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Sposéb badania potencjaty wlasnego formacji geologicznych
i urzadzenie do badania tego potencjatu

Przedmiotem wynalazku jesi sposcb pomiaru potencjatu wiasnego formacji geologicznych, przez ktére
orzechodzi odwiert oraz urzadzenie do badania tego potencjatu. '

Potencjat witasny, czyli potenciat spontaniczny, oznaczony w dalszej czeéci opisu przez SP jest potencje-
tem wytwarzanym w wyniku naturalnych proceséw elektrochemicznych zachodzacych w tych warstwach. Na
skutek tych proceséw elektrochemicznych przy zetknieciu mutu wiertniczege lub jego filtratu z wodg, znajduja-
ca sig w porach warstw przepuszczainych i w przylegtych tupkach, powstaje sita elektromotoryczna. Znany jest
sposdb profilowania SP, w ktdrym dokonuje si@ pomiaru potenciztu pomiedzy powierzchniowg elektrody
odniesienia a eiektroda, znajdujacy sie v stupie przewodzacego mutu, podczas gdy ta elektroda przemieszcza sig
przez rézre warstwy geologiczne. Wada tego znanego sposob:: jest to, ze wynik pomiaru SP zalety w znacznym
stopniu od wiasnosci muiu i wystepujacych formacji. Sposéb ten jest stosowany do wykrywania warstw
przepuszczalnych i pomiaru wartoséci opornosci wtasciwej wody, znajdujacej sie w tych warstwach. v

Spos6b pomiarii &P byt dawniej na og6t uwazany za zadowalajacy. Przy stosowaniu znanego sposobu
pomiaruy SP wystepuje niestety wizle czynnikéw, ktére mogg powodowaé btedy. Na przyktad w przewodzie
uktadu pomiarowego SP, potaczonym z elektrodg odniesienia na powierzchni ziemi, indukowany jest bardzo
czesto szum magnetyczny, spowodowany przez pole magnetyczne namagnetyzowanych ruchomych czesci
mechanizmu nawijajgcego, z ktérego na powierzchni ziemi odwija sig, lub na ktéry nawija si¢ kabel. Ponadto na
potencjat SP powierzchniowsj elektrody odniesienia oddziatuja prady btadzace, pochodzace z réznych Zrédet.
Poniewaz mierzy si@ réinice potenciatu powierzchniowej elektrody odniesienia i SP elektrody, znajdujacej si¢
wotworze, ten potencjat szumu na SP elektrody powierzchniowej wystepuje jako szum w profilowaniu SP.
Jedna z przyczyn szumu elektrody powierzchniowej jest zmieniajacy si¢ potencjat ziemi, wynikajacy z pradu, .

~ ktéry wytwarza ogniwo galwaniczne, utworzone przez wzajemne oddziatywanie opancerzenia kabla, mutu
i obudowy. otworu wiertniczego. Prad pochodzacy z tego ogniwa galwanicznego powoduje biedy, poniewa:
potaczenie pomigedzy obudowg kabla a obudowq otworu nie jest ciggte. Inna przyczyna takiego szumu elektrody - -



2 - o NS . 70 847
‘ powierzchniowej wyniks z pola magnetycznego, wytwarzanego w poblizu otworu wiertniczess p:zez geneistory
i silniki. Dalszym #rédtem szumy, ktdry oddziatuje na potencjat SP eiektrody powierzchniowej s3 tak zwane
prady teluryczns, bedacs naturalnymi pradami przemiennymi, ptyngeymi zasadniczo w plaszczyznach pozios
_mych, w poblitu powierzchni zizini. Te prady teluryczne indukowane sg w ziemi przez prady cyrkulujace
 w gbrnej warstwie atmosfery, ktére pod wptywem jonizacji zachodzacej pod dziataniem promieniowania stona
cznego stajq sie wwysokim stopniu przewodzgce. Te czynniki, eddziatujace na stabiino$é SP eiektrody powierze
chniowej mzjg szczegbinie duzy wptyw w przypadke profilowania 2tworéyw wiertniczych poza ladem. Wynika to
przede wszystkim z trudnoéci izolowania powierzchni SP w stosunku do elekircdy wynikajacych z przewodnosci
- wody morskiej. Ponadto sasiedztwo réinych metali w dobrym elektrelicis, skim jest woda morska, prowadzi
powstania wszelkiego rodzaju ogniw galwanicznych, zmieniajacych si¢ pod dziataniem fal. .
_ Poza szumam, oddziatujgcym na SP siektrod powierzchniowych istnieje réwniez wiele Zrédet szumu, ktére
" dziataja na SP elektrody w otworze wiertniczym. JeGna z przyczyn tege szumu jest szum wynikajacy z bimeta-.
- lizru, spowodowany pradami wwarstwie geclogicznei i sfiuniz mulu, wytwarzanymi przez ogniwo galvszniczne

s powstate pomiedzy réznigcymi si¢ od siebie metalami ziajduiacymi sig w otworze wierthiczym urzgdzenia do

profilowania. Ponadto szum pochodzacy z polervzacji elekirody SP w otworze powoduje, e potencjat tej

elekirody zmienia si¢ w niepozadany sposdb. Wielkos¢ tego szismu polaryzacyjnego jest jednak zwykle tak mata,

e jest mato istotna. Szum polaryzacyjny ma gtéwnie charakter pradu statego iub o zmiennej wartosci podstawy,

a inne wspomniane wyzej rodzaje szumu maja gtéwnie charakter pradow przemiennych o wysokiej czestotliwos.
"ci.

Znany jest rowniez sposéb bezszumowego profilowania 3P, polegajacy na pomiarze réznicy SP czyli
gradientu SP, to jest réZnicy potencjaiéw pomiedzy dwiema 2l :rodami, umieszczonymi stosunkowe blisko
siebie w otworze wiertniczym, oraz poréwnaniu tej réznicy potenciatow dla uzyskania rzeczywistej wartosci SP.
Wadg tego znanego sposobu jest jednak tc, Ze najmniejszy nawet szum o charakterze pradu statego, spowodowa-
ny przez polaryzacje !ub btad zerowy wzmacniacza, przetwarzany jest w tym uktzdzie przez przyrzad sumujgcy
w bardzo duzy btad.

. Inny znany sposdb polega na pomiarzz SP elektrody w odniesieniu do cbudowy kabla, na ktérym
utrzymuje i@ narzedzie wiertnicze w otworze wiertniczym, w punkcie znajdujacym sie blisko korica tej obudo-
wy. Pomiar SP wykenywany tym sposobem jest stosunkowo wolny od szumu o charakterze pradu przemiennego,
poniewaz przewody taczace uktad elektroniczny, znajdujacy sie¢ na powierzchni ziemi z elektroda SP i obudowg
kabla prowadzone sq razem, wewnatrz kabia, a obudowa kabla jest znacznie oddalona od powierzchni ziemi,
gdzie powstaje duza ilo§¢ szumu o charakterze pradu przemiennego. Wadg tego sposobu jest to, ze uktad pomiaru
SP elektrody w stosunku do chudowy nie jest zupetnie wolny od btedu. Jesli ktérakolwiek cze$é obudowy,
majaca cgraniczona opornosé wilasciwg, przviega do warstwy geologicznej, majqcej znaczny SP, potencjat
obudowy staje si¢ zalezny w peswnym stopniu od tsgo SP, co powoduiz powstanie btedu v pomiarze SP. Dlatego
wiasnie ten uktad pomiarowyv nie byt nigdy stosowany w szerokim zakresie.

