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Il cagrotaggio aletirico Pu intvodotio nellindustria redreli- )
fers oltre un guambto di seoolo fa. Uu gllora molie deor che di '
esrotannio; miove e perfezlonate, =ono siate eviluppate ed ‘nfro-
dotie nelluse gemarale,

lenthe 1o ponogoonzn dﬁi carobagal progrediva; it fechlce dql:a
interpretazions dei dati in funsione dei paramebri del voaso, =i
eviluopeve senprd di pil.

Dzt analiei detfpgliste di caxciagai elettrici o :mt"z:tuat*.ﬁi?i
" accuratunsnte selezionaie oi damne modo di olteonere tﬁinxi di sa-
turnsione e di porositi e indiossioni 41 vernesbiliti.

Sono gtoti seritii osntinaia di opusocoli decniel per desorivere
i muerosi netodi di carotugzie. ls lowo bpplicasioni e le lore
interpretsgioni. 31 be coal una letteratura auvr&hbundﬁﬂte ahiz papd
& gpeose di pood AtilitE per il letiore. Ul coneenuenss &4 I asnki-
4o por lunghi anndi la meanconss di une praticsu rassagna 44 wubid i
medodi di carotéazzia.

Ouests “Dooumente n° 8" della serin dell= Sehlwiberger o1 offre
unp $ole rascegna apggiormate. I vari sexvisi di carptappic oflfertl
dnlla Schiwrberzar sono discussi in alouni dettogli unltapenis od
metedi essenziell di interprstazione.

Quests Adiscassions 8 tenuts nel mode pil seaplice e pii ohinrs

possibile e con l'introduzicne sole dalla natenntica jndispansa-

bile.
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83 spose che guesto dosunento sie un utlle mamnmele per tutti

aolovh che nelllindusiria si interessens 4l caroteipl,
La bibliografia fornita alla fine di ogal espliiclo sara uills
per i letfori inisressail ed argomenii che vauno witre lo =zoopo

dells presents pubbdlicazione.




Riferimento al " 10G THTERPEETATION CHART "

In guesto documento &i fard riferimento a varie carie di
‘nomogrammi, identifioati de una letipra mailusseln, un iralil-~
no ed un oURNeIO.

Ea. A-&; Capta D-4j Nomogpamma C-10; Fomegramma 0-12 sce.

Tali carte o nomogrammi sono¢ contemuti mel libretto Ylnog
snterpretation charts” della ®Schlumberser Woll Suzveying
Corporation' disponibili, & richissta, preeso gli Schlumber-

.gor Headguarters in Houston, Texna.




INTRODUZIORE

Ow=1 « GARDTAGOIO

Per "Carotesgzio® (Well Logeing) si intende ogni operesione in
cul alouni datl curatteristiol delle formezioni interessate da
un gondaggio sono reglstrati in fungione dells profondita.

Quesia registresione si chiama * log ¥.

Il log di un pozzo, per esempio, pud assers gemplicemente un
grafico in oui sono viporiate sintetiche descrigionl di carote
in corrispondenza delle profondita & cul quesie cerate sono sha-
e prese.

Un log put essere anche un diagramna in sul sone riporitate »i-
apetto nlle profonditi le warie caratteristiche dl quesie ozrois,
come ad es. la porositd, 1s permeabiliti, l'olioc residus s&co.

I1 carotagmio eletirico & une dei wani di carotaggio pild impor-
tanti, Essn consists essenzielmente nelle registrazione dalle
Tremistivita” (o dells sua rociproca la "condiitivita®) delle for-
nesioni del sottosvolo, e nella registragione del “potenziali
spontanei® gensrati nel foro 4di sonda.

I1 sarotazeio sleitrice d statc introdotbo nell‘indusiris petro-
lifera pid di 25 anni fa, ed & stato z2ccetiato come upo dai me=wazi
pid efficionti ver la riocsrca e per la produzions dal patrelio @
ga9;

ﬂlgra jnportanti varieta dei carotaggl mipurano la redieat®lvisa
saturale delle formesioni (Uamme Ray Logming) e gli effetii seconda«
yi dovuti el bombardacento della formazicne nediante nauiﬁnni {Men-
tron Logring).

GuestoTonrotainzio radicattivo” (Redicattivity Logming) & pil ve-
cente & sebbene neno universalmente impiegato del ecavotaggic slet-

trico, si & dimostrato esirenmanente utile,
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Di recente & stato adotizto un nuove tipe di carotagmio che 43
le registrazione della velocitd del sucno atiraverso le formapioni.

Gon il cerotaggio el trico, radioattive s sonico (log sonies) 1
corrispondenti parametri sono reglsitrsil in situ per meszo &1 siru-
menti appoeiti introdotti nel pozzo e chismati "aonde" e sone eonti-
nuamente registrati in superficie. +

Hel carotaguin eletirico @ sonico le misure vengono effsttuate
golo nella parts non tubata del sondaggie. Con 1l eamotaznmio redio-
&#ttivo le misurs pocsono ¢ssere registrete srche nel foro Tubsic.

E' diventato pratice usvale, quando un posso & shats perfazsto, ©
a intervalli durante la perfoyazione, fare covotagsi elettziel o ra- |
dicattivi per svere, pripe posaibile, una rsgisirisions compleis dai
deti caratisristici delle formamioni interessate dal sondaggic.

Questa registrazione & 4i utilitd imsediata per la correlasione
geologica degli strati, ed snche per il riconoscimento e ia valula-
sione di sventuali erissonti produttivi-

Le intferpretusioni tratie dai carotezgmi elettrici e/o radicasiivi
posaono al tempo steseo essere integress dui oznpioni delle forymo-
zionl prelsvati dalle pareti del foro, o anche ds ricorche di sltro
genere che possono eszere praticate nei pousel { prove di verticaliti,
misura della direzicne d'inclinzsions del poszo, termometrie, prove
di strate ece. ).

Allo st=to presente della iscnion dsi scarotagmi eletirieil in nu-
gilunta alla curve del F3 o del potenziale sponsaneo; posgono esgers
registrate moldi altri tdpd 4i curve di reslativiia o "loge™- Huesti
logs corrispondono ellTuso di diversi diaspesitivi per misuraze la
condutiivita o la yesistlviti e sono chizmeti "log induitive™, “loug

convensionals” (mornale o latersle),"laternlogh; "iicrolog", =ooc.



Un moderne log eletirico tipico 3i presenta come & illustrato in
fig. O~la: = sinistra si ba l= ocurva del PS, a destra =i hawvno ls
curve di condutiiviitd e di reesistivitid per 17Induzione e per la Gren-
de Normale.

Ciascuna curve presenta una serie di "peske" (punie), escursioni e
zone pistie, corrispondenti allé_diverae formasioni atireversate dal
sondaggio.

Come wedrero nei prossimi capitoli; i logs registrati com alidri
dispesitivi di misura per 1a resiztivitd havne un andanento gsnerale
presdoche simile, nonostante che i netodi differiscane fra loro go-
stanaialnente, sia per aquanto concerne 1 principi fundﬁment&li, siR
per Ja loro esecuszione- ‘

La fig, 0-1b moatra un tipico log raﬁiuattivu, con 1a curvae dei

pammaray, o ginistra e la curve dsi neutroni a destre.

0-2 - US0 DEI LOG3

Le informasioni generali fornite dai 1ag§'son0 assengialmente ls
sezuentis

i )} Differensziszions fra argille, rocce dure & s¥rati permeabiii.
Delimitazione degli stroti ¢ correlazioni. In base a questi dati el
pud delineare 1'sndasmento strutiurale ¢ sl possono determinare gli
spessori e le estensionl leterall delle riserve potengiali.

2 ) Welie magzior parte dei ozsi, descriminasione qualitativa fra
strati impregpoti di olio o di gss o strati impregnati di aequa, cosl

pure ubicazioni del coniatio zmggua-olio.

Hei eani favorevoii, velutasionme guantitadive della poroeit: e del-
1la ssturasions in acgua. Bl conssguense i legs sono 4i grande aiuto

per uns accuratse relasione degli intervalli su cul effstiuars le nrove



per la produsions e per il calcolo dells riserva.

Esei sono inoltre utili per la valutazione della produtiiviia del
DOZEO,

614 usi dei loge sazanno degeritti in modo pift dettaglisto nel se-
guentl capiteli.

0-3 ~ CLASSIFICARIONE DRI IETODI DI RESISTIVITAY

I metodl di resistivitd possonc dividsrsi in due gruppi principali,
gecondo che le misure Interessanc un grende o piccelo velume di male~
riale. '

—A- I sistenl di misura del primo gruppo possono iclors ssrvire per
lo piudic di un veolume velativanente grands 4l matsriele intormo al
sondaggio da cirea 10 a 100 piedi cubiei (da 0,283 2 2,83 me) o pil.

I logs corrispondenti sono usadi per la detsrminazione della forma-
zionl, per correlezionl e per 1l'amelisi gualitativa e quanititative
delle riscrve, in relasione alla ssturazione in fluidi ed alla porosiid.

Questo gruppo include il log induttive ed 1 gisteni in ocui st vpsno
elettrodl (dispositivi convenzionali o 1 latercloz).

J1 log induttivo a2i vele delle correnti indotie nelle formaziond oin-
costanti alla sonde che & calata nel pozzo.

Per la particolare disposizione dellas Yobinas moptata nells scnda,
liindagine & riptretia ad una soitile persgicns orizsontals di forms~
gione,; di spessore linitato., Gli effetti della colonna del fango e
degli ptrati adizcenti sono ridoiti ai minimo e, in meltl casi, 3ono
reai troscurabili.

Con~l‘eguipagrisnento attunle 1) log induftivs dia i migliori pisulia~
ti in formazioni incoerentl o medevatanmente ¢omaplidete, perforate Son
Tange dolog, ma & in genere pil attendilills el log sletirdico convan-

zionale anche nelle formasionl dure:



la gombinazione del log induttivo, piccols nommale e curva del
P8 viene orn usetn sempre pil frsquenismente. com Ffango doles, al
posto del log convenszionsle, Inolire il metodo & indusions pud es—
gere usato in poszi perforeii con fange &d clio ed anche & secaoos

1 siestemi convenzionali (normali e leterali) impiegano elotiredi
da oui la corrents elcttrica fluisee nelles formazioni e fr2 oui
viens misuratoe il potenziale.

Il vozzso deve contemers liquidi che permetimno il pasasggio dalls
ocorrente (ad es. fange & base di acvgus).

I1 percorsc della corrente usata por le misure nopm softosia al
altre restrizionl all'infeori della disposizicns degli eletiredi e
cui fluisce la corrente.

Di conseguenza le misure sono influenzata, non solo dalla presenss
delle sgitrato situsto sll'altezza del dispoeitive di miswbte, ma aochd
dalla colomna del fango 54 =8 lo epessore dells sbtrate nonm & grrands,
dalle formazioni al 4i scpxe e al di sotto dello airato stesso.

Liinfluenza wvelativa dells colomna del fanme e delle Fforsasioni
ailjaoentl dipsnde:

a) dalle configuvesione fisica del siatens di elettrodi;

b) dalls configusssione geometrice e dalle riapeitive reoisiiviie
del meszi interessati dslle misure.

Quindi il sistema convenzionale men & comvenisnfe per uno atudic
gorretto di streii sottili, specialmente cuando ci si trova in pre«
senza di rocoe dure in oui la differenzae di vesiativita fra i diver-
si strati ofo fre le formagioni e i1 fanpo, d notevole.

dnche per 41 laterolog si uvesno eieftrodl, ma la correnite inmessy
nélla formzsioni & coetretis & pessare in una pﬁrﬂiona orismontale
it terreno, di aspesecrs verticale limitate. Teso & quindi pii =dedio

par lo studio 4 airatl sottili.

e



11 laterolog ﬁa completamente sostituitli 3 misteni convenzionali
nelle formazionl dure perforsets con fenpge molio zzlato.

~B- 1 eistemi del secondc gruppe sono progetiatd per lo studic 4i
un picsolo volume di materisle (poohi pollici cubici) immediztamewnte
dietro le parewi del pozzo ed im nodo de eliminare praticasente zii
elffeliti della colonnm del fango sulle misure.

Con guesti aistomi quindi la delinitasions degli sitratd a molte pin
accurais e molto pil dettagliata che non con 1 dispositivi dslrprima
gruppo, shche quandeo, con gueati uwldinl sl usi uvn sistons d4i focalis-
EREILONEY

Con il " Hicrolog ™ le misure sono sensibtiinente influemzate Galls
pregenze del pannello che rende possitile la locelisgazions depgli stie-
ti pﬁrmeahili a 1'ssatin deterninagiors del lore sonfini.

Gon i1 ™ Hicrolaterolog * viene applica®o un sisbema di fﬁﬂaiiﬁz&ﬂian
ne, in modo d& renders nipima 1%influsnss dsl paansile, o ahahz da oli-
minarla del tuito guando il pamnello sia ablastensa actiile.

In gueste condigioni ls misure danne walori meltn prossin & vpuali
alla resistiviili delle zona ampiazzats da filYrsto del fango, dietre
1a Twete dal foror wuvsto fornisce dei dsti per 1o detesminanions del
fatiora di Tornazione e guindi della porositi.

Quando 1a porosith dells formagzione & abbastanza clevata, 11 fatiore
di fornaszione ¢ lo porosiid possono anche esvere determinati per mes-

50 del ilierclog, von 1tadiuto di apposiiti caris di torvezions:
O—=4 — ATTRECZATIIUL DA OATPAQHA
Liautocarro sichlunberger contisne un grosso &rgano con del cavo,

alowna gonde, 1'equipagzisnente per sarvisi susiliarzi, del sensratori

di correntes aliernatn e corronis continua & un reglstrators ausimuidco
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fotografioo in oui un meccapismo di nmovimento del film & accep-
piate ocon gli ingrﬁnﬂggi di modo del cava. Sugli sutocayrl vi @
inolire la possibilita 41 sviluppars e sianpers rapidamente i {ilma.

