (QN;fg , At).
Este conjunto de datos de tres elementos se almacena en el
paso 186 en una posicién adecuada en memoria, y se vuelve
al paso 140 para leer ofro conjunto de datos de dos ele-

mentos.
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Después que se ha repetido el métodé comentado
anteriormente para todos los conjuntos de datos de dos ele
mentos de un pozo de sondeo dado, el resulvado es una plu
ralidad de conjuntos de datos de tres elementos, donde los
terceros elementos de cada uno de estos conjuntos de da-
t0s son una representacidén del registro ausente,

Puede scr utilizada otra realizacidén del método
para reconstruir un registro ausente para determinar una
caracteristica de formacién terrestre atravesada por un po
zo de sondeo definido en un campo cuando esta carzcveristi
ca no puede deducirse de datos disponibles del pozc de son
deo definido si, por ejemplo, el mimero de registros de son
deo diferentes que se han realizado en el pozo de condeo es
demasiado pequefio. En un ejemplo de esta otra realizacidn
se supondrd que la caracteristica a deducir en un pozo de
sondeo definido del campo es la porosidad ¢ de formacién y
que estdn disponibles en el pozo de sondeo definido un re-
gistro At sénico y un registro GR dé rayos gamma. En uno
0 varios otros pozos de éondeo del campo el mimero de re-

gistros es suficiente para calcular la porogidad ¢ nivel

'pdr 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 mimero 2,102.380

(A. Poupon y R Gaymard). Se destacard aqul que la caracte-

‘ristica a deberminer en el pozo de sondeo definida puede
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haber sido deducida en otro pozo de sondeo de fuentes dig

tintas a los registros de perfil de pozo, tales como and’i

sis de testigos, resultados de prueba o datos de produc-
cibén. Ia permezbilidad de formaciones terrestres atrave-
sadas por un pozo de sondeo puede haber sido deducida, :zor
ejemplo, de andlisis de testigos. Los registros sénices 7
de rayos gaﬁma estdn disponibles en los pozos de sondeo Zel
campo donde ha sido calculada la porosidad @ .

En esta realizacidn, se crea un modelo egtadliz-
tico del campo como se ha comentado en relacidn von la Ii-
gura 8, con la excepqién de que los datos leldos tlienex

los tres elementos (@, At, GR) en el paso 114, y ce ¢us

“solamente se utilizan dos elementos ( At, GR) para calzi-

lar unz direccidén de celda en el paso 130. En el paso 122
se almecenan dos nimeros en cada celda. Como anierior:e:ie,
se incrementa en una unidad un primer'nﬁmero Y es repre=zzi
tativo del mimero n de conjuntos de datos ingresados ex iz
celda. Un segundo mimero es incrementado en el valor @ iz
porosidad y es representativo del total E ¢ de los valcc:s
de porosidad ingresados en la celda. Cuando han sido trz-
tados todos los datos, el total o segundo mimero es @iviii
do yor el primer mimero en cada celda para pr0porcibnar z1

valor E¢/n medio, de modo que el modelo estadistico puzie

ser representado por una memoria bidimensional de celdezsz,

conteniendo cada una de las celdas el valor medio de ¢ ti-
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rrespondiente a una direccién ( A%, GR) especifica.

Con el fin de determinar valoreé de la carac-
teristica ¢ para cada nivel del pbzo de sondeo definido,
se forman conjuntos de datos del pozo de sondeo definido
como se ﬁarcomentado en relacién con 1a.figura g, con la
excepcién de que los conjuntos de datos son conjuntos de
datos abreviados que.incluyen solamente dos elementos ca-
da uno, o saber una medida At sénica y una medida GR de
rayos gamma correspondientes al mismo nivel del pozo de
sondeo definido. Los pasos sigulentes son idéntivos a los
pasos 138 a 154 de la figura 9, siendo la Unica diferen~
cia que los conjuntos de datos tienen solamente nos 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 ubilizados en el métg
do expuesio en la figura 9. Después del paso 154, los con
juntos de datos utilizados en la determinacidn de ia carse
terigtica ¢ son pares de mimeros enteros. En el ejemplo da
do aqui cada conjunto de datos estd afectado de un factor
de escala para proporcionar un par (%, Y) de ﬁdmeros ente-
ros que es utilizado para calcﬁlar una direccidn de celda

de acuerdo con la expresién:

CA=X+507

El contenido (¢ media) de la celda cuya direc—
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cién ha sido calculada en el paso precedente es leldo

en forma no destructiva y se tomz como valor de la ca-
racteristica correspoﬁdienﬁe al conjunto de datos abre
viado en curso ( A%, GR) del pozo de sondeo definido.

Se efectda un retorno al primer paso para leer otro con
junto de datos de dos elementos. Después gue se ha repe
tido este método para todos los conjuntos de datos de
dos elementoé’del pozo de sondeo definido, el resultado
es una lista de valores de la porosidad @ de formocidn
nivel por nivel. Zstos valores pueden ser regictrados co
mo registro de sondeo de la porosidad calculada para el
pozo de sondeo definido en funcién de la profurdidad. Co

mo se ha comentado anteriormente, el modelo egtadistico

‘del campo puede ser creado con celdas que ftengan direc-

ciones con tres dimensiones o mds de tres dimensiones,
calculdndose para cada una de las celdas el promedio del
valor caracteristico., Los conjuntos de datos ahreviados
comprenden entonces el mismo nﬁmeré de elementos gue de
dimensiones con el fin de calcular una direccién de cel-~

da.
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RELVINDICACIONES

18.,~ Un método de tratar a mdquina datos de re-
gistro de perfil de pozos, deducidos de dispositivos de ex
ploracidn de pozos de sondeo que investigan formaciones
terrestres abtravesadas por pozos de sondeo, gue Qomprende:
deducir una pluralidad de medidas relacionadas funcional—
mente con una pluralidad respectiva de caracteristicas de
Formacibén terrestre diferentes a lo largo de secciones de
pozo de sondeo que atraviesan formaciones ferrestres en un
campo; formar primeros conjuntos de datos, cada uno de los
cuales comprende una corbinacibén definida de dichas médi~
das; combinar al menos una porcibn definida de dichos pri
meros conjuntos de datos pare formar un modelo estadisti-
co de las formaciones terrestres atravesadas; y cowbinar

segundos conjuntos de datos derivados de un pozo de sondeo

‘en el mismo campo con dicho modelo estadistico para deter

minar qué modificacién de los segundos conjuntos de datos

.puede ser necesaria para 1llevarlos a unz conformidad es-

tadi{stica definida con el modelo estadistico.

o8, Un método de trotamiento mecanizado de da-

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
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vindicacién 12, en donde la operacién de formapién inclu-~
ye formar conjuntos de datos, cada uno de los cuales com~
prende médidas gue se toman a un nivel de profundidad de-
finido en un pozo de sondeo.

5 38,.~ Un método de tratamiento mecanizado de da-
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
vindicacién 28, en donde la operacibn de formacidén inclu-
ye former conjuntos de datos, cada uno de los cuales com-
prende medidas tomadas al mismo nivel de profundideld en un

10 pozo de sondeo. '
42 .~ Un método de tratamiento mecanizado de da-
~tos de registro de perfil de pozos deracuerdo con la rei-
vindicacién 32, en donde la operacién de combinar los con
juntos de datos vara formar un modelo estadistico incluye
15  1la representacién de la distribucién estadistica del mime-
ro de apariciones de combinaciones definidas de la plura-
11dad de medidas que comprenden un conjunto de datcs.
52 .~ Un método de tratamlento mecanizado de da-
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
20 . yindicacién 42, en donde la operacién de combinar los con
" juntos de datos para former un modelo estadIsfico de la
formacién terrestre atravesada incluye: formar una memoria
de celdas multidimensional, correspondiendo cada una de las
dimensiones a una medida diferente de la pluralidaed de me

o5 didas dilerontes que componen un conjunto de daton, y cg



rrespondiendo cada una de les céldas a una combinacién de
finida de las medidas que comprende un conjunto de datos;
almacenar en cada unz de las celdas un cémputo del mimero
de apariciones de los conjuntos de datos que comprenden la