Celem wynaiazku jest usunizcie wad zr.anych sposobdw i urzadzen.

Zadaniem wynalazku jest opracowanie sposobu i urzadzenia do pomiaru potencjatu wiasnego warstw
geologicznych ciemi, przez kidre przechocisi owwér wiertniczy, umoiliwizjacych uzyskanie wskazar rzeczywiste-.
go potencjatu sponicniicznego, wolnego w znacznym stopniu od btedu spowodcwanego przez szum.

Wedtug wynalacku speséb badania potencjatu witasnego formacji geoiogicznych, przez ktére przachodzi
odwiert polegsjacy ns tym, Ze dwie lub wigce] eiektrod, z ktéirych przynajmniej jedna jest elektredg potencjato-
'Wa, Preemiesscza sig poprrez odwiert w celu uzysxania réznych sygnatéw zmieniajacych sie w funkcji potenciatu
spontanicznego z glebokosciz ra jaka opuszezanc s elektrody, charakteryzuje sie tym, e uzyskane sygnaty
fiitruje si¢  celu ‘isunigcia sktzdowych wysokiej czestotliwosci z jednego  tych sygnatéw, posiadajacego
‘stosusicowo matg zawartosd informacji o potencjale spontanicznym w zakresie wyscokiei czestotiiwosci § sktado-
wych: niskiej czgstotliwodci z drugiego =ygnatu, posiadajqcego stosunkowo ::iska zawartoéd informacji o potencja-
le spontaniczriom w zakresie niskiei czestotiiwodci itaczy sie przefiltrowany pierwszy idrugi sygnat aby
otrzymaé uiepszony poisiar spomtaniczneno potencjztu formacji geologicznej.

Urzadzenie stuzace wedtug wwynalazku do badaniz potencjatu whasnego formacji geologicznych przez
ktére p:cechodzi ovwiert, zawierzigce pisrwsza i drugq elektrode, przy czym cierwsza elektroda jest elektrodg
potencjaiswa, ruchome razem w odwieitie, oraz uktad sprzezony z tymi elektrodami, przeznaczony do wytwa- -
zania r3znych sygnaléw, reprezentujacych funicie potencjatu spontanicznego, zmieniajacych sie wraz z gtebo-
keicis elektsod, charakteryzuje si¢ tym, %e ponadto zawiera cztony filtrujace sprzezone z wymienionym -
rbwodem w celu usuwania skiadowych wysokiej czestotliwoéci, z jednego z sygnatow, posiadajacego stosunko-
wo maty zawartodé informecji o potencjale spoatanicznym w zakresie wysokich czestotliwosci i sktadowych
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niskiej czestotliwosci z drugiego sygnatu, posiadajacego stosunkowo mata zawartosé informacji o potencjale
spontanicznym w zakresie niskich czestotliwosci, oraz sprzezony z wyjsciem tych cztonéw filtrujacych uktad do
taczenia przefiltrowanego pierwszego i drugiego sygnatu, aby uzyskac polepszony pomiar wyjsciowy spontanicz-
nego potencjatu informacji geologicznej. »

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyk!adzcc wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedsta-
wia schematycznie urzadzenie do otrzymywania wskazari potencjatu wiasnego warstw geologicznych, przez ktére
przechodzi otwér wiertniczy, fig. 2 — wykres zaleznosci mocy od czestotliwosci dla réznych sktadowych sygna-
téw, wytwarzanych przez elektrody z fig. 1, fig. 3 — inny przyktad wykonania fragmentu urzadzenia wedtug
wynalazku, przedstawiony schematycznie, fig. 4 — wykres zaleznosci amplitudy od czestotliwosci dla pewnych
obwodéw z fig. 3, fig. 5 — urzadzeriie wedtug fig. 3, stanowiace bardziej szczegétowy schemat obwodu przetwa-
rzajacego sygnat fig. 6A i 6B — wykres falowy, wyjasniajacy dziatanie czesci urzadzenia z fig. 5 fig. 7 — inny
przyktad wykonania wynalazku, fig. 8 — inny przyktad wykonania wynalazku, a fig. 9 — reakcje czestotliwosécio=
wa pewnych obwodéw z fig. 8.

Na fig. 1 przedstawiono otwdr wiertniczy 10 z odpowiednim przewodzacym mutem wiertniczym 11,
przechodzacy przez warstwe geologiczng 12. Dla profilowania potencjatu wtasnego warstw geologicznych 12, na
koricu nie przedstawionego na rysunku wieloprzewodowego kabla zawieszony jest przyrzad 13, majacy elektrody
14 i 15 oddalone od siebie w linii pionowej o odlegto$¢ a. Umieszczone w otworze elektrody 14 i 15 wyprowa-
dzone s3 za pomoca pary przewodéw 16 i 17 na powierzchnig ziemi, gdzie potencjaty odebrane przez elektrody
- 14 i 15 sq przetworzone na wskazanie potencjatéw wtasnych sasiadujacych z elektrodami warstw geologicznych
12. Na powierzchni ziemi przewody 16 i 17 sa doprowadzone do zaciskéw wejéciowych réZnicowego wzmacnia-
cza 18, ktéry odejmuje potencjat dolnej elektrody 15 od potencjatu gérnej elektrody 14 w celu wytworzenia
sygnatu wyjéciowego A SP, proporcjonalnego do réznicy potencjatéw czyli gradientu pomiedzy elektrodq 14
a 15. Przewdd 17 i przewéd 19 potaczony z elektroda 19a osadzong w ziemi, przy jej powierzchni, s3 potaczone
Z zaciskami wejsciowymi réZnicowego wzmacniacza 20, dla wytworzenia sygnatu wyjsciowego odpowiadajgcego
réznicy potencjatéw elektrod 15 i 19a. Ten sygnat wyjsciowy ze wzmacniacza 20 odpowiada spontanicznemu
potencjatowi mierzonemu wedtug dotychczas znanego sposobu i jest oznaczony przez SP. Te sygnaty wyjsciowe
ze wzmacniacza 18 i 20 s nastepnie doprowadzane do obwodu 21, ktéry te sygnaty wejsciowe przetwarza
zgodnie z wynalazkiem w celu osiagniecia poprawionego pomiaru SP. Ten poprawiony pomnar SP jest doprowa-
dzony do galwancmetrycznego rejestratora 34.

Przed wyjasnieniem dziatania obwodu 21 przetwarzajgcego sygnat w celu otrzymania poprawionego
sygnatu wyjéciowego SP, nalezy przeprowadzi¢ pewne rozwazania tenretyczne. Zwykty pomiar SP reprezentowa-
ny przez sygnat wyjsciowy ze wzmacniacza 20 obarczony jest, jak wyjasniono uprzednio, kilku rodzajami szumu.
Ten szum mozna podzieli¢ na dwie kategorie — szum o wysokiej czestotliwosci i szum o niskiej czestotliwosci.
Szum o wysokiej czestotliwosci jest spowodowany takimi przyczynami jak prady teluryczne, bimetalizm, szum
urzadzert wiertniczych i tym podobne, majace okres rzedu kilku sekund lub mniej. Szum o charakterze pradu
statego lub szum o niskiej czestotliwosci wynika gtdwnie z polaryzacji elektrodowej i jesli chodzi o zwykty
pomiar SP nie jest na 0g6t kiopotliwy ze wzgledu na to, Ze wielkos¢ tego szumu polaryzacyjnego w stosunku do
mierzonego SP jest mata. Szum o wysokiej czesiotliwosci jest zazwyczaj ktopotliwy w odniesieniu do zwyktego
pomiaru SP, stanowigcego wyjécie ze wzmacniacza 20. Tak wiec sygnat wyjsciowy SP ze wzmacniacza 20 moizna
oznaczy¢ przez V + N, gdzie V jest rzeczywistq wartoscia sygnatu SP, to jest rownq potencjatowi, mierzonemu
pomiedzy elektrodami 15 i19a gdyby szum nie wystepowat, a N jest sktadnikiem reprezentujacym szum
" 0 wysokiej czestotliwosci.