Le sonde wariano dal souplice silindyre con epplicati degli elef-
trodl piszni, come nel case del comune log elettriocn, sd involuer:
contanenti complicate apparscchiature sletivdnioche ehinee in ousto-
die & prova di precsione, per il leg indutiive, il Bemaz Hzy, 11 log
Heutronicps e =imili.

1l registratore contiens appositi gelvanconeiri che riporiano i lo-
ro spostamenti (proporzionali 2i potenzisli che misuranc) su &1 una
pellicola mobile, mediante raggi di luce rTiflessl dai loro specchietii.

Un “eambio™ nel raccordo cave~film permetie una scelts 41 diverse
acale di profonditi. Géntu pledi di fore possono sasere ragisirati in
i, 2n, 25 e, per il colinomefro, 60F di film.

Durante la registrazione ai usenc 6 coavi conduftori ocoreszoti eon 9
galvenonatzl vegialratori,

Quastc atireszatura ha dato oftimi risuldatd alls pil alte tespars-
ture ed alle pit Forki profonditi deil poszzi einors perfocedi:

Lie acnde siandard ponsonc esserc uwscte fine & diumetri 31 gires 3¢
(em. 12,70). Per ford pil picesli sone usste do- g seocinlt

Inclire, per il log neutronico e per il Cemum Ray, ls sonda =eno

fatte in vedo da poksr sterrers pnohe dentro i1 fubing.
0~5 = DEFINIZIONI DI POROSITA', SATUHAZIONE E PERTEABILIEA®

La gﬁrta.finala dellfintroduzione eard dediceds a definizioni av-
testanze compleie ¢ discussioni di due ded ﬁarﬂmetri gngensiall delde
rocce porbafoio: porositd e maturszione in cegua (o in olis).

Guente cono proprietl che poascno csnere . in melti casgig deterui-

netd con metodi di oarvotaggio-
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Sard trattata anche le permeabilits, sebbens sclo di —ado,
in easl rerticcloriente favorewold, =i pesas deterinarpe 1'ef-
fattive wvalore nedionte lipzo ded logs @leftriol o radicatiivil

Porosita ~ &' 1a frazions del voluse fotals di un canpione

che & occupeta €2 pori o vuoil,

Una sostones conpatiz, uniforme come un pezsv €i vetro, ha
poresith seros una spugna ha invece un'alfs poroslid. =

2i ?ariﬁ i perosita ﬁffetti?ﬂﬁhn mumpions guands I suci pori
o vueti sono intercomunicanti in mode che un fluido pulb puasare
atiraveyse al ggmpione atescs,

La porositd toiale o perssiti di wolume di un canplong sanpron-
do non sole i pori che sone interconmnicanti; ne sache guslli iso-
leti, zivovondati da naterizle cenenianis,

L olio o il ges racchiuso in pori istlaii non pogachne &Esers
eetratéi nel corse di unn normale produnicne, ¢ cosit sono inuti-
lizmesbili » privi d&i intaeresasd comniercislsa, Percid lfuiilca che
interessi rTealnenis misurare 2 la perositi effattiva, e nei asguen-
$1 capitold, yunando non sia plirinenti ﬂp?ﬂifiﬂutﬁ, il termice
“porosita! deve sssers infeco nel 3£nsn di Yporosita elfettival.

Le poTosith dells formasziconi del sotsesuclo pogmone varidre aAn-
pianente. Caleari cmmpﬂtti;,ad anidriti possone avere porosith
praticamente nullaj arenaric ben consclidsle, goresita dell’ording
del 10-152; =abbis incoerenti fine &l 3&A d1 poroagitd & pill. Seigtd
ed @rgille poosonoe contensrs liguidi per oltre il 43, del loro vo—
lune, ne i loTo grenuli sono eos)l Pini da rendere praticamente im-
positile 11 fluaso dei fiuidi. Im pratica quindi, 1 lere Vucetl nen
sona intercorunicanti, € 1t loro porogiti non & effetliva.

Lo porosit: si pessono anche clszsificmre ssconde la diapodizione

figice del nateriole che elrconda i pari.
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Cosl in use sebbia pulita i pori seno costituiil éagii interaiisl
fra granulo 8 granulo; $ale porcsitd si chisma ¥indergranuiars”

ad & insita nelle formasioni sabbicse sin dnl tempo del lozo daspe-
g#ito.

Poroaiti vacuolari o scconderie possonc venlre provocate, nelle
rocce, dalla ézions di asque di sivazo, in tempi postericri alle
sedi ontazione. A4 ea. acgue 9i persolszicne deboluente coide pos—
sons crears sd allargare porl e cannli di gomunicuzlone in Cormasio-
ni calearee ¢ possonc scloglisre senchiglis 41 pieceli crosincel,
pregenti negli strati, formands del vuoti. Di comire, acque di per-
colazione ricche di minerale, possono fornars del deposi®ii che iso-
lsno aleunl dei pori o dei eandli precenti in una feormazione, Tidu-
eendone la porosits. . .

Un 2l4ro tipo impertants di poroeitd sscondaria devnta Ad gxiome
di aequa di percolazione, pignlta dalis sostitusione di celeiis me-
diente dolomite. Acous ricehe di eali di msgnesio possone irasudare
attraverso la oalcite operends uns graduale esostitugions del aaleid
col nagnesio- Poiché la spetitusione avvione atemd per atong, < mov
leaola per molecola sd il wolume dells colecols di flolonite 2 pincre
di cirea il.TEﬁ rispetto a quello della molecola 4i caloite, ne xi-
aulds una dindnuzione in wvolume deliz voccia oom un gonasgtente fiu-
mento del wvolune dei pori.

Unn formapione pud anche esssye soggetia a afgrzi che dazins cmmel
risultato uns vete di fratiure o Tegsurs che ponsono gontesners dal
£iuidi. In gonere,comungue; il volune elffeitigo delle Pazsure B sio-
colo e, s¢ il materlzle clrcomiante & gompebin, la Tormazispe ha in
genere una porosiiiy efTeitive bawsa.

In peslth in in dato lasso di tempo ponscne a2var luggo conbampulta=

neanents pift di une dei procssei suddetdi, cosicohd la porosite. di




unalfnrmmziana pud avers un‘origine cemplessa. Nondinens, gualun-—
gue gia la ozusa dei pori o vuoti ﬁlfessﬂrq e gomungue essl sifno
collegati, 1o definlizione di poroalti efleittiva zTisane welida.

Riaznumendo,; la porositi & il zapporte fra il volume del powl
intarcorunicantl Vp e il velune totale del ssmpione V. Heza B sean-
nre minore dell unitih, v, essondo un rapporie, B asdimensianale. 54
esprina gﬁnawﬂlwenté in percentuale ed il gac gimbaleo 3 il f£i grece
(#). Cosi @ [{in pevcentuals) = 100 x Vo/V. ‘

Saturozione — Lo saturazione di una Formagione & le frezionas del

suo volune del pori effeitivo che & sccupata del fluide considerato.
Nells pratica dei logs elettrici si usa conaiderare licuido di sa-—
turasione l'acoua di fornpzione perchld emsa & una buone condubirics
della corrente eletirica. la zaturasione in aogua,; Blloge; 3 ia fra-
Zione del volune dei pori cantsnente nogqua 4i formsgione. Seo nel pori
di uns foriasione nun esiste che acque, in esan g1 ha asburasiong In
aequa ol 1005, eiod il volume dell'scque ugueaglla il -volune asi porki.

In unn Toocis serbatoic esiste in =moléi casl uae cosidetia havels
dlacqua;: essa & un livells al di eotip del gusle la rocois o compis—
tanenie impre noata dfacque, Al di sopre di gquesto iivellc 1o dutara-
zione in mcgus decresos Tino a rogsiungere ua valere ninine.

Ie saturasione in acgua 41 unn for azione Pyl variare del 1005 a
valsri molio piccoli, mm non & mal gsre.

Per quonte uns sabuis possh easers sicod in olic o g7s; b Eaapvs
praéﬁnte in s=sa una plocola quaniiii 41 eoqus eapillare <©hd Ton
pub essere spiazzata dalliolio; cosi, ancha in une gabbis siffatia;
la saturagions in 2o0gus non & mal 4sro0.

Quests saturazione & iﬁ gensre detta Wirriducibile ia zcgua’.
Parinenti, do uns sabhia dmpresmats 47 2lio g fnposgibile apiaszare

tutto 1%olio con 1 sisteni ordipari 44 produsicne, ma pe ri ove

LA




il

genpre ung parte imprigiomata nel velure dei pori 2 questa satu-
razione in ¢lic & chianate Setuvazions Residuale in Olie (308),

Quando el effettus un carotaggio meccanico in uns eabbis 2d olis,
12 carcta & soppetiz ad invesione dz parte del filtrats del Ffangos
Pol durante i1 tragitic fino m=lle superficie, 1z sresslens sl ridu-
ce da aloune miglicia di P.5.I, (libbre per pollice auadraio) a
quellia atnosferioa, i gas discioclti nell®olio si sspandonoe & vanno
pexduti, come pure va perduts una parte dﬁll’cliﬁu Alla Fine i1
contenuto in fluidi della caroti, pur ascemigliande a guello origi-
nerio della formazione, ne & poaolutanents diverso. i

Gueatce conelderasioni ponsonc applicarsi snche alle oarote &i po-
rete; prelevate nella formazione sublteo distrp 1ln perete del possa.
ed anohe ez38 so;geite ad invasione & decomprssaions:

Rinssunendo, se Vw 8 11 wvoluse di sooua che ocoupns il volune dsi
pori Vp di un eampione, ls saturaszione in scgun @ ?ﬁﬁ?p¢

g8 in uno caroly pone presanti acgue ed olio, lon moturszions in
olio & (Vp = Yw)/Vp, oppure 1 - Ve/Vo.

Leg saturazione & adimensionale in quanto 2 un zapporie ed il sto
gimbelo & ® 8 W,

Par specificare 11 tipo di eaturnzione consideratas si usa an indisa.
Cosi fw indics Ia zafurasione in a¢gqus: Bo 18 satismdione in olio,
ed 8 B0 = I - Bw se nai pori coesistous solp gegues ad elic:

La saluresions ai saﬁrimﬁ ganeryalnente in poroentuele; coui & Gy

{in porcentuale) = 100 W/ Vp,

Permeabilita
B Ia misura delils faciliti con cni idna formazions psrmetie ai

fluidi d3i stiraverdesia.

Per un date canpione ¢i roccia ¢ por ognl flulde omcgelisc, la per—




meabiliti sard gquindi ung costante o condisioms che il fluide
non intoragiscs ¢on la Todcin atesss.

L'unitd di perssabilita & 41 ® darcy " [°) che & molito grande,
cosiochf sl usa in gonere la pus nillssina parte in millidarey
(md). I1 sicbolo della pornsabvilite & " K 7.

Per essere conpletanenie perneabile uma roccia deve avars dei
pori intercomunicenti, =in capillari. =ia vers & proprie fratture.
Iun scotnnsa dove avers della porositi effetiiva.

Bgigton : delle reiasloni, sappure non rigorose, fra i valowi dells
porositi e gquelli dells permeabilita. A magglore porositic in genere
corrisponde maggiore permeabiliti, na qﬁaeta & uns Tﬂﬁﬂiﬂ ahia & ben
lungi dall'esser sempre valida. t -

Aleune sabbie poscono avere una grande porasiti eoffetiiva, ma 2
loro grenuli possone sasere cosi picecli chs i percorsi disponibils
per i movinenti di fluidi all'intorno delle sabbie stesse sono mol-
to ristretti e torituosi. la loro pernesbiliti allora pud. esuere mol
te bases.

Altre formazioni, come § caloarl, posscono essere poREltritd da
rotelsn 'co:mattu intersssate da poche fesaurs; strette e molio cols--
ge in profonditd che possons venire incontrafe dal Fore di nmenda.

La pororith di una siffetia formagione sari slcuramente moito baase;
me la permesbilith di una fecsura pud essers enoxme. &' gtafo infeiil
dimostrate (°°) che una fessuras di 0,05 poliici ha una permeabilila
agnivalents a cirea 550 piedi di sabbia di 1000 pillidarsiss di per-

(°) Un davey & guelis permeabiliti che pernstie il flussn di un een-
timetro cube &l secondo di un flulde svents la wizcoesits 4l un canli-

poise etiraverso un‘arsa 41 un ore motte un grediente di presoicne di

un'atoosfera per cenilmetro.

(?°) W.J. Baker: Flow in fissured formaticns - IV congressc munc-ale

del petrolio. Roms — Idalia 1955,
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Peroaid i scalecari fessurati possono evere porositi molta bEsse, uni-
tanente o peraesbilisa altissimes Per perneahilitnfﬂffeiti?a =8
intonde la permeabiliti di une formmsione rispetic sd wm Linddo, in
presenza di ﬂnjaltro fluido lomizcibile ool primo.

Bado non dipende ssle dalla »ooois, na anche dalle preporsichi Te—
lative dei due (o pik) fluidi presenti nei pord.

Supponianc ad esenpio che un eampione di roccia contenge uns misge
iz d1 olie » acgus in peardl dguali e uhu-&e ufi lato did cuseto camplons
i iprcetia acgua asotio pressisne. Dall'aliroe lato usciras ca prica ura
miscela 44 olio e acqua, o via vis che I'clio viene spinic fuoni, Ia
saturnzions in so.uz del canpione orssoe 2 cosl pure socade par i mom
pertegbilits all'soguR.