5 combinacién de medida correspondiente a csa celda para.re~

presentar asi la distribucidn estadistica el minmero de apz

riciones de conjuntos de datos y formar de esfe modo un mg

delo estadistico de las formeciones terrestres atravesadas.
62.,- Un método de tratamiento mecanizado de da-

10 tos de registro de perfil de pozos deracuerdo con la rei-
vindicacién 42 o la reivindicacidn 52, que incluyerla asig
nacién de factores de escala enteros a las medidaé qﬁe conl
ponen un conjunto de datos para convertir los conjuntos de
datos en conjuntos de mireros enteros.

15 , 78 .~ Un método de tratamiento mecanizadc te da~
$os de registro de perfil de pozos de acuerdo con las rei
vindicaciones 42 a 62, gue incluye el tratamientn prelimi-
nar de conjuntos de datos para mejorar su calidad.

&,~ Un método de tratamiento mecanizado de da-

20 $os de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
vindicacién T2, en donde la operacibn de tratamiento pre-
liminar incluye la aplicacién de un desplazamiento de cero:
preliminar definido al menos a una medida selecclonada de |

sl menos una pluralidad seleccionada de conjuntos de da-

25 'bO‘S-
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9a2,- Un método de tratamiento mecanizado de da~-
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la fei-
vindicacién 72 o la 88, en donde la operacién de tratamien
to preliminar incluye la asignacidén preliminer de un fac-
tor de escala definido al menos 2 una de las nedidas en
los conjunfos de datos. A

102,~ Un método de tratamiento mecanizado de dg
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con cual-
guiera de las reivindicaciones 12 a 9%, en donde la opera
cibn de combinar segundos conjuntos de datos con el modelo
estadlstico incluye: formar sesgundos conjuntos de datos de
dicho vozo de sondeo, comprendiendo cada uno de los esegun-—
dos conjuntos'de datos la misma combinacidn de medidas de-~
finida que dichos primeros conjuntos de datos; y combinar
dichos segundos conjuntos de dafos con dicho modelo esta-
distico para determinar una correccién para recalibrar al

menos uns de dichas medidas para llevar los sezundos con-

 juntos de datos a la conformidad estadistica definida con

el modelo estadlstico.

118 ,- Un método de tratamiento mecanizado de da-
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con las rei
vindicaciones 58 y 102, en donde la operacién de combinar
conjuntos de datos con el modelo egtadistico incluye: dis-
poner un acurulador central y una pluralidad de acurmlado

res laterales; para cads segundo conjunto de datos derivg
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do de dicho pozo de sondeo en el mismo Campo, Sumar el con
tenido de la celda de memoria correépondiente a2 la combing
cibn de medidas que componen el segﬁndo conjunto de datos
al contenido en curso del acumilador central, sumar el con
tenido de cada una de una pluralidad de celdas de memoria
adyacentes a lo large de una dimensién definide al conteni
do en curso de un acurmlador lateral situado regpectivames
te; y determinar el mdximo de una curva que se ajusta a un
grifico de las posiciones de dichos acurmladores en “uncidn
de sus contenidos, y determinar la desviacién de aicho mixi
mo &el scumilador central vare obtener asi una medida de la
correceibn necesaria para recalibracién para llevar los con
juntos de datos Yltimamente mencionados a la conformidad
estadlstica definida con el modelo estadistico.

108 ,~ Un método de tratamiento mecanizade de da~—
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
vindicacién 108 o la reivindicacién 112, en donde la opera
cién de combinar dichos segundos conjuntos de datos inclu
yé la asignacién de factores de escala enteros a cada una
de las medidas Que forman un segundo conjunto de datos pa-
ra formar asi una pluralidad de segundos conjuntos de da-
tog, cada uno de los cuales comprende mimeros enteros.