Sygnat A SP ze wzmacniacza 18 jest w znacznej mierze wolny od tych sktadnikdéw szumu o wysokiej
czegstotliwosci, czyli o charakterze pradu przemiernego. Wynika to stad, ze zré6dto szumu o charakterze pradu
przemiennego nie jest na ogét miejscowe, czyli jest oddalone od elektrod 14 i 15, a wiec wptywa w réznym
stopniu na potencjat obu tych elektrod. Poniewaz wiec r6znicowy wzmacniacz 18 odejmuje potencjat jednej
elektrody od potencjatu drugiej elektrody, ten szum o charakterze pradu przemiennego jest zwykle wyeliminowa-
ny. Nie odnosi si¢ to jednak do btedéw spowodowanych przez polaryzacje elektrod 14 i 15, poniewa
. polaryzacja jest zjawiskiem miejscowym, to jest oddziatuje na kaizdq elektrode w sposéb indywidualny. Jak
wyjasniono uprzednio, szum polaryzacyjny jest maty w stosunku do catkowitego mierzonego SP, tak, Ze dla
celow praktycznych moze by¢ pominigty. Jakkolwizk A SP czyli gradient stanowi réznicg potencjatéw
pomiedzy dwoma punktami, znajdujacymi sie blisko siebie w otworze wiertniczym, ten sygnat A SP, czyli
gradientu, jest stosunkowo maty co do wielkoéci, sprawia, ze szum polaryzacyjny jest waznym sktadnikiem,
w szczegbinoéci po potaczeniu. Sygnat wyjsciowy we wzmacniacza 18 zawiera wigc zaréwno rzeczywisty, .
bezszumowy sygnat gradientu, oznaczony przez G, jak i szum polaryzacyjny oznaczony przez P. Ten sygnat
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wyjsciowy A SP jest wigec réwny G—P. Jak widaé¢ sygnat A SP ze wzmacniacza 18 zawiera silny sktadnik
o wysokiej czestotliwosci, lecz staby sktadnik o niskiej czestotliwosci, co wynika z btedu polaryzacyjnego.

Znany sposob pomiaru SP, na skutek szumu N o wysokiej czestotliwoséci charakteryzuje sie silnym
sktadnikiem o niskiej czestotliwosci lecz stabym sktadnikiem o wysokiej czestotliwosci. Jest to doktadniej
objasnione na fig. 2, gdzie przedstawiony jest wykres zaleznosci mocy od czestotliwosci dla wyzej omawianych
sktadnikéw sygnatu. Rzeczywista, bezszumowa wartos¢ SP, przedstawiona kreskowa krzywa V ma duza moc
przy matych czestotliwosciach i gwattownie zmniejsza si¢ do bardzo matej wartosci mocy przy wyzszych
czestotliwosciach. Rzeczywisty, bezszumowy sygnat G gradientu, przedstawiony krzywa punktowa, ma bardzo
‘mata moc przy matej czestotliwosci i oznacza moc przy $redniej i wysokiej czestotliwosci. Natomiast polaryza-
cyjny sum P ma znacznq moc przy niskiej czgstotliwosci a ze wzrostem czestotliwosci jego moc gwattownie
* zmniejsza sie do zera. Sktadnik N szumu o wysokiej czestotliwosci nie wykazuje zadnej mocy przy niskich
~czestotliwoéciach, ma jednak znaczna moc przy wysokich czestotliwosciach.

Poniewaz mierzony sygnat SP wynosi V+N, a mierzony sygnat gradientu A SP jest réwny G + P, z fig. 2
wynika, ze konwencjonalny pomiar SP ze wzmacniacza 20 moze by¢ wykorzystany przy niskiej czestotliwosci,
a réznicowy pomiar SP to jest A SP ze wzmacniacza 18 moze by¢ wykorzystany przy wysokiej czestotliwosci.
Mozna wigc powiedzie¢, ze rozktad mocy w zaleznosci od czestotliwosci dla tych sygnatéw jest taki, ze
sktadniki szumu NiP mogag byé z tatwoscia oddzielone od sktadnikdw pomiarowych Vi G dla kazdego

.z pochodnych sygnatéw SP i ASP. Pomiary zaréwno SP jak i ASP s zgodnie z wynalazkiem wtaczone do
przetwarzajacego sygnat obwodu 21, ktéry spetnia zadanie wyodrebniania sktadnika o niskiej czestotliwosci
w pomiarze SP, oraz sktadnika o wysokiej czestotliwosci w pomiarze A SP i taczenie tych dwéch wyodrebnio-
nych sktadnikéw dla osiggniecia skompensowanego pomiaru SP. Sygnat gradientu A SP na wyjéciu ze wzmacnia-
cza 18 jest okreslony nastepujacym wyrazeniem: ’

ASP=G-Z>P=V(z+a)—V(z)+P%agzl +P (1)

gdzie V (z) jest rzeczywista wartoscia SP ra gtebokosci z w otworze wiertniczym, a V (z + a) jest rzeczywisty
wartoscia SP na gtebokosci, z + a w otworze wiertniczym. Poniewaz obwody typu analogowego pracujg z podsta-
wa czasowa, byto by pozadane rozwazyé rdwnanie (1) napisane w funkcji czasu. W tym przypadku réwnanie (1)
przybiera postaé.

sp=adt .dz+P=udt =P (2)

gdzie u jest predkoscia dz/dt uktadu elektrod. Réwnanie (2) moze byé wyrazane w postaci transformaty
Laplace’a:
~ ~
L(ASP) =S 7 V(z)+P (3)
gdzie
T =0 (4)
Sygnat wyjsciowy ze wzmacniacza 20 przedstawia wyrazenie:
SP=V(z) —Vg+N (5)

gdzie Vg jest nabieciem na powierzchniowej elektrodzie 19a. Poniewaz Vo wynosi zwykle zero woltéw,
pomijajac wptyw sktadnika N szumu, réwnanie (5) moze by¢ napisane nastepujaco:

SP=V(z)+N . (6)
Transformata Laplace’a dla réwnania (6) jest nastgpujaca:
~ N
L(SP) =V (z)+N (7)

V(z) wdalszej czesci opisu oznaczone jest po prostu V. Jak przedstawiono na fig. 2, pozadany element V ma
maksymalng moc przy niskiej czestotliwosci, a niepoiadany element szumu N ma maksymalng moc przy
wysokich czestotliwodciach. Jasne jest wigc, ze te dwa elementy Vi N powinny byé przepuszczane tylko przy
niskich czestotliwosciach. Natomiast pozadany element gradientu' G ma moc maksymalng przy srednich lub
wysokich czestotliwosciach, a niepozadany element szumu P ma moc maksymalng przy niskich czestotliwos
ciach. Jest wigc oczywiste, ze te dwa elementy GiP powinny byé przepuszczane tylko przy wysokich
czestotliwosciach.
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Wyratenie okreslajace pozadany sygnal wyjéciowy sg 2z cbwodu 21 przetwarzajacego sygnat powinno wiec
mieé nastepujacyg postaé:

~ ~ ~ N N
e L{(VEN)+H(Sr V+P) ' (8)
albo

~ ~ ~ - .
8 = (L+S7 H) V+ LN +HP (9)

gdzie L | H oznaczajg funkcje przenoszenia odpowiednio niskie) | wysokie] czestotliwodci, zaé 7 -%—.