Dopo un esrio Senpo non useirh pill olio dal conpiome; me solo asgua.
A guesto punta 1z quantiik di olic riuseto mel pori chs non pud esoure
rinoseg dal flusso dell'acgua, costituison 1a saturazione residun in
glio. Inoltre & questis punte la permeabiliil efleisiva =il acqua ﬁﬂl
carpione (Ew) diventu costente o€ assume un valors nipore dells por-
maabilita del eanplone vispetto alle siemso fluldo cnmogenso.

Analoganente; date le atesse condisilond inizianli del ocumpions gia
descritio, qualora wi si imnetts de ush estremitd olis gaite nrassio-
ne, le sua pernsabiliti effettive all'oclio aumenksld com .& sus satue-
ragione in olioe &d un certo pante dal osnpione usoixd sclo clic ssaza
it teseeis di scque & Lfacqua ohe allops Spyd 2imaets nsl ornplons
sappreésenterd 1s suturazions irrideeibile in acqus. L permusiiilisa
effetiiva 311‘51101&31 campions {Ko) diventerd ora un2 eosfanis, wven-
te un valore minors dells permeabilitd K riepsito allo sissmo finido
crnogUneo: |

Ya permecbilith offettiva ha le sisose unifé della pomneabilifi ed
4 f1aidi commiderati mone idontificati dagli indiciy "O" por olie,

WEh pep acgus, V&Y por gaos. De oui el he Koy Rwy Ka.

Le permenbilits relative ad un pariicolazs fluido, gumndo sons pre-




sens diversi fluidi, & 11 rapporio dells permeebilitd effetiiva
per quel fluido riapet®o 2lla permeabiliti del campione wpar 1o
gtesgo fluido onogeneo. in alitre parcle, la pﬁrﬁeabilit& raloiva
5 uguele & Ew/'k per 1l'acawva, Xo/k per 1°clis. Appare evidente che
1z permedbiliti relativa varia.fza 2e¥0 ed ung, in quanto si trate
ta di un rapporto & adinensionale ed & ususlnente espresso in ner-
cantusied

Gueste dungue sono ls definizioni dei torminl principali di ound
3 necessaric avere ung chiare nosions, Ci gono wweliti aliri simboli
ussti noi carvoiagnl eleltrici ohe sono seritti necessaricmernte in
forma abbrevviata, come Ho, R, ase.

Questl verronno definiti non appens ayrene coccaszlone di parlarne,
nel prossime capitolo € saranno insltre riuniti, con is loto defi-

nizioni in uns tabells alla fine della presente pubblicaziona.
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CAFPITTOLO BE-RIUD

RESISTIVITA® DELLE FOR "AZIONI F CONCETTI FOHDAMTANTALL ﬂ‘IﬁTﬁHPﬂETﬂiﬁDﬁE

- -
Helagioni fra resistiviti delle foraesioni, saliniis dslle mogus,

gtruttura delle rocoia & contenuto in Ffluido.

8. s

1 = % Conduzione dell‘eletiricitha attraverso 1a Yococe

L'glettricita pud pagsare attraverszc le formagioni del fsrrens
grazie &ll‘acqua mineralizsata (di formapione) che esae comtengono.
Un'saserzione ovvie, mz tuitovia vere & che, tranne poche eceoe-
zionl cone solfurl netallica, grafite, =cc, le rocce asciuite sono
gttimi isolanti. Le eccegioni sono rove nella pratica del coppi pe—
troliferi ed in guesto testo nmon werrsnno prese ia considsrasions.
Inol tre, durﬂntg le triveilazioni, & molto yare tTovars rosce per-

fettanentessciutie. Percid le formuzioni del sotiosuolo hanno una
reglativiisa finiis & misurablle causnita dall'acqua che esse contben—
gono nel pori o sgsorbita nelle loro srgille intewstisisli.

Eel ceso di formesioni puliite (prive di argille) le coresnti che
vi passano attraverso seguonc le legsi delle econduzions elsiizoli-
tica.

In agni caso la resiativité dl una Tormezione dipsnderi in gran
parte dalia resistiviid dall‘ascqus presenta 1n guella formomionsg,
dalla gusntiti 4i tele acyus & della disposizions dedi eanslicoli she
1a centengono. -

La resistivith (resistensze specifica) di una sottansse & 1la resi-
s#tense misursta Tra le faccs cpposte di un cubo unitaric della so-

shangs in esane. ad una date temperatora.




SLR El-'ll'r'l'
Fei lavori di oarotagsio eledirico 2 otate scelo come unitd =
s i
di luvnghezza 11 neiro, copicoh?d 1Tunites d4i repiativitd risulta

gauere l‘ahmﬁaetraefme%ra ©; pill senplicenenie shm-metro abnra-

viato: ohne-n.

T = 2 -« Acque di Fformazione

Le aecque contenute nel pori degli atrasi interesasti da un son-
degpio possono variare secondo la pesizions geografics, la profon—
diti & 17etd gecloglon:

Le ag¢que di sirete pospo profonde somo in geners dolei, =mpesuc
adoperate ner gli usi domestici » la loro resistivitd & relativia-
mente alta. Esse possone inolire conteners nofeveli gquantitstivi
di s2li di ocsleio e nmagnesio chie le randono dure. Han nanc che
81 fanno sondaggi senpre pil profondi, le acque inecntrate pelle
formesioni diventano ssmpre pil salste, sebhene 0id non Byvengn mal
in modos regolare ed wnifore.

quti fattori pogsono influengare le ssliniti ﬁells.acqua di Fox-
mazione profonds nd esempio lo salinit. doi mepy pressnid all'atts
della sedirnentazicne, le vicinenso 41 antiche feci.cﬁn Ie lore acqns
meng salate in auments di conecentrasisns dn zercolasions gpaniu i
aediﬁgﬂti erzno ancers fresshi; 8oo: o

e Pesistivith delle acqile di stroto pud Tapsiungers valari da 20
& 50 chm~m e olire, & temperatura snbiente,; menirs le avgus nolio
salnte incontrote in perforasioni profonds possono avere rveckstivila
moléo bagse: finc a 0,4 chm-m a 75°F (23,9 °C), corrispoudenii a

gztupaziond cohpleta.

1 - 3 -~ Relaziond deilis vesistivith dell‘asgua gon Is salinita e

1z kenperaiura

)% La resistivitd 44 un sleiirolite decresce con 1faumeninre dells

A,




guantita di preodotti chimicl in esso contenuti™.

Le scque di formazione e il fango di perforazione contengono in
genera soluzioni ai diversi prodotti chimici. La comduttivita aled-
irice di gueste solusioni a una date temperaturs vﬂfierannn gacondo
la ﬂonmantraﬁiﬁné e 1z natura dei prodotti chimiei; frs cui; perd,
rella megnior parte dei cagi, predomina il cloxure di sodio.

Percid & spesso sulliciente usare le caris di convergione (Fig.i-")
ver attonere 1 walord di resistivita da guelli 41 concsnirozione.

Se oltre il cloruro di sodio sono presenti anche aliri prodoiti chi-
mici in misura relaiivemente grande, & consiglizbile converizre le
gquantita di 42li prodotii chimiel mnsi loro pesi equivalenti di cleo-
rure di aadin.f“}

La concentracione equivalente segpre-za in pgrti rer milione (p.p-u}
¢ granl per gallone, ve sggiunta alls concentrasicne di cleruro 4i
sodio e la resistiviia va troveis per ls concentysszione botale usan~
do le fig. 1=1.

2)* La resistiviti di un eletirolito decresce all‘aumentaraz della
temperatura. Questo & di grande importunza nei carotapggi sletirici
perché 2 noto che la iemperatiura nella terrs oresce con lYaunenitars
gella profonditd. E' spesso nocsssario condfrontais la resistiviia del
fango di pezforazione, che & stota misurata alla temperetura di super-
figie, con qusila dells formazions, misurats, nei poszi profendi; =

tenperaturs ben muperiors.

——

(°) Wota: per dettegli su questo caloolo wadi: H.Q. Dunlap and H.H.
Hawthorne: The calculation of Woter Tepisfivities from Chemicel Ars -
ly=is - Joumel of Petroleum Teomosology, Vel. 3; H® 3, MHarso 1951,

¥Vadi anche " Log Interprsiation Charis™ pag. &-3.
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FIG. 1-1 ANDAMENTO DELLA RESISTIVITA® IN FUNZIONE DELLA CONCENTRAZIONE IN
CLORURO DI SODI0 AL VARIARE DELLA TEMPERATURA.



Bvidentements i due wnlori di raaiativit& non posSoond Sgssre ¢con-
frontati senza riportarli ai wvalori che si sarebbero csservaii ad
une stessa tenperaturs.

Questa conversions pud essere compiuis, con sufficiente sppros-
aimae::_l.one-, par messo delias tavols di fig. 1-1, che comprende per
le solugioni di eloruro di sodio, i dati quentitativi dells due leg-
gi generali suesposie.

Per egempic, usando la caria, se il fango di perforaziome hs une
resistivitd misurata di 1,0 obm-m & T5°F, la sua yesistivits correi-
ta pex 300°F sarebbe 0,25 cha-m. (°) '

E' pratice comune nei carotaggi eledirici misursre la temperafuza
di fondo pozzo con un termomedre a massime contennth nel ecexpo dsi-
1z monds. I1 walore letio sul tarmpmatra non d& la temperaiturs del-—
ia forymazione, ma quella de) fango al tempo in cui la sonda ba rag~
giunte il fondo del poszsa.

{°) I1 risultato pud essers detemainato della tebella cercendo 1'in-
tersezione dellordinats corrispondente a 1,0 oha-m oon 1ascissa
corrispondents & T5°F, Queats intersosione cade sulla diagonsle cole
rispondente a 5.500 p.p.m di clorurc di scdio.

Muovendosi lungo uuesia disgonsle fime alla intersszione con ls=
ascissa corrispondsnte a 3009F, al wede che Quéstﬁ int;rseuiana o5~

de sull'sscisse corrispondsnte & 0,25 olm-m.
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¥~ 4 - Fatiore di formnsione

Supponiamo che una fornmazione pulita (non #ﬁgilloaa} sis comw
pletansniec saturs di scqus di resistiviti Bw, e che 1z sua resgi-
stivita sia Re. Allora il vapporio Ro/Bw sard una costante qua-
lengue gin 11 wolove di ﬁﬁn

Quesia costante si chiams “fattﬂré di resisfivita di formazione"
chiamato comunenente "fattore di formasmione™; & indiocata can "EW

ed & definito dall'equazione:
I = Ho/Rw ( 1-1 )

Il fattore di foruazione F dipende dﬁlla struttura della forma-
zione. Se 1 vuoti all'interno dells formazione avesserc la forma
di canmelli cilindwiei paralleli, Ro szrebbe inversamente piropor-
zlonale alls porosita él Tuttavia a causa delle diverse forme a
dimensioni dei granuli di minerale = della prasenza del materiale
cementanta, una correnie eletirico she attraverai la formezione &
costrevia a seguire percorei tortuosi.

Lz seziono trasversale éi guesti percorsi vud variare rupldaments
da walorl relativements grandi nei posri & valori molto picosli ne-
#11 intervelll che unisoono 1 pori pli uni szii slirl.

Jone state fatte miglinis di determinapioni di laboratoric =u
migliada d4i camploni & =i & trovato che 1l faitors &1 resisativiss
di una formazione pulida 3l pud riportare alla sus porositd mediente

una samplice fozmula smyplrica della forne:

Fu_...%_m_ {.&=2)
ineui " & Wed * m * pono delle costaniti.
Ad Y g¥ed ¥ @ " gono stedl essegnati diversi valozi s i spsri-
mantotori, ma i grafici risultanti di P in Tunsione di 43 peg For-

mgioni con porosltd intergranulare. non sono melio diversi fra loro.



oy

Rella costruzione dei grafici e monogram:i usati nelle
"Sehlunberger Log inlerpretation cherts" & siata adoidate la for-

mula proposta da We0. Winsauer ed altri. (°)

F= ......,..._.E..lég..m 4-'3-
L 2,15

Una delle prine formule proposta de S9.5. Avehies, sems

O R

che fornisce dati particelarmente buoni per formazioni ben conso~

lidate, tipo arsnsrie & colecard.

() W.0. Winsauner, H.7l. Shearin, P.H. Masson, .. Willlems:

Besistivity of Brine Saturated Sends in Helation to Porosyry

Geomatoy:
KAPG Bulletin, Vel. 36, B® 2, Feb, 1752,




Ora, sia par forasgioni consolidate cae inoonsolidste; consids~

rande 1 risultatd del mumercsi datl racesldl, la foxmulas

P el ( 1=5 )
gz

Tornisce un'ohtina approssinagione ad ha il vantageio di pempli-
ficare 1 ealeoli.

Holto spesso i enlesrd cenlengono vuoti uvniti frs loro da fep-
sure che eggiungonn la loro porosith & gquella dells roocis.
Qusndo gii spesi fea i yuoti e le fessure conc abbasiansza piuculé;
si pud usere 1'equazione { =4 ) wulide nei casi di sabbie o oal-

eari aventi solo porositd grumulari. Tutteviae & volie & convenisnte

nell'interpretazicone useare valoyi di m maggliori di 2. Fueatl valord

51 deternirenc con osservamioni leosii. (°)

Falle formazioni ergllloss, le ergille, sia deposifsfe in lamine
sottili, sia disperse nei pori, cosiliuizcono una paxte dells Foo-
gin nadre chs ﬁ conduiizrice di sletirdeita., { 4 wvelte il tempine
dezorittive "conduttori solidi” sebbene non esatliamenis sppraprias
to dnl punito di viets secientifico & uskto per designaye Jueste ay-
#ille interatiziaii); inclire le argilie a csuza delle pilocolissi-

me dimensioni dei lore porl non posscno essere permsats da fHuidis

in altre parcle 1e arpille influisconc sulla pesistivitd delle for—

mazione, me nen contribuisconc alla gue porosiia effetiiva.
I1 contribute relmtive dells rote mrgillesa z2lla resistiviid del-
1z formanions cambia con la yeails4iviti dell'acgna iibars nel fori

a oosl apncads per 11 fattore di formaziona.