138, Un método de tratamiento mecanizado de da

tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con cualqulg

ra de las reivindicaciones 102 a 122, oue incluye el trata
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mlento preliminar de los segundos conjuntos de datos con
anterlorldad a dicha operaciébn de comb1nac16n.

148 .~ Un método de tratemiento mecanizado de da
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei—
vindioacidn'13é, en donde la operacibén de tratamiento pre
liminar incluye aplicar selectivamente un desplazamiento
dercero definido y un factor de escala definido al menos'
a una pedida seleccionada en cada uno de unz pluralidad
definida de segundos conjuntos de datos. -

158 .- Un método de tratamiento mecanizado de da
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con cualguig

va de las reivindicaciones 12 a 98, en donde la operacién

de combinar segundos conjuntos de datos con el mojelo es-

tadistico 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 vna combinacidn abreviada de dichas medidas d= los pri
mercs conjuntos de datos menos una medida ausente; y com-
binar dichos segundos conjuntos de datos abreviados con
dicho modelo estadistico 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.

168 .~ Un método de tratamiento mecanizado de da

tos de rezistro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
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vindicacidén 152, en donde la operacién de combinar dichos
conjuntos de datos abreviados incluye, para cada conjunto

de datos abreviado: definir una plurslidad de celdas que

" corresponden a la combinacidén abreviada de medidas en el

conjunto de datos abreviados y que estdn dispuestas a.lo
largo de la dimensibén dec la medida que falta; determinar
la celda que tiene el contenido mds alto; ¥y sustituir el
conjunto de datos abreviado por el conjunto de datos que
corresponde a agquella celda que tiene el contenido nds al
to, para generar asl la medida que falta de esa celda que

tiene el contenido mds alto como valor para reconstruir

el registro de datos de perfil de sondeo.

172 .~ Un método de tratamiento mecanizado de dz
tos de registro de perfil de pozos de acuerdo con la rei-
vindicacién 152, en donde la operacién de combinar dichos
primeros conjuntos de datos para formar un modelo estadig
tico incluye: formar una memoria de celdas funcionalmente
mltidimensional, en donde cada una de las dimensiones CQ
rresponde a una combinacibn diferente de la combinacidén
abreviada de medidas incluida en un primer conjunto de da
tos; ¥ en'donde cada celda corresponde a una combinacidn
abreviada de las medidas incluidas en un primer conjunto
de datos;'y almocenar en cada una de las celdas un valor
6ptimo estadistico de la medida ausente para los conjuntos

de datos que componen la combinacién gbreviada definida de

..-7‘] -




medidas correspondicnte o esa celda para formar asf di-
cho modelo estadistico.
| 182.~ Un método de tratamiento mecanizado de da

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

5. vindicecién 172, en donde la operacién de combinacidén in
{

cluye, para cada segundo conjunto de datos: definir una

celda gue corresponde a la combinacidn abreviada de medi

dés en el mocdelo estadistico; leer nare dicho sesurdo con

Junvo de datos el contenido de dicha celda correspondien-

10 te para generar dicho valor de la medida ausente nara re-—
construlr el rezistro de perfil de sondeo.

198 .~ Un método de tratamiento mecanizado de da
tos de rezistro de periil de pozos de acucrde con una de
los reivindicaciones 148 g ﬁ9§, en donde dicha operacidén

15 de deduccidén de una pluralidad de medidas comprende la
combinacidén de una pluralidad de datos de perfil de pozo
a lo largo de secciones de pozo de sondeo que atreviesan
las formaciones terrcsires para deducir al menos una de di
chas medidas.

20  208.- Un mbtodo de tratar a méquina datos de
registro de perfil de pozos, deducidos de dispositivos
de exploracién de pozos de sondeo que investigan forma-
ciones terrestres atravesadas por pozos de sondeo.

Tal y como se ha descrito en la memoria que

25 antecede, representado en los dibujos que se acompafan

hearln -




y para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de setanta y tres hojas

escritas a mlquina por una sola cara.

Madrid, 10 MAR1978
P.A.
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