Jak przedstawiono na fig. 1, sygnat napigciowy ze wzmacniacza 20 wprowadza siq do filtru doinoprzepus-
towego 25, majacego charskterystyke przenoszenia L wedtug réwnania (8). Wyjicie 2 doinoprzepustowego filtru
26 doprowadzone jest poprzez surmuiscy opornik 28 do sumujacego wzmacniacza 26 zaopatrzonego w opornik
27 sprzqienia zwrotnego.

Sygnat gradisntu A SP ze wzmacniacxa 18 wprowadza si¢ do obwodu 22, majacego funkcje przenoszenia
H wedtug réwnanis (9). Zadaniem tego obwodu jest sumowanie | filtrowanie doprowadzonego sygnatu wejdcio-
wego A SP. Dolnoprzepustowy filtr 29, o charakterystyce przenoszenia L,, wchodzacy w sktad obwodu 22,
stuzy do przepuszczanis do ujemnego zacisku wejéciowego wzmacniscza 30 tylko czeéci sygnatu A SP, majacej
niskg czestotliwodé. Do dodatnlego zscisku wejiciowego wzmacniacza 30 wprowadzony jest sygnat A SP
bezpodrednio ze wzmacniacza 18. Réwnolegle ze wzmacniaczem 30 potaczony jest kondensstor 31, tak, e
ukted obejmujgcy wzmacniacz 30 | kondensator 31 dziata jako element sumujacy. Wyjfcie z tego ukiadu
doprowsdzone jest do gérnoprzepustowego flitru 32, majacego charskterystyke przenoszenia H;, asygnat
wylfclowy jest z niego doprowadzony do sumujacego wzmacniacza 26, za pofrednictwem sumujgcego opornika
33. Sygnat wyjéciowy z sumujacego wzmacniacza 26, ozneczony przez eg jest nastepnie rejestrowany przez
odpowiedni, gaiwanometryczny rejestraicr 34,

Z pordwnania réwnart (8 i (9) z obwodem 21 przetwarzajacym sygnat wynika, e obwéd 21 moto byé
wyratony za pomoca rownan (8 | 8). Okreflenie charakterystyk przenoszenia L i H wyjainione Jest w nastepujee
cych rozwataniach.

Z réwnania (9) wynika nastepujacy warunek otrzymania elementu V rzeczywiste] wartodci SP:

L+SrH=1 (10)
Przeksztatcajqc révmnania (10) otrzymujemy funkcje przenoszenia H filtru gérnoprzepustowego:
H= 1= :
St (11)

Funkcja przenoszenia H dila obwodu 22 przedstawionego na fig. 1 stanowigcego czeé¢ obwodu 31 prze

ksziatcajacego sygnat, jest nast@pujaca:
=il (12)

Z réwnenis (12; wynika, e jedll L, jest rowne L, a H, jest rdwne 1, to réwnanie to jest identyczne
z réwnaniem (11) a obwéd 22 o funkeji H spetnis rdwnania (10 | 11). Poniewat H; réwne jest 1, gérnoprzepus
towy filtr 32 nie jest konieczny. W praktyce jednak tego rodzaju obwéd jest gdrnoprzepustowy obwéd 22
migtby podlega¢ wahaniom na skutek niedoskonatodci uktadu sumujacego | matych niedoktadnodci w obwoe
dzie wejéciowym, 1o jest wzmacniaczu 18, oraz doinoprzepustowym filtrze 28. Poniewat kanat niskiej czestotil
woici daje niezawodny sktadnik sygnatu o charakterze pradu statego, moina by uniknaé strat sygnatu przez
zattosowanie gornoprzepustowego filtru 32 w obwodzie 22 wysokiej czestotliwoéci, dzigki ktdremu bytaby
kompensowana niestabiinof¢ pradu statego w obwodzie 22 wysokiej czestotliwodcl, W szczegdinodei: ukiad
" sumujacy, zawiersjacy wzmacnlacz 30 | kondensator 31 nie musiatby byé¢ doktadny, poniewaz ze wagledu na
dziatanie gdrnoprzepustowego filtru 32, powytsze elementy uktadu nie wymagaja wiernie odtworzonego sktad-
nika sygnatu o charakterze pradu statego. Tek wigc, dis uzyskania potrzebne] statej czasows] dla uktadu
sumujacego, kondensstor moie by¢ zbocznikowany regulowanym opornikiem 38 z wytacznikiem 37. Naledy -
podkredii¢, e jakkolwiek z rdwnania (10) wynika, it dia doktadnego odtworzenia czynniks V rzeczywistego SP

powinna zachodzié¢ rdwnodé L + St H = 1, mote byé poiadane, aby L + St H = 1:i jost to w rozwiqzaniu wedtug

wynalazku wzigte pod uwage.
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W powyzszym opisie fig. 1, obwod 21 przetwarzajacy syarat dziatat z podstawg czasowq. Jest.to mozliwe,
jes!i przyrzad badajacy porusza sie w ctworze wiertniczym ze staty predkoscia. Jesli ta predkosé nie iest stata, do
wyjéciowedo pomiasru wprowadzony zcsiaje pewien blad wysokiej czestotliwosci.

Dla jego skompensowania w obwodzie 21 przatwarzajacyn: sygnat, uktad sumujacy, zawierajgcy wzmao-
niacz 30 i kendensator 31, mo2e byé dostosowany do catkowania raczej w funkcji gtebokosci niZ czasu. Ponadto
filtry 25, 29 i 32 moga byé¢ réwniez zmodyfikowane w zalezroéci od predkosci przemieszczaniz w otworze
wiertniczym uktadu 13 elektrod, stanowigcego przyrzad badajacy.

Na fig. 3 przedstawiono inny pizyktad wykonania obwodu 21 z fig. 1, przetwarzajacego sygnat. Obwéd
wedtug fig. 3 spetnia, egéinie biorac, te same funkcje co obwod wedtug fig. ¥, lecz dodatkowo uwzgiednia
‘poprawk.3 na zmiary predkosci przyrzadu badajgcego w otworze wiertniczym. Ma fig. 3 sygnat SP wprowadzony
jest na wejicie wzmacniacza 40 o zmiennym wzmocnieniu, wynoszacym K przy czym K jest zmieiine w funkcji
predkosci kabia na powierzchni ziemi, kontrolowanej przy pomocy cbrotowego kota 41, stykajacego sie
z kablem 42, tak aby obracat sie w funkcji ruchu kabla 42. Koio 41 napedza obrotowy watl 43, wspé tpracujacy
ze wzmacniaczem 40 o zmiennym wzmocnieniu, w celu zmieniania tego wzmocitienia w funkcji predkosci kable.
We wzmacniaczu 40 o zmiennym wzmocnieniu, wejsciowy sygna! A SP wprowadzony jest przez wejéciowy
opornik 42a de jednego z wejs¢ roboczego wzmacniacza 41a, przy czym drugie jego wejscie jest potaczone
z powierzchniowg slektroda 19a. Opornikiem sprzezenia zwroinego dla wzmacniacza 41a jest potencjornetr 43a,
ktorego przesuwny sivyk napedzany jest watkiem 44 wychcdzacym z szybkosciomierza 39, ktéry, w zaleznosci
- od predkosci obrotéw watu 43 powoduje, ze watek 44 obraca sie w funkcji predkosci obrotow waitu 43.
Poniewaz o wzmocnieniu uzyskiwanym we wzmachiaczu 40 decvduje stosunek opornosci sprzezenia zwrotnego
do opornnici wejsciowej. a opornosé opornika 43a sprzezenia zwrotnego zmienia si¢ w funkcii predkosci kabla,
jasne jest, ze wzmocnienie uzyskiwane we wzmacniaczu 40 zmienia sig rowniez w funkcji predkosci kabla.