L s

{°) p.os. U.E. Archier Clossifiocasion of Carbenate Beserveir Rocks.
and Petrophysicel Considerations AAPE bwlletin, Vel. 36, WY 2

Pabb. 1952.
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Pit bessa & la resistiviia dell'smoque, pifi pivcola £ 17in-
fluenza relativa delle srgille e masgiore & il fatiore di for-
mazione. Per walori di resligtiviih delli'asqua selpia inferiorni
e un gertc limite, che per molie sabbie argillese si BESLTE
sugli Q41 nhm-mla tenperature anbients, il fattcre di fonmusmgione
diviene preiicamente costante, come se la concucibilitia dells
rete argilloss fosse trascurabile rispatio a quelils dell'zoqua.
Il fatiore di formesione wisurzio in gueste ocondizioni & chisaa-
to "fattore di formazione limite".

I1 "fattore di formaszione lindite" si riports ppprossimativanents
alla porositi effeftiva in duante 8 il fattore i Formasione di

una gabihis pulits.

1 =5 = Relazioni frp reaistivits di fornszione e satuvazions

Ia presenize di olio & goa. lsolanti, nel pori di vne zogolis,
insiene all'acqua di strato, influenzeri ovviamente la resisiivie
t4 di una formazione che 38rd in izl ocszo funsione delle quentita
relative di idrocarburi ad acgua che essa contiene.

la saturnzione in megua { Sy ) in uns roocia serbatoic dipende
de molti fettori: carstieristiche dells rozeiz {porcsiti, peimea-
Pilitd, area dells superficie del granuli... ), aaf&ttaristiuha dai
fluidi presenti (viscosita; densiti...) ed inoltre dalla quota del—
ls parie della rocsic merbatolo considerste; pispetic al Iivello =&
cui l= roccia stesss contiene solo apqua (tavola d'acgus ). A guesto
rigusrdo i valori delle saturazione in soque, con 1iaumentare della
guota rnella roccia serbainio degrescono dal 100% al liwvello dells
tavala dlacqua ad un velore minime &l top del giacinento.

Oonme abbiasmo gis detto prica, gquesto valers minimo mon si riduce

mai 2 zero. Cogl la resistivitd di uma rocola permeablle pud rTag-—



giungere valori estromamente slti (diverse miglinis di chw-m in
cagl da bascn porasith & di basea asiurasione 1ﬁ aggua ), ma won
# mal infinits. )

Par il cogo di"foroasioni sogioncgizlmende pilige " iz melouio-
ne £ra la resiativita deila formazicvre o saturazions in sugus Dud
sssera espressa dalla sagusnis egueqlions enmpirice (“) oitenuta

cope isunlionte di smunspode passyvanionid

-

) Ro , - «~ n {4 - &%
il
8, = santurazione in acqua della fornamions
Ry = resistivitd della formezione {contenente idrocarburi ed asgus
41 formnszione con saturapions in sequa S )
R, = resletivith dells stessa formasione quandoe fosse oomplatamen-
te setura delle stessa asqua ( S, =1 ).

5 = gaponents dsferminate suopiricansnis.
1l rapporto Ry / Ro 2 2 volie desigonto come % indice di resistivithv
/
I d&i comseguenza S, = I = UN,
Fell 'aquagions (1-6), Ro pud esserve sostituito da F.Ry (dailiequu~

gione (1=1) o vosil ei pud scrivers:

.

i
. Ik;?ft=- s Ru { 4
S ( H'ﬁ} :\ i g 4 -";I L

{“) G.EB. Lrohie The Eleatriocal Resistivily Log 8s gn fid In
Determining Sone Reservoir Charateristiecs — Petroleus Technology,

Vol, 5, 1942,




L'eaponente "n" varin approscimstivanente fre 1,7 2 2,2 & seopnds
dsl tipo di formasione. Liesperionszs mostra che prendendo n = 2

: L e reeasaig st
gl hs in genere uhe sufficlentedprossinazions:

Lieguazions {1-T) 2i pud quindi legpere:

i 1
A Rﬂ‘ P F. RW 2 ] 1_“_5
e { Bt } B f‘ Bt J ( }

Lo relasione fre resistiviid di formnuione & saturesione in
agquz & pifi somplessa gquendo le formazioni confsngone scisii o
argille, o causs dellulteriore conduttiviii dewnta alla rete ar-

giilosa. Questo aspetto sark disoussc mel sap. 7 ( Paregy. G135

1 = 6 - Besintivith e permeabilitd delle formamioni

Sopibra che non oi siasno Fformule sempliocd, smpiriche o no, G
nettane in relazicne la resistivith con Ia permexbiliti. In edi-
cuni casi particolari, tuttavia, si pud Ticavars un ordine 4l
_granda;sza aspprossimato per la permeapilita ﬂﬂ; corobagei eletirioi,
e guesto sari discusso pil ampiamente nel Cap. O {Par&grm g=21).

Questo non signifiué che mediants 1 cavetaggl slstirici non sl
rissea o distinguere gli strati permeabili da quelll impernesbili.
Alouni dei sistemi di carottgsio(PsS, Miocrslog,) oi permeitono 41
lopalizzare e definire con gronde cura gli stra$l permespili, ma

essi non ¢l permettono di dire se 1z permeabilitd sia une frasione

od un migliaio d4i millidarcy.

{ - 7 - Scale dei vulori di resistivith - slussificasione delle
fornaciond

95 & visto che le resistivitd delle formazioni possono variare
sensibilmente con la vesistivitd dslli‘scqua ned porl, eca 1l ¥ipo

di roccie (espresso mediante il suo Zatiors di formesione], &,



nel caso 4i Tormaszioni contemenii idrocarburi, con l'zecque di
saturazione.

Arzille e moisti, che sono formasionl porvese e praiicamente
fapervie, song ‘spesec molio uniforai per tutte la loro estensic-
ne. Bgse sonc impregnete d4i acqua capillare avente salinits: co-
gtante e generalnente alta. Di consaguenza 1a loro resistivitis &
relativanenis boasa e praticamente costanie per larghi bratsl,

Rocce compatte ed inpervie cone gesse, salgemna, anidrite, Tor-
mazionl ecalceree compatie ed alouni carboni, hapno un'alta reslsti-
viti a8 causa delle nminima quantits 41 acquse intersitisiale sonitenuia.

Ia resietivitli di Ffornazioni porose & peymesbili guali seno la
sabbis, henno un vasto campo di veriabilitd in guanto dipendono dai
fluidi in sese contonuti. Questl walori di resistiviti possouc eu-—
sere bassi s2 le formezioni sono impregneic di scgua salats oppure
molio alti pe esse contengeno grandi quantita di olio e Qi gas e
poca auqud.

Con riferinente alle rénaé sorbatoid che afincontreuc nel tampd
petrulifarilé poseibile considerars ire gruppl geneyali che diife-
risconc fra loro per le caratteristichs di resistivita. .

a) Pormpzioni tenere -~ principalnente serie ergillo-sabbiose de=

bolmente congolidate; porositd delle sabbie superiore sl 25., po-
rosits granulare, spessc con sottili aliermansze di straterelli
duri. L2 repistiviid wvarians da 0,3 onhm-m per sabbie inpregnate
di scqgus salsts & pochi ohm-m per sabbie sature 4i oliu.

b) Formazioni intermedie - principalments arenariz, fregueniemen-

te anche ealeari ¢/o doloniti; moderstamente censolidate; porosi-
t4 dellsa vocecis serbaicio imderno al 15-2%i. In geners porosith
gronulars. Interstratificsts do argillosclati e melto spesso da

rocue compatie.

Campo d4i resigtiviti: da | ohm-m a ciron 30-100 ohm-m.



=

¢) Formagioni dure - principalments ealecari e'e dolomitis anche
arenarie consolidate. Conaistono per lz megzior parte ir rocee
sonpatte contenentl sone pormesbiii e povoss, con sottili intay-
galazioni argillosolstone. Poresiii dells roccs serbatoio al di
sotto del 157 Per lo pid le zone porose e permesabill contengo-
no Teassure 2 vuotl. Campo di vesistiviti da 2-=3 ohm & diverss
centinaia. Naturalmente le clsspificaszisne di cui sopre & clquan-
to arbitraria e fra i tre gruppi di formezioni mon ssists uns
netia separazione. Ineltre in mplii casi, 1o una gtessy ragions

51 pogsono incontrare formesioni 4i tutti e fre 1 $ipi.
R

DISTRIBUZICNE DEJ FLUIDI E DELLA RESISTIVITA! IN UNO STRATD
PER EABILE INVASO DAL FILTRATO DEL FANGO

i - 8 - Por un'ulteriore comprensione del deti forniti dai me-
todi di misura e per l'interpretazione dei rizpottivi loga &
egsenziele un metodo del processi d'invasicne.

In genere il fango di performzione in wa foro di sends o con—
dizionate inm modo che la pressione idvosiatice che soso sherciiz
sulls paxeti del pozzc supera la pressione naturale dells fovma-
aianeq-

In queate condizioni il fange filire nezli stﬁﬂﬁi_}gbermﬂahili;"
Nel far el 12 particelle solide sszoociate con 31 liguide il
trante 8l depositanc sulla pareie dello siratec psrmeabils formen-
do un "parvelle™ che tonde ad inpodirve o ridures ulferiovi infil-
frezioni di liguido. I= composizione; lo spessore o 1z papmeabilits
del pennsllo dipendono prinocipalments dalla neture del fange e

delile condisioni 41 perforszione piutioste che dalila fornasione.



Digouteremo ora il processo d'invagione ed i sucl effetii pax
due principali #ipi di formaziomi: zuslls avenii poresitid inter-
granulere piuttosto uniforme e quelle aventi porositd non unifor-

me o da fassuve.

1 = FORVARIONTI CON POROSITA' INTERCRANULARE UNIFORNE

1 =9 ~ Strati contenentl s=olo mogus d3 feroazions

Se 1s formazione & impregmate d'acqua al 1005, 1'acqus origina-
ria viene scacciata dal filtrato del fango. Se si esclude il ecasc
di permeabiliti verticale moltio alta (che sard trattato mel parsgr.
1—12} 1'effetto della differensa di densitl Ffra i dus tipi 4i zcqua
& traascurabila & l'invasione in senso orizsontale raggiunge lo =tas~
s0 grado & tuttd 1 livelli. Subitc dieire la parete del foro 1o
spiazzanento dell'acqua di formagione da perte del filtrato del fan~
g@o & praticamente comileto. Uuesta regione & oui oi si riferisce
coue alla “sona spiazzata" sl sstende in genere fino & una digfanze
di alneno 3" { om. 7.62) dzlla parete del foxo, eccetio il saso ai
invagione molto dsbole che sard splegato alls fine del parsgr. -1Z.
A magoiore distansa dalla parete del foro la formazione non & state
raggiunta dal filtrato e i pori sonc riempiti dallscqua ocriginale.
La mona &1 transiszione fra la rcgione di completo spiagzamento e l1a
zona incontaminats © pil o meno estesa,; secondc le caratieristi-
che della formazione e la wvelocitsa d°invasione.

La figure 1-28 mosire schenmaticamente una sezione oriszoniaie at-
troverago uno streto permeabile intersssato da un sondagglo.

Le indicazioni di resisfiviti in perentesi soro guelle usate per
indicars la raaiativi;& delle zone o dei mezzi indiocsii. Is fig-
1-2% mostra wn "profilo” di resistivitli corrispondente alle condi-

zioni mosirais In fig. 1-2a.




SEZIONE ORIZZONTALE ATTRAVERSD UND
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SCHEMA DI UNA SEZIONE ORIZZONTALE DI UNO STRATO

PERMEABILE ATTRAVERSATO DA UN POZZO.
LE ESPRESSIONI TRA PARENTESI SONO LE SOLE USATE
PER INDICARE LA RESISTIVITA® DI DETERMINATE ZONE

LA FIGURA MOSTRA L'ANDAMENTO DELLA RESISTIVITA" RE
LATIVAMENTE ALLE CONDIZIONI DELLA FIG. 1-2a
L'ASCISSA RAPPRESENTA LA DISTANZA DALL'ASSE DEL
FORO DEL POZZ0; L'ORDINATA (L VALORE DELLA RE
SISTIVITA', '
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Le rscisge rapprasentanc distansze dall'seze del foreos; le ordinste

i valori della resistivita.

1 « 10 - Strati contenenti olis o gas ed asocus

Ruendo le fornazioni contengone ildrocarburi il processo 4finva-
sione ¢ pii cemplessec. La distribuszions dei fluidl dietro la pere-
te del pozzo & funzione di molti fattori: delia atrutivra della
rocolin, del grado di filtraszione, delle densiti e delle viegcosith
relative dei Tluldi, 4i forsze capillazi.