Sygnat wyijiciowy ze wzmacniacza 40 o zriennym wzmocnieniuy wprowadzony jest do sumujacego ztacza
45, do ktdrego wprowadzony jest réwniez regularny sygnat SP, nzicmiast sygnat ze ztaczq 45 wprowadzony jest
do pierwszego dolnoprzepustowego filtru 46, ktorego transfcrmata Laplace’a wynosi

—
15T,

- gdzie T, jest staty czasowq filtru 46.
Odwrotnosé sygnatu wyijsciowego 2z filtru 46, oraz sygnat wejéciowy SP, s3 dodawane w sumujacym ztaczu
47 w celu wprowadzenia do drugiego dolneprzepustowego filtru 48, ktérego transformator Laplace’a wynosi

L
1+8T,

gdzie T, jest statq czasowq obwodu starowiacego filtr 48,

Sygnaty wyjsiciowe z obu dolnoprzepustowyct: iilirow 46 i 48 dodawane $3 w sumujacym z¢aczu 49 w celu
wirowadzonia do rejeswratora 50, ktérego czyanik rejestrujacy napedzany jest pizez wat 43 w furkcji ruchu
kabla. Skompensowairy sygnat wyjsciowy SP z obwodu 38 przetwarzajgeego sygna! jest wiec rojestrowany przez
rejestrator 50 w funkcji gtebokosci otworu wiertniczego. ‘

Paniewa2 funkcje przenoszenia L i H odnosza sig cdpowiadnio do sygnatéw SP i A SP w obwodzie wedtug
fig. 3 wyrazenia dla L i H z fig. 3 s nastepujace:

L < . P
ST, ‘_‘ﬁ" (i3)

fus
_1+S (T, =T
L= 1 1
ESALESA] (4
oraz
wo K K
H - K_. : (16)

18T, 1+ST, 1487,
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lub H = KST,
(1+ST,) (1+ST,)

(16)

" Réwnanie (14) przyjmuje sie jako wyrazenie Laplace’a dla filtru dolnoprzepustowego a réwnanie (16)
przyjmuje si¢ jako wyrazenie Laplace’a dla filtru pasmowo-przepustowego. Wyrazenie L < St H z réwnania (9)
moze byé na podstavie réwnari (14) i (16) przedstawione nastepujaco:

' 1+8(T, +T,)+8* KT,
(1:8T;) (1+ST,)

L+S7H = (17)

Na fig. 4 przedstawiono wykres zaleznosci amplitudy od czestotliwosci dla funkcji przenoszenia L, H oraz
L +S7 H odpowiednio z réwnart (14, 16 i17). Z fig. 4 wynika, Zze funkcja przenoszenia niskiej czestotliwosci
L okres$la filtr dolnoprzepustowy funkcja przenoszania H okresla filtr pasmowo-przepustowy, a funkcja L + STH
okreéla filtr dolnoprzepustowy z odcietq czestotliwoscia, przekraczajgcg wartosé wynikajaca z funkcji przenosze-
nia L i H niskiej i wysokiej czgstotliwosci. '

Z poréwnania réwnania (9) z wykresami z fig. 2 i 4 wynika, ze dzieki odpowiedniemu doborowi statych
obwodu dla obwodu z fig. 3, obwdd ten skutecznie likwiduje w zasadzie caty skfadnik N szumu wysokiej
czestotliwosci, poniewaz funkcje przenoszenia L z fig. 4 mozna tak dobraé, aby zblizata sie¢ do zera, zanim
nastapi wzrost sktadnika szumu. Widaé réwniez, ze sktadnik polaryzacyjny P jest w zasadzie wyeliminowany,
poniewaz ten sktadnik P maleje prawie do zera przy czestotliwosci ponizej zakresu czestotliwoéci w ktérym
nastepuje wzrost funkcji przenoszenia H. Widaé réwniez, ze sktadnik V rzeczywistej wartoséci SP jest przenoszo-
ny w pasmie czestotliwosci, w ktérych warto$¢ V jest znaczna, poniewaz funkcja przenoszenia L +S 7 H moie
byé tak dobrana, aby byta réwna jednoéci, dopdki czestotliwo$é nie przekroczy nieco punktu, w ktérym
sktadnik V rzeczywistej wartosci SP zaczyna sie zmniejszaé. Jakkolwiek z réwnania (10) wynika warunek aby

nalezy tu podkresli¢, ze dla doktadnego odtwarzania elementu V rzeczywistej wartosci SP wystarcza spetnienie
tego warunku tylko w zakresie czestotliwosci, w ktérym wartosé V jest znaczna. Tak wiec obwéd wedtug fig. 3
rzeczywiscie spetnia réwnania (10) w wymaganym zakresie.

Réwnanie {17) zawiera element 7 ktory zostat uprzednio zdefiniowany jako rowny'&gdue a jest odstepem
mledzy elektrodami 14 i 15, a u jest predkoscia przyrzadu 13, poruszajacego sie w otworze wiertniczym. Gdyby
przyrzad 13 poruszat sie zawsze w otworze wiertniczym ze statg predkoscia, obwod wedtug fig. 1 zapewniatby
otrzymywanie doktadnych wynikow. Nie zawsze jednak zachodzi ten przypadek, obwod wedtug fig. 3 jest wiec
tak skonstruowany, aby kompensowat réznice predkosci przyrzadu. Kompensacji tej w odniesieniu do fig. 3,
dokonuje si¢ przez zmienianie opornosci opornika 43 sprzezenia zwrotnego w funkcji predkosci przyrzadu 13
tak, aby wyrazenie K7 z rownania (17) pozostato zawsze state. Stwierdzono, ze pozadane wyniki uzyskuje sie
woéwczas, gdy ustalona wartosé wyrazenia K7 jest rébwna statej czasowej T,. Tak wiec, ustalajac K7 réwne T;
w réwnaniu (17) otrzymujemy: '

1+S(T; <T,)+8*T, T,

(1+ST;) (1+8T,) (18)

L+SH=

W rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci licznik utamka w réwnaniu (14) jest réwny mianownikowi,
a wigc zgodnie z réwnaniem (10) L +S 7H jest réwne 1. Tak wigc sk{admkuem V vzeczywistej wartosci SP jest
sygnat przekazywany z obwodu przetwarzajacego sygnat, zgodnie z fig. 3, do rejeststera 50.

Dobierajgc odstep elektrod a oraz state czasowe T, i T, obwodu, a zatem czestotliwo$é rozdzielcza, nalezy
wzigé pod .uwage caty szereg czynnikéw. Na przyktad, odstep elektrod powinien byé jednoczesnie maty, dla
dobrego pomiaru gradientu ‘i duzy dla otrzymania duzych wartosci sygnatu. Korzystny kompromis uzyskuje sie -
stosujac odstep 0,3 do 0,6 m. Przy doborze T,, T, zzachowaniem réwnosci T, = T,, nalezy uwzglednié
warunek, Zze ta stata czasowa powinna by¢ wystarczajgco duza, aby umozliwié¢ zmniejszenie wartosci funkcji
przenoszenia L, w zasadzie do zera zanim N powiekszy sie do istotnej wartoéci. Stata ta powinna by¢
jednoczesnie wystarczajaco mata, aby warto$é funkcji przenoszenia H w zasadzie wynosita zero przy czestotlie
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wodciach, przy ktérych polaryzacyjny element P jest znaczny. Czynnikiem wptywajacym na ustalenie statej
czasowej T, i T, jest oczywiscie predkos$é, z jaka poruszaja sig elektrody w otworze wiertniczym. Przy typowych
predkosciach profilowania rzedu 1100 metréw na godzine, dobre wyniki otrzymuje sig, jak stwierdzono,
w zakresie statych czasowych 5 do 40 sekund.

Na fig. 5 przedstawiono bardziej szczeg6towo obwdd przetwarzajacy sygnat, z fig. 3, w innym przyktadzie
wykonania uktadu zmieniajacego wzmocnienie K w funkciji predkosci przyrzadu 13. Na fig. 5 przewody 16 17,
wyprowadzone z elektrod 14 i 15 wedtug fig. 1 sa potaczone poprzez wejsciowe oporniki 55 i 66, odsowiednio
z dodatnim i ujemnym zaciskiem wejsciowym roboczego wzmacniacza 57, tak, ze sygnat wyjsciowy z niego jest
proporcionalny do A SP. Dodatni zacisk wejéciowy wzmacniacza 57 potgezony jest poprzez opornik 58
z powierzchniowa elektrodg 19a odniesienia z fig. 1 a opornik 59 sprzezenia zwrotnego taczy wyjscie wzmacnia-
cza 57 zjego ujemnym zaciskiem wejsciowym. Sygnat wyjsciowy ze wzmacniacza 57, za posrednictwem pary

-opornikéw 69 i61 majacych taczna opornosé r, jest doprowadzony do ujemnego zacisku wejsciowego
' wzmacniacza 62. Potencjat elektrody 15 o nizszym SP, panujacy w przewodzie 17 doprowadzony jest za
posrednictwem wejsciowego opornika 63 do ujemnego zacisku wejsciowego wzmacniacza 62. Obwdd 64
sprzezenia zwrotnego, zawierajacy opornik 65 i kondensator 66, taczy wyjscie wzmacniacza 62 z jego ujemnym
zaciskiem wejsciowym. .
" Kondensator 66 i opornik 65, maja stata czasowa T, . Sygnat wyjsciowy ze wzmacniacza 62 i potencjat SP
przewodu 17 s3 dodawane na ujemnym zacisku wejsciowym 69 za posrednictwem pary opornikéw 67 i 68.
_Dodatnie zaciski wejéciowe wzmacniaczy 62 i 69 potaczone sa z elektroda 19a odniesienia, tak, ze potencjat SP
panujacy w przewodzie 17 zostaje skutecznie odniesiony do potencjatu odniesienia powierzchniowej elektrody
19a. Wzmacniacz 69 ma obwéd 70 sprzezenia zwrotnego, zawierajacy opornik 71, oraz kondensator 72 i majacy
statq czasowa T,.

Sygnaty wyjéciowe ze wzmacniaczy 62 i 69 s poprzez pare opornikéw 73 i 74, z ujemnym zaciskiem
wejéciowym wzmacniacza 75. Sygnat wy)sciowy z tego wzmacniacza 75 stanowi skompensowana wartos¢ SP
i jest doprowadzony do rejestratora, na przyktad magnetycznego tasmowego rejestratora 76, rejestrujacego
sygnat w funkcji gtebokosci otworu wiertniczego. Aby filtry oporowo-pojemnosciowe w obwodzie wedtug fig. 5
mogty dziataé z podstawa czasu, na sygnatach wyjsciowych z podstawaq gtebokosci, stosuje sie tranzystor
potaczeniowy 80, ktéry taczy punkt znajdujacy sie pomiedzy opornikami 60 i 61 z uziemieniem, przy czym
‘potaczenie to nastepuje w periodycznych odstepach czasu, uzaleznionych od predkosci kabla. Jako czujnik
predkosci kabla zastosowany jest odpowiedni generator 81 impulséw gtebokosciowych, zawierajacy obrotowe
koto 82 stykajace si¢ z kablem i wytwarzajacy impuls przy kazdym okreslonym przesunigciu kabla. Impulsy te
wykorzystywane s3 do pobudzania generatora 83 pojedynczych impulséw czasowych o ustalonych okresach,
ktérego zadanie polega na okresowym wtaczaniu i wytaczaniu tranzystora 80 proporcjonalnie do predkosci kabla
i przyrzadu 13.

Fig. BA i6B przedstawiaja wykresy falowe impulséw wzrastajacej gfebokoéci z generatora 81, oraz
impulséw czasowych wytwarzanych przez generator 83. Jak wynika z fig. 6A impulsy wzrastajacej gtebokosci
mogq mie¢ zmienng czegstotliwosé w zaleznosci od predkosci kabla. Impulsy czasowe z generatora 83, ktére sa

" wytwarzane w odpowiedzi na kazdy impuls wzrastajacej gtgbokosci, maja ustalony czas trwania Ts. Te impulsy
czasowe wytaczaja tranzystor 80, aby w ten sposdb odtaczaé potencjat ziemi od punktu potgczenia pomiedzy
opornikami 60 i 61. Dzieki temu $rednia warto$é pradu dostarczanego ze wzmacniacza 57 do wzmacniacza 62
zZmienia si¢ proporcjonalnie do predkosci kabla. '

Jesli generator 81 impulséw gtebokosci wytwarza impuls na kazdy odcinek o dfugosci b ruchu kabla,
wowczas przedziat czasu pomigdzy kolejnymi impulsami wzrastajacej gifebokosci wynosi T gdzie u jest
predkoscia kabla. Poniewaz faczna oporno$é¢ opornikéw 60 i 61 wynosi r, prad $redni ptynacy do wzmacniacza
62 okresla nastgpujace wyrazenie:

Igr =¥E -'{i—l _ (19)
b .
alo _ASPuT,

|§r = b (20)

JeZeli opornos¢ opornika 65 wynosi R, wéwczas wzmochienie pradu statego wzmacniacza 62, z definicji -
réwne K, wynosi:

RuTg

R
K=
u%, br

(21)
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R, T, b i rsa w réwnaniu {21) state, a wigc wzmocnienie K zrnienia sie tylko w funkcji u.