Quande la saturazione iniginle in acqua & bassa, (meno di cires
il 5ﬂ$}, un fatito inportante & lfesistenze di una regions che con-
tiene solo acqua di formazione ed un po’ d'olio residuc. (°)

Questa regione & a forma di anello (°®) intormo al foro e 2d una
certs distanza da esso. La fig., 1-3a & una sezione oriszontale sche-
matica attroverso unoc strato impregnato di olio con i simboli simili
& nuelli di fig. 1—22. B da notars che 1 anello si trova immedia-
famente dentro la zone incontaminata. La formazione di guestic anes.lo
8i pud spiegnre approscimstivanentes come segues 11 filirato del
fango penetrs nelia formazione redialnente spostando rapidamen’s su
di nn fronte eirgolare liacgua di formezicons 2 1'glio sicetiibili
di spostaments. Per gli strati che hamno una saturasione in eolio

piuttosto grande, ls permeabilith relativa alifelio @ sensibilnenze

magriore di guella all *acgud.

(®) V.. Campbell and J.L. Hartin: Displacement logging ~ A. New
exploratory Tool. Journal of Petroleun Technology; Vol. 7,12 12

Dig. 1 955&
(°°) Queste gzouma eara indicats in futuro come *Anello® per sempli-

ficare la terminologia.
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Percid 1%oiie gi muowe pil rapidamsnts rispetio all'acqus lageian-
do dietro di =0 una zons erviochida in eogua di formazione. Quesio
fluseo o egirenamonte piecelo se parvagonatc econ il wolume del gia-
cimento, e la saturagione nells zona incontaninats riuane sasergisl-
nente indisturbata. (°)

Nells fig. 1-1b & wipordato un diagremme gualitativo delia disdtei-
busions del fluidi nel oasc di une fornazione impregnata dfolio. In
azoisse sono viporiate le distensze dal pozmse ed in ordinste la aaiu-
Tizione in acyua. Il profile A B C rsppresenia la setursslons in
asqoa (filtrato pil acque di formozione) in funzions delle disianss
radiale. La curva B D non indica una zepuragione fra due diverse Ia-
i ma senplicsmente le proporzioni di cizcoun componente.

A gquessta distribuzione 4i fiuidi ceorsyisponde una distribuszions
radiales di resistivitd, o profilo di resisiivitl, cone & indiceio
gualitativanents in fig. 1-3e¢. Quests curve & atata traccists per
un baseo valove di S., ninore del 50s, e per un alto rapporio e/l
dnesto pud essere confrontato con la fig. 1-2b che di la distribu-
aione radiale della resistiviid nel caso di una formagione impregnsia

di acqua al 100%:

{®) Sembrs verosimile che 1'esiatensa di uun ansllo ben defindc

sie un fenouorie transitorio dovuto aé effefili di diffuelone, pres-
sione sapillere, previtid, scc. Tuttavia l'osperienza seaubra dimo-
strare che l'ansllo & spessco pressnts anche al %eunpo in sui vengonc

affattusti i carctagei.
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1 = 11 = Faneo di perforazione ¢ pamiello

I1 fango 4i perforesione & un nezzo omogensy di resisiiviid By.

Lo spessore del pannslleo warie in genare ds 1/87 a v { da mm
3,775 a om. 2,54 }. Per fanghi normali a base di acqua, la resi~
ativiti del pamello, R, ., & in geners ugunle ad una o dne velie
12 vesistivitd del fango (my). Quests variagione pud easers nole-
volnente megriore nel ceso 4i funghi sd enulzione dfolie, o ad

alts saliniti, o ad alia densitad.

1 - 12 = La monm invas=a

a) Se lo strats & impregnato dlacgua, i pori, nells zons splagzaia,
sono conpletamente riempiti dal filirato del fanzo. (Sembra che le
poche particells di fango che si dsepositano sul pori dells formazho-
ne che costituisconc la pdrete del foro abbiano un'influsnzas trascu-
rabile).

La resisfivit& Ryns della sona spiaszata in une foruagione Tpulita®,
5 allore ugnale al prodotto P.B ., dove F 3 il feitore di formagiones
ed R,e la wesistivité del filtrato del fango.

011 streti jopregnati d4clio, d'sltra porte, tratterrannc una ocer-
a8 quantitd d'olis residuo che non pud esssre spiazzato dal Filtrato
del fango. I loro pori, nelie zona splaszzia, conterzanno filtrato
del fango ad olie residuo. Lo pesistiviti Rgp dells zcne aplazzatsa;,
serd legata al fatitore di forazions, ad Rgp, ed alla saturasione
in "apqua* (filivato dsl fangze), dalla seguente rslezione:

: 1/2
b (1-9)
il

Sg0 ™ {
=0

che dariva dell'sguazione (1-8). Wotare she 2 By, =(1-R0OS}, essendo

ROS la saturasione in olio residuc della sone splazzuti.




b) La distribugzione dei fluidi nells mezione invasz, al di 13
della zona epiazzate, e di conseguense la gus reslistivitd, vawia
con la distonge dell’asse del poszzo. Hon so ne coBosce pard esai-
tanente 1o distribusions. La fig. 1-lc mostra la resisiivili in
aumento, ma essa potrebbe anche deorsscers, in quanto dipende dol-
la properzione, nei pori, dell’olio; del filirato e dell'acgua ai

foraesiond,

Ef gvvie che nem gl puh definire ssctiianenie la pchJndltd della_

B3 i T
znna invasa, ua ﬂurv1ena Lntrnuurre un fattore "Iy" chismato “djs-

netru elettriﬂ&mﬂgih equigalente di invasione®™. "B, cor rigponde Ap-
proasimetivamente al dianetre di un eilindro la oui superficie 3
situata o neth della zona di transigions; fra la soma spiasgote 8
I'Qnalla&’( Casc in oui il walore di S, & basso)- B' possibile inm~
paginare un uezzo fittisio di diametro Dy e resistivitia costants
Ry, avente lo stesso effetto dells zona invasa sulle misure elffet-
tuate nel sendagmio. R3i & gquindi una specie di resistiviid media
delle zona invasa,

La profondits dell’invasione 3 molic wariabile. Dipende dalliat~
titudine del fange & formare il parmsllo {perdita diacqua); della
differenza di pressione fra 1a colonpa del fonge o le Torpazionsg;
dal periocdo di tempo trnscorso dalla perforazione degli strufi;
dalla porcsita dells fezmazions, dslls proporzions dei fioidi
{zogqua, olic, gas) prasenti'nsi pori, dallaz reauicne 4L svapiusle
argilia interstiziale con il filsrato del fango; 206

Cone regola generale, a paritd dslls alize condiziond. quanic

maggiors & la poresitd, tante minmore 3 la profondith dell'imvasio=

ne. Ba D& 3 sapressd in funzione del diametzo dal foro "d%, =i pud
dire che, con i fenghi normalmente usaii, ¥, supera Iaramente o4

nells sahbia ad al®e porositd, mR pud superarxe jd ed anche 104 in

53
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foraazioni a bassa pognsit& come arenarie consolidete o celonzi,

Liinvasione pud essers esitremamente debole e spassoe ftracouvs-
bile nei cagi di bassa perdita d'acgus o di fanghi a baee 4'clic
e nelle foermazioni inpregnate di gas.

E' stato inoltre oszervoto che melle eatbie imoregnsie di acgua
aventi una forie permeabilith vertieanle, la profonditd di lnwaszic-
ae & notevoinente bassa - npasso anche ninore dells distanga di 3™
oha pih sopra & stads congiderata coms corrimpondenie alls mons
epigmzata,— eccatiunta la sons immediatsmenie soticstanis al com-
fine superiore della fermazione. Guesic eirce siense; ohe si pre-
senta d4i frequente, ad esenpicy nella Cosie del Tolie; & dovuts ad
una geparazions verticale che & il risultzio dells differenza di
peso specifico fra il filtrmto del Pango = l'acqua df formaeicne.{")

Fon eo'd ragione di supporre che la stesss sepazasione d4i liguidi
non si varifichi anche negli strati ixpregnati d'olio ad slém pexr-
meabilitd veriicals, msbhene in quesio case il fenomens non 51 Ii-

soontri cen chiaresza nel carotaggl eleitriol.
1 = 11 = L'anello

L'estensione in senso radisle o 1a resistiviti dsll'anelio sene
ancorg.uggattu di micerche, aja matesatiche che mperpimentali,

Le analiei matematiche gzidh disponitili, sebbene incoupleis = for-
se a volte iroppe cemplifiocate (in perticclare somo siati trascurall

nel calooli gli effetti della gravitd e dslle forae capiilari), oi

() Vadi H. G. Doll: Invasion Progess in High Permeability Sandsi

The Feirslisum Bnginser, Jan. 1553



henne tuttevie permesso di giungere ad alouni risuldaeti fanda-
mentalils

a) La depressione dsile curve di resistivita di fig. 1-3c i
apre e si appiatiisce all'aumentars del valors di Ny. Infing, pew
velori della saturmzions inipiale ir sogua superiori al £0% sivea,
nen ¢'d pilk praticamente glouna trecais di ensllo, 6 11 prefiio
he una forma simile a2 guello deila fig. 1-2b, chs corrisponds al
100% della szturasione inizials in =2qua.

1) A paritd delle sltre condizioni il wvapporte della resistivits
media della zons invasa vispeite s quells dellfanello dipsnde diret-
tamente da Bue/By.

o) Il rapporto dello spessors dell‘anello rispetie al dimmstre ci
invasione, auwmenta deboimente a2ll‘aumenizre del diametro 2'invasions.
Con i comuni valori di Dy, gquesto rapporio varia fre i1 157 ed i1 254

Altri ezlsoli hanme moetreto che 12 preaensa dell'anellio has un
effeito prolticamente trascurabile sui datl del metodd di caroiazzic
ad elu%ﬁrn&i { earctaggio novmale, laterals, = laterolog). 0li ef-
fettli sul Log Induttivo possono essere spprezzebili, onﬁe Tedremnc

pift eltre nel Cap. 3-

1 - 14 - Is zona inconisminaia

Le resistiviitd delin zone incontaminetde della formazione; olivs

la zona invesa, & chiamate resistivitas vera Re.

Paer Tormazioni "pulite" l'segua di seturszions nella zons 16004

taminate & data dall'equasione (1=8) vipetuda qui sotio:

% = ) | (1-8
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In 2ig: 1=3o; By ke un valove minore di Ry @uests ® quento e
verifica nelin meggzior parts dei cesi.

In genere R e ho un oxdine di grendeses da 10 4 25 volio mag-
giore di Ry, Por uma saturasione in zcqus del 30%, ad wsempic, iy
d uguale a P.B/(0,3)73x 10, o By Ma Ry, O come minime ugusis
ad F. Rye perché l'effatto dslla saturasione residus in oliie 3
quello di sunentere il valore). Percid & Rgep F. 10, Ry se Ryp 2
gols 1C wolte BBgeiors di By. Cosl 2 R:p> By come & mostzats in
fig. 1=3e. '

L'"inverse, natursiments, socads se 5, & mclto picweolo, o me Byp
non & molto maggiors o & minors di R, (foymesioni ad scqus énlef -

fanghi sala®i.)

4 Gasg di formbzlonl non uniformi o fesgursie

¥ - 15 - In easo di repids vardezioni verkicali di perwmssbilithk, o
regsl della sona invaas & dell'ansllo wariano esn il velove Gells
permeabilitia ed anche con la proporzione acgua~idrocarberi. & di-
stribusions 4% fluidi influigsce sulle misuve ooma g8 ci Fogsero
ampis sons di {trsnsizions frs la sons invesa o lfanelle e fya 1'e-
pnellc e 1a porte incontsmineta.

In caso dl formazioni fessurate; la vermeabiliti dowuse alle Teeg-
sure £ wolbe spasso snorme,; molte megglore di quslla del asterisla
giroostanta.

Supponisme che unz formnzione sia somposta 41 materials aveuts
permeabilith molto bassa, intevesssts da une vete di Cesuurs gros-

so mode paralisle. I filitreto del rfango penelirs facilimente uslle



fessure, & giunge =ad une distanzs relaiivemenis grands, poritande
son &8 gran parte dei fluidi originali 4l formaszione {elio ed
aoqua di foraeszione). P'sltra parits, la venetrezicns del £iltrats
nel materiale stesso non fessurete, atiraveras le 9§xati ggl pog-
¢0, & molic piccela. Pud essere sufficiente per la fﬂimamiona del
pennelle, ma non yiuscird a spiemzsre molie olic. Ineltre, ume
parie 4ol fango che bka invaso le fessure riusciri a perusare il ma=
terisle cirsoctante; me la quentiti saxd esirsnmeasenis plcecole fino
ad una distanse sufficienta dalla poarets, dove l'arsa dalla Fepou-
Te & magzicrs.

Poiohd il volume effettivy delle fussure & piocgole in vgnfrenso
al wvolume totzle della formazione, salo una picoola parde del Fiui-
di che origineriamsnie siempivano 4 nori viens splassats. He risuls
ta che RH., & poco diverss de Ry, ed 11 rapporto E:nfﬂmf; non rappre—
gentz pil il fatiore i formazions.

Sg il materiale della Tormazione & diviso in bloschl da fessurs
orizzontali o werticali, ociasoun blocce & clrcondato dal fange ed
i £1uidi ell'interns desl Blocco non Asnno modo 41 uvesirs. In queeio
caso i1 filtrate del fange non pub peneirare nel bioocor non vi 8i
forme sopre il pannello ed 41 materisle della formazions yimzne del
tmito incontaminato.

. L.
FATTORI DA DETERMINARSI PER LE INTERPRETAZIONI QUANTITATIVE IET
CARDTAGGT BLETYRICI

1 = 16 - Le caratieristiche delle formmzloni che poesonc GeseTe
desunte dalle analipi guantitative doi eavedaggl elettrisi somo
gesenzialments povositd e saturasions. Bivedremo ore le sauasiond
fondamentali chs legans gueste oaraitierisiichs dells formasicni al

datl eletirici ricavati dal loga:




39

1) Porpazioni ®pulite”
a) POROSITA!