Jest jeszcze inny problem, ktory nalezy tu rozwazyé. Element szumu P z réwnania (9) jest pomnozony
przez funkcje przenoszenia H, ktdra, w odniesieniu do obwodu wedtug fig. 5, okreslona jest rownaniem (16).
Poniewvaz K7 = T, oraz 7 = a/u zamiast K pedstawiamy R, u/a i wowczas przefiltrowany element polaryzacyjny
otrzymuje wartosc:

4+ s1, T,

(1+ST;) (1 +8T,)

W rownaniu (22) pojawia sie¢ czynnik Pu. Tak wiec, jesli zmienia si¢ u, azatem nastgpuje pewne
przyépieszenie, a P ma poziom pradu zmiennego rozny od zera, powstaje tak zwany stopieri przyspieszenia
i pojawia sie przebieg nieustalony eg, spowodowany gérnoprzepustowa funkcjq przenoszenia ST, T,/(1 + ST,)
(1+8T,). Taki przebieg nieustalony ep jest oczywiscie niepozadany. Dla rozwigzania tego problemu, kanat
wejsciowy S7V <P obwodu przetwarzajacego sygnat wedtug fig. 5 lub fig. 3, jest zaopatrzony w filtr gérnoprze-
pustowy, majacy na celu sprowadzenie poziomu pradu statego, elementu polaryzacyjnego P do zera. Tym filtrem
jest g6érnoprzepustowy filtr 85, oznaczony na fig. 5 liniq przerywana. Ten filtr 856 mégtby byé oczywiscie
zbedny, cdyby utrzymywana byta zawsze stata predkosé przyrzadu 13. Jesli funkcja przenoszenia gérnoprzepus-
towego filtru 85 wynosi ST;/1 +S8T,, wowczas K staje si¢ nowym czyinnikiem, oznaczonym przez K’, jak
nastgpuje:

HP =P (22)

"= ST3
K 1+8T,

(&) (23)
a

W przvpadku zastosowania w obwodzie wec tug fig. 5, gérnoprzepustowego filtru 85, wydaje si¢ niezbedne
wprowadzenie poprawek do uprzednio dobranych funkcji przenoszenia L i H. Je$li jednak T3 > T, T,, dobrane
uprzednio L i H moga byé utrzymane, z tym, Ze pcwstanie pomijalnie mate odchylenie od okreslonej réwnaniem
(10) zaleznosci, z ktérej wynika ze L + STH réwne jest jednosci.

Nalezy réwniez tu wspomnied, ze pradowy pomiar SP moze byé wykorzystany do uzyskania sygnatu
gradientu, zamiast stosowania dwu elektrod z niewielkim ich odstepem. W tym przypadku pradowy pomiar SP
daje:

dv
ISP=gz 6§ mA (24)

gdzie &y, jest przewodnoscia ptynu wotworze wiertniczym, oraz A jest powierzchnia ptynu w otworze
wiertniczym przechodzacego przez piericien pomiaru pradowego. Poniewaz 8 A mozna uznaé za state, pomiar
jest proporcjonalny do .g.;( podobnie jak w przypadku uzycia uktadu dwu elektrod.

Jak przedstawiono na fig. 7, zwyk{y pomiar SP mégtby by¢ wykonywany przy uzyciu elektrod 15a i 19a
oraz wzmacniacza 20a. Jednak w przyktadzie wedtug fig. 7 przeprowadza sie pomiar gradientu z zastosowaniem
elementu przepustowsgo impulsow, ktorym jest tranzystor potaczeniowy 80, zasilajgcy wzmacniacz 18a.
Powyiszy element potgczeniowy maégiby by¢ typu przedstawionego w patencie USA nr 2.992.389 udzielonym
11 lipca 1961. M. Gondowin. Sygnaty wyjsciowe ze wzmacniaczy 18a i 20a sg nastepnie przetwarzane dla
otrzymania skompensowanego pomiaru SP, w sposdb przedstawiony uprzednio.

Zamiast stosowania sygnatu gradientu SP dla dostarczenia sktadnika o wysokiej czestotiiwosci sygnatu SP,
moziiwe jest réwniez uzycie potencjatu, mierzonego pomiedzy elektroda 15 zwyktego SP a cbudowg kabla,
stosujac réwnoczéénie zwykty pomiar SP, to jest potencjal, mierzony pomiedzy elektroda 15 a 19A dla
uzyskania sktadnika sygnatu o niskiej czestotliwosci.

Na fig. 8 przedstawiono przyrzad badawczy, majacy elektrode 89 dla SP, podtrzymywana w otworze

wiertniczym 87 przez obudowany kaliel 88.
, Korzystne jest, aby dolna czes¢ iego kabla miata osione 90 z odpowiedniego materiatu izolacyjnego. Para
przewodéw 91 i92 taczy elektrode 89 iobudowe z aparatura umieszczong na powierzchni ziemi. Te dwa
przewody tworzq w rzeczywistosci czes¢ kabla 88, ale dla przejrzystoéci schematu elektrycznego sq przedstawio-
ne osobno.

Réznice potencjatu pomigdzy potencjatem SP zmierzonym przez elektrode 89 a potencjatem obudowy
kabla 88 otrzymuje sie we wzmacniaczu 93 na powierzchni ziemi. Réznice pomiedzy potencjatem SP elektrody
89 a potencjatem powierzchniowej elektrody 19A otrzymuje si¢ we wzmacniaczu 94. Sktadnik o wysokiej
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czestotliwoéci potencjatu SP, zwigzany z obudowsg kabla jest selekcjonowany przez gornoprzepustowy filtr 95,

a sktadnik o niskiej czestotliwosci potencjatu SP zwigzany z powierzchniows lektroda 19A jest selekcjonowany

przez dolnoprzepustowy filtr 96. Te skfadniki o niskiej i wysokiej czestotliwosci potgczone s w zbiorczym

* obwodzie 97 i wprowadzone do rejestratora 98 celem zarejestrowania w funkcji gtebokosci otworu wiertniczego.

Jak stwierdzono poprzednio, zwykty pomiar SP otrzymywany we wzmacniaczu 94 ma korzystny sktadnik
sygnatu o niskiej czestotliwosci, lecz obarczony jest nadmierr.ym szumem o charakterze pradu przemiennego.

Pomiar SP, otrzymywany we wzmacniaczu 93 ma korzystny sktadnik sygnatu o wysokiej czestotliwosci,
lecz staby sktadnik sygnatu o niskiej czestotliwosci. Pomiar rzeczywistej wartosci SP mozna osiagnagé, wybierajac
sktadnik o niskiej czestotliwo$ci z pierwszego ipowy2szych pomiaréw isktadnik o wysokiej czegstotliwosci
z drugiego .z powyiszych pomiaréw. Zadanie to spetria urzadzenie wedtug fig. 8. Na fig. 9 przestawiono krzywe
czestotliwosci, odnoszace sig¢ do filtréw 95 i 96. Dla doktadnego odtworzenia rzeczywistej wartosci SP, te dwie
krzywe w wymaganym zakresie czestotliwosci, w sumie powinny dawac jednos¢.

Jakkolwiek wszystkie obwody przetwarzajace zostaty przedstawione jako umieszczone na powierzchni
ziemi, jest oczywiste, Ze mogg by¢ one réwriez umieszczon: w otworze wiertniczym, a czgsciowo na powierzchni
ziemi.

; " Jak wynika z powyZszego opisu, sposdb i urzadzenie wedtug wynalazku stuzace do wykonywania pomiaru
SP dajag wigksza doktadno$é pomiaru rzeczywistej wartoéci SP warstw geclogicznych, niz znane sposoby
i urzadzenia. Zostato to uzyskane przez potaczenie konwencjonalnego pomiaru SP z innym sposobem pomiaru

'SP i przez to wykorzystanie tych pomiaréw, zgodnie z wynalazkiem do uzyskania pomiaru wolnego w zasadzie
od szumu.

Zamiast taczenia tych dwdch pomiaréw, jak przedstwawiono wyzej, mozliwe jest rowniez rejestrowanie
tych pomiaréw i wizualne ich badanie dlz uzyskania pewnych informacji, dotyczacych rzeczywistej wartoéci SP.
Dla otrzymania skompensowanego pomiaru SP te dwa pomiary mogq by¢ ewentualnie przetworzone przez
odpowiednio zaprogramowang maszyne cy*‘rowq ogdlnego zastosowania.