L'equazione (1-9) pud essers soritia:

e Aot 1

ﬁ Ry Sz

ma dell’equazione (1-4) s ha: 1/VF = (1 guindi 1'equaziono
(1—9] diventas

aE:n-J Rt 51 {4 -9% )

Rxo xe
Se si preferisce liequazione (1-5), ( & = 0,9/ L/-E il seccndc mem-
%o dellfequasione (1~11) viene moliiplisato per 0,:.

By pub sacere misurato da un campione del filtrate preleveic
dal fango. Hzﬂ_gub assere rivavaio in genere dalla lettura del
Mierolog o del Microlaterolog, suppozte che la zons spizezaie si
spingsa almeno I o 4 poblicl (8-1C om.) aZl'inierno della parste
del posso; supposto ciod che la vrofonditd d'irvasions mon sla Ltraps
po ploosle: Per guante riguards S:E, i pud ascumere in genere un
valore appropriste. Seoonds 1s misurs fatte su samplionl presi con
fange & base di sogua, la ﬂaturﬁﬂiuna reaidva in olio (RCS) ssmbra
chs wari nelis magglor phrie dei eami fwys 11 15% e i1 25%, con um
‘valore medic di ciroa il 20%. Percid, in essenza di migliord infor-
mazioni, si put sssumevs pex g, 11 walore 0,8, oenza ccanettere
gravi srreri.

Queate wslore 4i S,, & approssimativamente vers per formagioni
con povositd interzranulare, permesbilithi abbastanza alts sd uni-
forms, © conienenti olic leggero (Alia gravitd API), D'alere parie,




formazioni phs hapne pevanespilizi miners ed drcoguiere, € conid-
nonti olie pessante, tratiengono snoore uwne nobdevole gquanitita d'olio
dopo émzare siate invase. In tali cendisioni i) walews 6i S5, pud
assere molto miners, awnche 0,8 invece ohs 0,8 come sl & deste sopra.
b) saturscicne

La selusione dell 'sguasions (1-B) ger 1z satuieslions Au nogus S,
richieds la conosoenza del fatiore &l formaplome F, deila resistivi-
td dell'soqua di formazions Ry, e della resistiviti della =zoms inson-
taminata Hie

Il valora R, ai pud ottensrs dalle misure effeitusie pui camplosi
dell *acous di formaszione, dalle analisi chimiche dell'acgua, dalla
ourva del poienzisle epentaneo o dai walori delle izbolie di Ry

A% 21 ottisne ussendo meiodl di carotmgzio & large raggio di inve-
stigaesione & corvegpendc; se negessario, i dsti, medianie 1'usc 4i
spposite tabelle. 4 auesto proposito & bens tener presesta chs i =i-
stemi di carotagsio eletirivo seno congegnati in mode che quande la
sonds & cirocondsis da uvn mezzo omogeneo, lsctropo & 4l grondesze ine
finits, ls regictrazione del valore delis wesistivitd 2 ugunle alla
registiviti del mezzo-

In pretics, gii strumenti sonc ¢ircondati do slementi di Taasishi-
vitdh & dimensioni diverss; la colonna del fengo, 1a sona invase, gli
gtrati sdiacenii, scoc. Pertante il walors éi resistiviii che viens
regigﬁratﬁ da una sonds in corrispondensa di un dato pirsvo, sand
una specie di media chissats “resistiviti apparente”; saventa per
simbolo “H."™ che pud eseesre diversa 2elis regsiglenga vere fdelle sira-—
o, Guests resistivita apvaronte deve ssserve corxretis daglii effettl
perturbatori dovuid slla colonna del fango, allo apessore degli sira-
ti pez otteners Rg.

A wolte 51 pud vicavare ¥ delle misure sulle carots; sppuze pud



sssere ottemmic dal Feutron Log (Cap.7) o dal S¢nis Leg {Cep.Bj.

4 volte pud anche acosdure che llepdine di grandesze 4i ¥ pud es-
pere dedottc de caperiense locali e dall'esams dei dati Aleponibi-
11 sl giaﬂiﬂenﬁﬁ in studis.

Quests & posribile in mocs parsicolare per a%mti?un caraitori-
silche piunttosie unifowmi, ovsk che si werifice spesso in melis
gabbie.

Un buon welors appvoscimete di P si pud oltenere in moldi sasi
dal Hicrolog & dsl Micxolaterolog, wediante 1'uso dell‘equasicne
{1=11). In guestc case si jud ottenere la seturesions in Regul ooo-

binando fra loro le squasicni (1-8) e (1-9); ciod:

W &L

R By {112 )

Sg = Yio (
L'uac 41 gquesin eguesions {ocome guelle dﬁll*aﬁuaziana {1«%1}4
richiede che il valore 41 Sy sl2 noto eppure sis zicavabile ¢on

mufficlenie spprosgimanions.

2} Sebbis arziilose

s atn
Tdma

Rieavare i1 welowi dells porosita e delle saitnrazione & pil com-
pligzso nal gsso i forsagiasnd comdsmonti argiils injersitipisie.
Qusste verra illustrets nsl Cap. 9 — paragr. 9-5 g 9-1%. T' impor-
fevite, paxd giELL iys fin ¢'opm, che 1'idterprovhgions ded Loigs.
gnche nal ¢asc di sabbiz &rgiliese vi fonda sulle conoasenze ael
feitord: Beps By, fgg o8 Ry, 214 upn fatbore asddisionals; 31 3.5,
peavdo=gtation, <he sar: dslinitc usl Cep. Z ~ parege. 2-10
i1 -~ 17 - 043 oh= i & daiio sopra mosire ohe 1 fattori emssnapialld
ge oul gi bass 1'interpretasione, per quante rigusrde la safuresis-
ne & la povositi como lgpy Ty, Ry, ed He. Hel capitole ke tratis i

vari sistend &l serotsgoio redremo foms gl possono rieavars By, ed
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Ry daliz Ieftume dsi cavotagsiy @ vqﬁwﬁ anuks ﬁn'u:e cl pousass
guseps in gerie sondizioni dalls incertesze mollis deterninagions
i3 guestl fattowri. In piatics, comanqus, 1'eselie oonmcsvanze &1
Heq od Ry nom & ipdispensabile per una interprstesions gbbasiansa
sorratve del sexotagsiy per esemple, con i metedi moderni dul eg-
rotugzio elattrice &d iwdutiive, 41 procgdinentc 4i dederminagions
prodics si basa divetimpente sul rTspporis dells lstiurs dolls plo-
eols nomwle s dal log indeltive. Tnolirs, in terreni durdi, psr
nezeo dsl oaroiasggio sleiirico vonvenzicnsis, ﬁ% posgon ciianere
wiili informesiond sulllordine i éranﬂﬁzag de) valori della satu-
ragions & 8slle perownithd pex forti epesceri. per mézze di un paldn-
1y apprasslnate ohae sopprends 1a raﬁiwtiwitif%ﬂdla Ry delle zona
invasa, iaveca 21 R, .. HSueats prousdura wervk spisgeta pid defte-
glistamsnte nel fup. U ‘

- =

RAGHIO DI TNVESTTOATIONE

1 derpins “sageio Al investigesloye™ & gpplicato froquentemense
g4 vERL wisthml 4i mieuvs delle resipiivith, Toa esse si wuole in-
tendero 1'estensions redials del woliume oempyeso nells misurs., [~
obo raggic pud sdaers definile abbestunis chizrasente nel ssso in
giid 15 sonds sin oirecndata du vn sesso infinite, iscirope &3 omo—
peneo. 25 poircbls dire, por esenpis,; ohe i} ¥2gmic 4 invostigacio-
ne 2elle sonde ad indugione 2 i) ragsis 4) un ollindro, ooassisls
gon e sondsy oho condribuizcs per i1 309 & fornive i dati misuraibi.
In resltd, pe?, wale definizione divenis pifi comp)2ese perchd il 3
solume del maierinle coaurest nelle migursa, per una date sonds, 5=
pinds ¢alle dlapssizions goonsirica e dalle resistivita dei wvari

poust Dhrsoctenti {ooloana del fauge, ZoNR inVise, Zons inﬂun?nmiw




Wi, Teraesiond adissenti). TL vagals 4l invesiigesions, inoitro,
non & e peseneirs gombanto pen ogni wonga,; Ba veris oon 1 posls

4

zicneg faila moofn gteass.

MSeziord disatesion) oul wapel 4l ingse signzione del diversl <i-
i 41 sonds werrswne fetie nel aszuenti empitoli.
vl -

ARISOURUETA OULLE PGS AZIONY SERTENEIARTE

7 = 1% - I maldid stradl, 1) sienn & glasiture § peruicolesmonie
fernrsvole Bl peewassio della coprsntoe Questc yperohd molti ori-
Bielild 23 minereli hanne unn forme applaiiita nﬁ;aﬂiungatﬂ { mige,
anpling, eoo. ), ed =1 fsmpe dellz sedimontesione sesi hanno preac
Epanﬁanﬂamﬁnﬁn un'arian%ﬁmipﬂﬂ vapalleis ails sedimentesiens. i
fxe gli intorstisi, nelle formszioni, sonmd per lo pid parelleli £3-~
e sErsiificaviona, ¢ la cornsnle phese <on megeior facdilits lungo
guesti interstinl ohe sono merturl 4% segua mincrelissaise

Pargild 3a1i glpsti non poaneguons ia sisess reeistlviid ln futie
Lo diraziomi, m2 pone andzctropi. Suésio fenpuero si varifiles in
mgEsaimn sarte aelle argille e megli sclstl.

Inal tres nel ceredagii eleslivisi, le distanse fza £li eleitredi ’
46114 monde. snohd in guelle pep i miﬁxelég, gono grendl abbastares
peraid 11 volune intaresasto duils micura includs molto spesso die
verai sirati ocon ovoprietd Tisichs diffarﬂnti; s quindi econ diffe-
pentd peslatlvit:, coms, ad egsaplo sliernensge di soistl sottili o
shratarelli dnrd. L& corvento pesse pii fagilments lungo gli etma Gl
ghe perpaudicoiursents nd saci. 4L 81 pod irovada cofl di fropie a3
un =21%iG genowe 61 sniscirapis he usul eosers chimmata anisotropls
mesprossosisa. Infine anbsdue i genezri di anisciropls possonc eaBEIr

gteze od infiuenzare oon 1 lors effstti la resiaviviti apparents.




S2 de una formzzions sl %agiis un cempions cilindrico com 1l'zg~
se parailelc al piapo di stratilficazlons o con un volumes sufficien~
temente grande rispatte allo spessore di ogmi singole strate, la
, resigtivits di queato campione, misursts con una ccrrente che flul-
sce lungo il suo ases, viene chiamats resiztivita "longitudinele
cd Yorigzoniale™ e sl indieca con un Ey.

S2 un snslogo oilindro viems taglieto ds una Tormazions con ]'as-
gg pernendicdlers sl pienmi di glaciture, la resistiviid mizuzete
gon une gorrente che fluiscs lunge il suc asse; viene chiameie ra-
sistivitld "trasversale® o "verticale® e viens indicete con Hy.
(Sono steti seeltl i termini verticale ed oriszontale perché nei
iogs eletiriel si cpexva come me gli strati fosasro orizmontali.
Gueste semplificazione & lecita in pratios, sccetfuato mei owsi in
oui gli strati hanno upa pendense molto foris- )

La resigtivitd vertioale By, ¢ watuiwtimerte semprd meaggiore del-
la resistivity longitudinale Ry. I1 rapporto '\I Ry/By, 8 chizmeto
por dafinigione coeffiolents 41 anisciropia, ed indicato ool sim-

bﬁlaaz - _
I celooli e le ssperisnzge pretiche sul %errenc mostrano che gusal
digpositivi che non sono influsnzati dalls presenza del foro regl-
stranc la vesistiviti orizsontale Ry: Queste & il vase del log im-
duttive, del laterolog @ dell’inversa guando il rapporio Ag/By &
teasso o comunque non ecoesgivamsnte alio. 4 cause dell'infiusnzs
del foro di sonda la pilocola mcmmalis, @, per unfestonsions minors,
la grends normale, reglsirvanc valori che sono maggiori di Byg. Bi &
csservats in papticelare ghe son 41 log elettrico imduttive, (oem-
binazione del log 4ndutsivo, piccola nommsls e P.8) 4 walord delle
resisiirits pegiatrati dal log induttive 2l llwello dogli suwnid
argillosi, sono gemeralmente pid bassi di quelis vegisirall dalls

piooola mormale.



CAPITOLO SECONDO

POFENZIALE SPONTANEGC (PSYXEIT POA2I

2 - 1 = I1 potenziale spoentanec PS5 & shatc pil volte ricordats
nell'introdusione e nel Cap. 1° Ia curva del PS & una vegisive~
ziong delle differense di potengiale spontanso che si generanos fra
un slettrode di supsrficie ed un eletirodo nella colonna del fange,
conduttivo, quando gquestinliimo slettrode si trova in corrispendsn—
ga i differenti formaszioni. Oli slettrodi somo di materiale rela-
tivemente sisbile: piombo, ed ogni differénza d1 potenzials oosiaais
fpe 1'elstirodo di supsrficie e quello nel pogzo pud essers voniro-
bilenciata da un voliaggio regelabile mediente un cireuito potensio-
metrico. Dato che 1'eletirodo di superficie rimsne fezmo, i1 suo
potenziale & costante; vosl il log del PS 3 la registragions della
veriazione del poitenziale dell’slettrodo cslsto nel pozzo. La fig.
2-1 mostra un semplics cirouito per la misura del potenziels spon-
taneo. In ess=& non & disasgnato il potsncilomaéro.

Hella curve del P3, le differenze di potsnziale Bi contsno posi-
tiveamente da siniatrs & desire.