Doktadnej analizy przedstawionych pomiaréw mozna dokonaé stosujgc ogélnie znane analityczne techniki
cyfrowe.

Przedmiot wynalazku zostat tu przedstawiony jedynie tytutem przykadu i dla specjalisty jest ocszuste, ze
mogq byé tu wprowadzone rdzne zmiany i madyfikacje, nie wykraczajace poza zakres wynalazku.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob badania potencjatu wtasnego formacii geologicznych, przez ktére przechodzi odwiert, wedfug
ktérego dwie lub wiecej elektrod, z ktérych przynajmniej jedna jest elektrodq potencjatowa, przemieszcza si¢
przer odwiert wcelu uzyskania réznych sygnatéw zmieniajacych sie w funkcji potencjatu spontaricznego
z gtebokoscia na jaka s3 opuszczane elektrody, znamienny tym, ze uzyskane sygnaty filtruje sie w celu
usunigcia skfadowych wysokiej czestotliwosci z jednego z tych sygnatdw, pesiadajacego stosunkowo mata
zawarto$é informacji o potencjale spontanicznym w zakresie wysokich czestotliwosci oraz sktadowych niskiej
czestotliwosci z drugiego sygnatu, posiadajacego stosunkowo matg zawartos$é informacji o potencjale spontanicz-
nym w zakresie niskich czestotliwoasci i przefiltrowany pierwszy idrugi sygnat taczy sie w celu wytworzenia
polepszonego pomiaru spontanicznego potencjatu formacji geologicznej.

2. Spaoséb wedtug zastrz. 1, Znamienny Uy m,ze wymienione przefiltrowane sygnaty pierwszy i drugi
pochodza z odpowiednich pasm niskiej i wysokiej czestotiiwosci, posiadajacych czestotliwosé wspdlna.

3. Sposdb wedtug zastrz.1 albo 2, w przypadku gdy pierwszy sygnat jest uzyskiwany z pomiaru wysaepu-
jacego naturalnie potencjatu na jednej z elektrod wzgledem statego potencjatu odnissienia, znamienny
1y m, Ze drugi sygnat uzyskuje sig¢ 2 pomiaru gradientu potencjatu na drugiej elektrodzie.

4. Spos6b wedtug zastrz. 3, znamienny tym, Ze gradient potencjatu caikuje si¢ w celu wytworze-
nia drugiego sygnatu przefiltrowanego.

5. Sposob wedtug zastiz. 1 albo 4, znamienny tym, ze drugi sygnat reguluje sie aby filtrowadé ten
drugi sygnat jako funkcje predkosci ruchu elektind.

8. Sposéb wedtug zastrz. 1, wedtug ktérego obie elektiody sq elektrodami potencjatowymi oddalonymi
od siebie ¢ oGcinek a w kierunku wzdtuz odwiertu, przy czym pierwszy sygnat zawiera przynajmniej sktadowg V
niskoczgstotliwosciowa potencjatu spontanicznego i skfadowa N szumu wysokiej czestotliwosci, a drugi sygnat
zcwiera pemiar G gradientu spontanicznego potencjatu i skiadowg P szumu polaryzacji elektrody, znamien-
ny tym, ie pomiar SP jest skompensowanym pomiarem SP¢ potencjatu spontanicznego formacji geologicznej
wytworzonym przez poigczenie pierwszego i drugiego sygnatu wedtug zaleznosci:
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SPe = LIV:N)+H(G+P)

gdzie
L= 1+S(T, +T,)
(1+8T,) (1 +8T,)
a
H = KST,

(1+8T,) (1 +ST,)

gdzne S oznacza operator Laplace’a, T, i T, oznaczajq wybrane state czasu, a K jest pfoporcjonalne do u/a gdzie
u oznacza predkosé elektrod.

7. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, wedtug ktérego pierwszy sygnat uzyskuje sie z pomiaru wystepujacego
naturalnie potencjatu na jednej z elektrod wzgledem statego potencjatu odniesienia, znamienny tym, ze
drugi sygnat uzyskuje si¢ z pomiaru réznicy pomiedzy potencjatami na obu elektrodach.

8. Spos6b wedtug zastrz. 7, znamienny tym, Zze obie elektrody sq oddalone od siebie w kierunku
wzdtuz otworu wiertniczego.

9. Urzadzenie do badania potencjatu wtasnego formacji geologicznych, przez ktére przechodzi odwiert,
zawierajace pierwsza idrugq elektrode, przy czym pierwsza elektroda jest elektrodq potencjatowa, ruchome
razem poprzez odwiert, oraz obwé6d sprzezony 2z tymi elektrodami w celu wytwarzania réinych sygnatéw
reprezentujacych funkcje potencjatu spontanicznego (SP) zmieniaiacego sig z gtgbokoscia elektrod, znamien-

ne tym, 2e zawiera cztony filtrujace (25 i 32), sprzezone z wymienionym obwodem (16, 17, 18, 19 i 20)
w celu usuwania sktadowych wysokiej czestotliwosci z jednego z sygnatéw, posiadajacego stosunkowo mata
zawarto$¢ informacji o potencjale spontanicznym w zakresie wysokich czestotliwosci i sktadowych niskiej
czestotliwosci z drugiego sygnatu, posiadajacego stosunkowo mata zawarto$é informacji o potencjale spontanicz-
nym w zakresie niskich czestotliwosci oraz uktad (26, 28 i 33) sprzezony z wyjsciem cztondéw filtrujacych (25
i 32) w celu taczenia przefiltrowanego pierwszego i drugiego sygna{u aby uzyskad polepszony pomiar wyjsciowy
spontanicznego potencjatu formacji geologicznej.

10. Urzadzenie wedtug zastrz. 9, znamienne tym, ze druga elektroda jest elektroda potencjatowa
(14) oddalong o niewielka odlegtosé¢ od pierwszej elektrody (15) w kierunku ruchu obu elektrod.

11. Urzadzenie wedtug zastrz. 9, znamienne tym, Zze druga elektroda zawiera urzadzenie (85) do
pomiaru przeptywu pradu, adrugi sygnat jest zalezny od pomiaru gradientu potencjatu potencjatu z tego
urzadzenia.

12. Urzadzenie wedtug zastrz.9, znamienne tym, Ze druga elektroda jest rébwniez elektrodq
potencjatowa (14 lub 88) a drugi sygnat jest zalezny od réznicy po.encjatéw w odniesieniu do drugiej elektrody.

13. Urzadzenie wedtug zastrz. 12, znamienne tym, Ze druga elektroda jest utworzona przez cze$é
(88) przewodu wystawionego na dziatanie ptynu w odwiercie, przy czym przew6d ten wspiera pierwszq
elektrode (89) w odwiercie.

14. Urzadzenie wedtug zastrz. 9 albo 10 albo 11,znamienne ty m, ze cztony filtrujace s3 po&aczone
z uktadem catkujacym (30 i 31), czutym na pomiar gradientu potencjatu na drugiej elektrodzie (14) w celu
wytworzenia drugiego sygnatu przefiltrowanego.

. 16. Urzadzenie wedtug zastrz.9, znamienne tym, ze cztony filtrujace zawieraja elementy (44)
czute na predkosé ruchu pierwszej elektrody w celu wytworzenia drugiego przefiltrowanego sygnatu jako funkcji
gtebokosci.
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