In genere & possibile ricemescere nella gurva del PS una linga di
baae abbagtsnza ben definita, corrigpondsnte alla sezione delle ar-
gille o situste, sul film registrato, nella parie desira delln colon-
ns {al potenziale spontanee. Uli spostamenti @i questa lirea ii bsse
verso sinistra {ocio? in senss negativo) indicane in genere strati
sermeabild, come ad ssewmplo sabbie. Seubsns la curva del FS indiochi
le zone permeabili non c'@ dirette rslusions fye la grandesse dsilo
spostamento del PS o ls permesbilitd o la porosita delle atrate.

2 = 2 - Lp carstterietiche dalla ourva dal PS8, come vedremo pil
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elire in questo capitolo, dipendonc in gran parde dal fango di
periforazione & dallie Tormazioni incomtrate.

In generale, a meno che il fango non sia & base d'clie ¢ a baze
d'aoque, ma praticamente saiuro di sale, =i pud ottenere une buons
ourva del poienziale spontanec da cul & possibiles

a) losaliszare gli strati permeabili

b) Stabilire i loro confini ( eccetio i casi in oul le
formazioni sono troppo resistive).

g¢) Correlare tali strati.

d) Ostenere buoni walori per By, cic? per la resistiviid

dell'acqua di formezione.

ORIGINE DEL POTENZIALE SFPOHTANED

2 = 3 - Dato che l'elettrodo di superficie riname ad uno stesso
potenziale costante; le variasioni di differvenze di potengisle che
sone registrate aul log del PS somo dovuie & variazioni 4i poien-
ginle nell'elettrods oalato nel pozzt. Gueste variazioni d4i polen-
zials nel pozzo sonc causete da differense ohmiche di potenziale
nella colonna del Ffango dovuie a correnti cirveclanti inborne aile
gone di contatto fre gli strati permeakili, le ergille adiscenti o
1a eolonna del fango. Le correnti che percorromc circulsi chiued
sono prodotte esscnsialmente da foysze eletiromotriel (f.e.m) di orie
gine elettrochimica che sl eviluppanc nel punti di contatto del
fango di perforazions (n del suo filtrato) ocon L?anqué di formazio~
ne nei pori degll sirati perneabili, o atiraverso ls argills adis~
centi.

Un altro fenomeno ohe pud provocars il sorgere di una f.8.m &t~




4T

traverse il pannello dn corrispondsnus di uno sivaie permeablle

s 1'glatizofiltracions, Il filﬁrata dsl fangs nel passare aiira-
vorse il pamnelle tende & produdwe una f.e.% positiva in divesmio-
ne del Flussc che 9i agziungs alla f.e.m sletbrochimice. Uns
lungs esperienge pratica he mesireto ohe nella magzior parte del
oasi aueste effetio addislemale & relativemente picecle &d in
pratice frzoscurabile. Infatti seconde vecenti ssperienze (7) 1a
f.a.m ptivaverss il pannslle pud sssere sbbaatanas grandes, D8
viene in gren parde annullata dells fie.m di slatirofilbrazions
¢che si gensgs aittraverso le argille adiacenti.

Peroid de questo pazegrafp in pol non sazsd pilt trattate 1'effet-
%0 di eletirofiltrasione me verrh comsiderate solo il fenonsno
aletirooblnico.

2 = 4 - La gseguente discussione, del pavezrafe 2-4 al pamagrafo
5.9 @i riferisce 5 ssbbie pulits, la fig. 2-2 wostra una aebbisa
pulita fra due siredl di grzilla, ativaverzati da un sendaggic
contenente Pango conduttive ( & base d'mogua ). Fells paxte infe-
riore dells figura sono Sracsiste gohematicanente 1o correnti del
P8 le quaii olveolano in guesto mensoi

Pangoifiltrato del fango/acqus 4l formazicne;/argills/fango.
In effetti la f.e.n dell‘ansllos fango/filtvsto del fango seubra
che siz praticemente malls perohé gebbene le resistiviid del Ffamgo
s del suo filtvate possono differire, le lowe abtivitd eledtroahii-

miche dovrebberyo in genere ssseve 1o sissso.
la cntena suddetia pud guindi sseors suddivisge in due pRPYL per

(°) M. Gondouin and ¢, Scals: Sereaming Pobential and the 5.7
Loge AIB, Dallas Maeting, Oots 1957,
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un esame pih aceuraio. Una paris o:
acqua di forumazione/azgilla/fango, ¢ guesta parts di ori-
gine al Ypotensiale di membrana® Ey. '

Le seconds paris &

¢ filtrato del fangﬂfacqua_ﬂi formazione, & queats pafte
dotermina il potensiale d4 contatto di liquidi By.

Ia f.e.m totale di futte la catena risulta cosl della somee al-
gebrios By + Ej, 2 questa f.e.m totale ™ By ¥ & le f.e.m che gone-
ra lu corrente del Fi.

Baaminersme nel proessimd parggrari i1 modo in oul K ed Ej Vango—
no generate.

2 - 5 - Potenzisle di membrana

Un esame della fig. 2-) rivela che Ey & la f.e.m fya due diversi
elettroliti (acqua di fornazione s fengo), separati da apgilla. Si
pud anche supperrs che l'accua di formazione sin una soluzions sa~
1ind con concantrazions sempre magsiore del fango. Supponismo inol-
tre cone pi wverifica nella magzior parte dei casi; che umbedue gii
elettroliti =isnoc costitniti essenszialnente da soluzione di clorurs
g3 sodio.

Le argille sonc costitulie da pianil di atoni di alluminio, ailiecio
ed onzigeno. Hoturalmente possono essere presenti anche alirl atomi,
ma il fatto importanic & che la struttura dell'argilla & fale che
gli oxli dei piani sono uoﬂfitui'bi de atomi negativi di cssigeno. A
causa di eid la strutiura ha carioca prevelentemunte negativa, gquinal
ativarrd e permetterd i1 passaggio di ioni positivi (ad es: sodic),
ra vespingerd ed impedird il passspgic di quelli negativi, (clora).

Le argille si conpsrianc come un ™ setanuin.“ di ionil: lascianc

passare gli foni sodie, me non gli iloni cloro.
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@nuﬂm uno etraio di zrgills separs due goluzioni di olorure 4i
sodioc di diversa concsntrazione, gli ifoni sedio di =mbo le soluzioni
poasono migrare atiraverso l'argilla, ma i) mumere 4i iell ioni che
passsno d4a uns soluzions all'alirs, dipeadora dal numero di domi sodic
presenti in ciasouna delle due solusicni. Sard magslore 1l pRssagglo
#:1la solugions pid concentrata {ﬂi} che non da guella a ocencentrazions
minore (ﬂz}n e risuits che la zona di ceniatto fra llargills e la so-
luzione pid debole {GE) aoquisterd carica positiva, mentre la soluzioe
ne pili concentrata (G1) verra ad acquistare carica prevalentersnie ne—
gativa. Cosi esisterd attraverso le strate di argilia una differsnza
di potenzinle ¢ f.e.msy @ guesia verrh ad pesers propric il potenziaie
ii membrana Eﬁa

Hel ecsso ora conaidsrato occorrono solo pochi mimmti per at=hlliize
une condizione di equilibrio in eui, se il cireuito & apsrto, si ha
uns pid netts migrasione di ioni. Se il cirouito viens chiusc: esllora
1a migrasioné degli iomni piprende; & per quantith molio picsele di
goluzione, la concenirazione tende ad uguagliarsi ed Eﬂ tende & spe-
rire solo dopo un tempo assai grande. In effetid, nel Yervemo, il |
circuitoc & sompre chiuso atirsaverss la ocolonna del Tango @ is forma-
zionl sdimcenti. I velumi delle aspluszioni, perd, sono malie grandi @
1a corrents dovata alls migragione degli ioni & molto piccele (gl
1rordine doi milliampera), percidb le coss stspno come 8 nells dus
spluzioni non si verificasse alcuna migragione &1 ioni ad in pratica @
nor. i ha nessuna variazione di Eﬁn Lo stesse si pud dire per 41
potenminle da contatto 4i liguidi, ghe verrsd presc in esume nel Iroe-

girno parsgraio.

2 . 6 = FPotonsizle 4z contetto di 1liguidd

fuesto potensinle sppars, negli atrati permeabili, al contatic

re, 11 £iltrato del fango & liacqua di formezious. Ha un'oprigine un
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po’ piti complessa di e 18 gYOES0 mods possiamo Tigurarcels nel
moéﬂ peaentel

Suppeninnoe ancora che l'acqua di formazione sd il filtraie dsl
fango sinne seluzioni 4i cloyure di sodie avenii rispetilvanenie
concentrazioni ©, @ Ceﬂ con cij?Gzﬁ ' gvidente che esal mono ora
in diretto contaito 1lfuna son ifaltro. Sia gii ioni sodio che gii
iori cloro possonc ora passare liberamente da una soluzlone ail'ale
tra, in guanto nmon o'd niente che separi le due golusioni.

In quanio & ﬂ1 3P GE’ g1 avra uwna netia migrazione degli loani,
siz di sodio che @i cloro, dalla solusione pill concentrata 2 gquella
pid diluita.

Comungus lo ione scdio ha dimensioni magsiord ed ha una foris
affinitd per 1'acque,; mentrs lo ione cloro & pid piccelo ed ha una
minore affinitd per 1'scqua; percid gli ioni clore si sposians son
velocitd magziore dsgli ionl sodio. Ii risultate & che ia scluzione
bit debole ei carica di ssgno negative, quellsz pit forte di segne
positivo e la differsnsa di potenziale risultante & la F.e.m: EJ,
gicd il potenszinle da contatto di liguidi.

Questo potenszicle da centatte 4i ligunidi ragriunge un valors mi~
nore di qguelle che avrebbe il potenziale di membrana per la sisesss
aoluzione, perchd gqui possono migrare sia gli ioni olero che gil
joni sodio. E' solo l'eccessc degli ioni clero sugli lomi Gedis wha
determina il potenzisle EJu Ir pratica EJ_& rdca un quirde @3 Eﬁ par
le soluzioni di cloxurc di sodic. )

2 = 7. Ia fig. 2=1 nmostra echematicaments la par¥te alta di ups mtrato
di sabbia pulitas, riccpsrto di srgills, com il fore di sonda & eind=
stra &d uns piccola zona invesa presente nella gabhin. Le f:2.m: Eﬂ
ed B, sonc rappreseniate come misuscole batterie. con le pnlarit?

3
i oy ‘ = q:' A el 5
disposts come sbbiamo detto in precedenza (C 7 C _, oppure R <R }




Qraste f.e.m. producons la corrente “i" del F.5. ohe fluizoce [
nella eabbia. attraverse 17arpilla, wed Foro 41 sonda rilorxma 41 2
miove nells sabbis. Is caduts ohmics di potengiale corrispondentes
alla oircolazione della sorrents lungo tutte il percorse, & uguale
ad En

Nei punte “P*, nella colonna del fango, in corsrispondensza dells
arcilia, il potenziale sard positive riapatto a quells del punis "EF,
$n corrispondsnza dellp sabbia. Dato che gli spestamenti del F.5. 81
lagrono rispetiic ails linea base dells argille, ne dsrive che gli
spostamentd chie =i otiengoms in corrvispondenza degli strati parmes-
bili {sabbie), sarannc negativi.

51 wud dimostrare termodinamicamente che per soluziomi idesli
. oppre anche felﬁtivumcnta diluite d. clorurc di svdio, Eﬁ ad E;“

seno lepate alle riapetiive conceniracioni dalle sesuenti sguagiow

i
) ¢ /¢ ,
EH - E lcg1g aj mf {2=1)
n & N o
1:.; K, 198:4 Cyr/Cme (2-2)

in oui Ew @ Gmf sano rispettivaments la@ concentrazioni dellfacqua
di formazione @ dsl filtrato del fango, & K1 e KE song ceafficienti
di cui entra & far parte, insieme con albri fatiori; la btemperatura
agsopluin.

Per soluzioni reali, invece dslle poussairazioni (C_ o Gﬁrl gl
dovrebberc usare le altivita chimiche (aw ad amf} delle soluzioni.
Inolévs i pud etabilire uns certa temperatura, ad es. T53° F {73.9 “g)
per fissars i valori ci Hi a K., Cosi, per soluszioni rezli 4i cioruro

2
ii godio, a T5%F, =i ha per qualsiasi concenirazione:
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B, = 59 log, awfamf {2-3)

B = 3
5 12 log,, a“/amg_ (24}

in oud 2 ed ae gono rispettivamente le gtfivita chimiche dell’acgna
di formagione @ del filirate del fango (o 75 °Fi, aﬁ.Eh_aﬂ Ei “on0
gEprassi in millivolts.

La f.8.ms totale E & la somma di EE ed B, 3
e 3

E, = 71 log,, aw/“mr (2-3)

Ligquazione 2=5 ha caratlers gensrale puvchi, sis 1l'acqua &i forma-
gicus, sis il filtrato del fango siano essensiclments solugioni di
ciorarc di sodio, a gualsizsi conoentrazions, 2 15 %P,

Le attivitd chimiche di solusions sono sirsttamente legats salle
registivith. All%interno 441 una vests éammﬁ di valeri le attlviid
dells aaluziuvi ﬂi claruro di sodic 2ono inversamenis proporsionall
alle lore aﬁtixiﬁé, caal, ai £ini praticl, al rapporic ag;a. @i pud
goshituire il rayportc'ﬁmffnw; Guesto Pornisce le basi per la deter-
minagione delis resimbtivith delliaecqua d4i formanioms dalla curva del
P.S. (meato punto verrd dipcussc ocon megrior deottazlic nel pazragralo
2=15.

CIRCOLAZIONE DELLE CORMENTI DEL 2.8,

2-8. Ia parie inferiore dells f;gn 2~2 mostrs schemsiicamenie Is
eivanlegione dells correnti del P.8. intorne alle mone di contatio
fra il fango, iz zons invasa, la sabbia imprognata d'sogua, i'argilla
ol ancesa i) fango, some & indicato, snoor pid schematicaments in
fig. 2 - 3. Ciasouna lines ragprésents una lines 4i flueso della core
rents., Clagouna corrente atiraverssa noosssariamente le tres pon= ﬂi

gsornfine 4, B, C. Wei cani poxmsli, guando 1lacqua di formazione 2




pifl malate del fanao, En & positive e 1a correnti circolanc nslls
direziona indicets d=lls frecce. le differsnze 4i povenzisle Tra nd
punto generico hella cclopna del fango, in corrispondensa dells sab-
bie ed un altro punite in corrispondenza deslle argille, & negaiivo
soma 3 pii stato ricordaie umel paregrafc 2-7, con riferimente sils
fig: 2=3;

Lungze il suo percorse la corpente del F.8. deve aprirsl 1g stirade
atiraverso uns serie di resimtensze, 8ia nel terrens che nel fange.
Lungzo une linea chiusa di flusso di corrente, la caduba ohmicy di
poienziale complsssive & necessaricmente uguale plls somma &lgebrica
delie f£.e.m. incentrate.

Inoltre, dato che il walors del fluamso di corrente & cosiante
lungo tuttc il suo percorso, la caduta di potensizie varia gecondo
la resistenza della seslone attraverso lz guale passa ia gorrenie.
mesto sipnifica che Ia caduta totale di poienziale (ohe & ugunie alls
somma delie £.e.m.), viene divisa, fra ls diverss formazioni od il
fangoe, in proporsione alle resistenze incontrate dalls corrante in
cissoan mazao. Di congequensa la oaduts di potensiale nel fango d2
perforazione, pi di 1z misurs sole di uns parie dells fio.m. touals
perd, in genera, di gran parie della stesmsa, perché la remistenzs
elettrica offeria dal fﬁﬂgﬂ 3 molte magsiore @l gueila offerts dal-

le formazioni.

1L P.S. STATICO (FORMAZIONI PULITE)

2=9, B' cenvenlenie usare snz reppresentanione ideals in cui si

guppone che delle plastrs imolantdi, disposte coms @ mostratc pells
parte alis della fig. 2-2, impedlsoand alle correnti del P.S. 43
&

siroolare. In queste condizieni, il walove del potenziale in ognd

singole mezzo limitato dalls plantre smddatte, sard costente. Cow
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mungue i1 potensisle stesso varierd da meszo & MBILZ0, © la diffe-
renza 44 potenzinle nsi diversi meszi sard uguais alls f.8.m, che
eaiste nells diverse zone di contatic.

Se si potesse fare una registrazione del potengisle in guesio
casc ideals; si otterrsbhe un log coma gquelle rappresentato a FTast-
tespic nella parte sinisira della fig. 2=2, Un talo dlagramma, trac-
ciato per il easo in cui non si ha flusap di sorpente, o in eltrl
termini in condizioni statiche, si chiama "“Iagrnma dei F.8. sbta-
+ico®. La differensa dei potenziali nel fango, fra le due pisstra
e fueri, Bi chiama "¥.3. siatico” (P.5:5.) dello mtrato ed & nguals

I E adall'eguasioc : al
s -8 . Ma E all'equasgione 2-5 riemlta uguale a K log . Bﬁ/amf

(in cui K = 71 a 75° Fu): Quindi per soluzioni di Nalle

fa f.e.m. totale che genara la correnids del P.49. e 11 P.9. 5.
pud variare 4a un sonéaggio alll'alire perchd le sulinitd del fango
e/o delle formazioni sono sensibiluente diverse. In un dato pogzo
somungue, per gii stessi $ipi di formaziouni & Der valori della pro-
fonditd aventi lo stesco ordine di grandsaza, g!# una netts tendenzs
delle P.e-m: 8d asounere gli stessi walori per tuttli gli strati. Ls
sabiis ad acgua dolce o ad alte sulinkd davsunoe ipsake® (sscursioni)
riapetiivamente di piccola @ grande ampiszza. Lz polaritd del peak
pull sseers anche invertita quando 1'acqun nslla sablbia hs uns sali=
nitd infariore a quella del fango-

Stpati permeabili con diversa porositd o con diverse Glmensioni 1

LY

dei gramili, se tuiti gli altri fattori rimaugono invariatl, dammo

loope & T.eqm. vigisdia Le ©.s.m. gono inoltre indipendenii dalla
permeabilitd anche quande questa rag-iunge wvalori di fyazioni @41 |,

millidaroy.
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EFFETTL DELLE ARGILLE INTERSTIZIALY SUL F.S.

1%L P.5. PSEUDOSTATICO

2.40, La presenze di argille, con la loro carics prevelentoments
negativa, in uno stratc permeablle, riduce la mipgragione degli
ioni ocioro aarichi negativemenie e favorisce qualls degli lowd
sodio carichi positivivents. Cosl 1l potensziale di coniatie 4l
liguidi wiene ridotioc & con Itsumonto aslla perceniuale di =rglil-
1s nello strato Ej pud divantare sero, nel gual cagso Eu = ﬁk.

Un ulieriors aumento del contenuto 41 argilla nella sabtbia prowoos
un sumanto di Ej in senso oppoeio rispeiic ad EH* Cosl 1feffaiio
delltarsilla interstiziale & guelle di ridurre la £-.e.m. totale Eﬁ
(B, = B, + Ej}a Al limite, per un contenuto in argilla del 100 oy
Ej = _Eﬂ, ad Eﬂ divents zevej oiod la "sabbia® & ora costituitla
unicamsnts da argille e indistinguibile quindi dalle argille cir~.
coztanti.

Supponende ancors chs le gorrenti del P.3. sianc sbarraie deils
piastre isolanti pozie all’altesza dalle facee 41 siraioc, 1z diffe-
renza dei potenainli nel fange, fra le plasirs & fueriy viems shia~
mata #P.S. psevdostatico” {PeSaTi Ju

Par valori rispettivamente ugusll dslle attivita del fango €
dellfacqua &i formazione, il F.3- pseudostutico di uns sabbiz sr-
zillosa & minore del P.3. statico di una sabbia pulita. Il Yappor—
%0 PeS:P./P.5,d. vieno chiamato fattors di ridunlcne e viene indi~
cato col asimbolo Wo( ¥, ‘11 faitore di ridusione dipende dalla guan-
tith e della natura de 1'argills interstisziale. _

Ia presenza oi olic in una sabbia arpililosa tande ad sumentays

1ieffetto delliargillia in quanio 1'alic 4ends a costringere 1 Mmo=

vinanti 4i migrazione degli iond asdio e clore lungo percorsd che
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ascno pili wioini alle supexfici argillose sarxlohse rezativamsute,, -~
Cesi la dGiffusions atvtraversc una rafe argilloss nella Bﬁbhiéf%gw
venta relativamenie pilt imporianis che in una sabble sl acﬁuau

A parith @i tutte le altre condizieni, 11 P.5.¥. 4i uns sablia
ad olic sard quindi minore di guello di una sabbia ad acqua: ()

Par le ptesse ragionl, se due mabbis, ambedus imprégnais dlao=
qua al 160 %, contengono la Btessa quantitd dello stesss $ips di
arpilla per unitd 4i wvolume; o se ls attiviti chimiche del fango
e dell'asqua di formazione sonoc le siesse; la saboia con porosith
minore, mostrerd pure un miners PSP. In formazioni & bassi& porcsi=
t3 & suffigionte uns piccols quantitd di argills per ridurrs sen-
sibilmente le deflessioni del P.S. Tnoltre il F.S.P. 4l sabbie ad
alta porosith imbevute d'acqua, & praoticamente uguula al P.8.5.
finehd il contenuto in argills rimane abbastanza basso, ad es. di
peche unitd per cento.

Lo stesas effettc mih eassre descyitio conaiderando che il
P.5.P, dipende dalla resistiviti della formazione. In una forme-
zions, fermi restando tutil gli alim poranetri, & mag;iove resi~

ptivith corrisponde un minoye P.S.F.

() A questo riguardo & staic dimestrato i lasboratoric chs, per
un materisle siliceo, pulite, impregnato d'anqus ed a grana
molic Tine, conisnente seluzioni ad alia reaintiviis, el veri-
£ics una debols pidusions del P.3. quando le dimsnasioni del
pori sono cosl piccola /o la saturszions in clio & cosl gran-
de chs 1la conducibilitd della superficie delila reccia non & pid
tpagrurabile. (uesto effsito pord, anche nelle sondizioni pin
afavorevoii pud forse provooare nel F.B. una ridusions wnlo i
pochi millivolie.
ofp, J.K, Eerver and C.L, Frokop: Effect of the Presense of
Hydrooarbons oz Well logging Potentials. SFE of ATME. lo8 in-
geles Meeting, De%. 1557,

N
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FATTORT CUE IiFIUIUZANO LA FORLA E L'AMPIEZZA DEL “PE&K:E»" DEL F.2-

Z~11. Come & indicato ia Pig. 2-2; le correnti sircolanc nel Tange,
nou sole di Sronte alln formszicne permeabila,ms anche =z breve di-
stansa dal muci conlini. Na rimulta che, sabbene nel dlagramns del
V.3, gtatics i limiti dello sirato permeabile sizno indloudi da un
qilte brusco, il log del Pi3. mostra un cpabianerte gradusle nsl
potenzinie, che si estende lungs il pozsza, oltre 1 confini dello

astratoy

-

Ung studis della circolaziens della corronte mostra che 1 confini
dello strato sono situsti all'altesza dei punti 4l £les=e dells sur-
;a del P.S. ‘mestc ci offze la posgibilité di determinare lo sposso-
re degli strati  dalla ourva del F.S.

T1 log del P 5. ragistra solo quella parte ai cadits di potonain-
le ehes si verifica nel fange, percid liampiesza del pzak del log del
P.5. si svvicina all'umpiegse del P.S. statico (o del P.S.F. nel
spse 44 formazioni arzilloss), solo quande la resistenza offaris
alla oorrente dalle etrato in esame ¢ delle formazioni sdiacent.

% truscurabile rispetts =lla resistenzs del fango nel pozzo.

mests risultato viene raggiunte quande lo gtrate & sufiiciente~
ments ApAss0

Liampiazza del peak nel iog registreto in corrispendenszs di un
dsto strate, dipende naturalnenta dal wvalori del P.5.5. in forma-
pioni pulite o dal P,S.F. in fermesioni argillose. Inolire Ja Torua
e 1'ampiezze de)le escursionl possono wapire inf'luenzate dail segusn-

ti Fattoris

= Bpesasore dello mtrato.

. Hesistivits delle strato, delie formazioni airsostanil 2

del fangos




58

= Diapetro del pozucs
= Profondith delliinwnsiona,

11 log del P.S. pud inoltre venive influenzato dalla mancanza
di omogensiti da parie del fangos un cambiamente dells galiniia
del Fango, ad un certs livello, sl manifesta con un salto, & qusl
iivello, nella linca base delle argille. 31 ® trovato psxd, in
pratica, che guesii cambiamenti 41 sulinitd seno molte Zari.

11 mods in cui 1 faiteri sopra elencati influensans il F3. werrd
spiemato in primo luoge per il caso di stratli permeabili intemezlati
ad arzille, come & mostrato in fig. 2-2. In questo caso le resieti-
vithd degli sirati permeabili somo in genere leggerments superiori o
allfincirce uguali a quelle delle argills. Guesto caso & tipico del-
ls cosidette "formazioni tenere™, come serie di sabbie ed argills.

11 easo dl formazioni dure sard discusse pil olire.
2=12. Formazioni tensre

a) = Caleeld teorici ed esperiensa di ocampagne hanne dimostrate
che 1'ampiszzs dells seoursioni del F.S5., & praticamenie ugualie =
quelia del PS statico (in caso di asabbia pulita) ed a qualla del PS
pseudostatico (in case di sabbia argilloss), quundo gli strati per-
meabili somo spessi e guando le resistivitd delle formazionl nen
gono troppo grandi in confronte a quella del fango. Inoltre, In
questo casd, 1a cupya del P.5, definisce i limiti dello strato con
grande precisicne.

L:ampiezza dell'elorgaszione & minore del P.S, statico 9 dsl P.5.
pseudcstatice nel caze di strati sodtili, s quaitto pid moitile 6

is sirato, tanic minore & liescursione.




B) = D'altra parte, quando la resistiviid della formazicne Ei
& considerevolmente megziore di guella del Tango ng la curve del
P.8. sono arrctondats, 1 oconfini sone marcati cen meno sccuraiesss
ey & paritd delle alize condizioni, 1fampieszaza del peak & minore
di guande 4l rapporic Ethh_& vigcine ad .

Ia fig. 2-4 illustra tecricawente 1'infliuensa #tollo spesscre
degli etrati e della resigtivitd delle forpazioni. & scopo di para=
gore @i & supposto che il P.3. atatico fopace lo stesse per tuiild
£1i strati permeabili, ed uguale a <100 p. Ianclire, por gemplifi-
pars i calcoli, =i & supposto che la profonditd di iwrasions negli
girati permeabili, foesse abbastanza dabole da essere Trasoursis:

La fig. 2=-4 mostrs incltre che 1'anomalis del P.S: 8l spinge
aa=sl olirs 1 confini &allnlstrato quando ngﬂm & grande e, guante
maggiore Rt:, tanto pid sensibils & guesito effetioc.

Appare evidente che la salinith dsl fange ha un effetfo predowmi-
nants saila curve del P.S.~ La salinitd delle aeque di formazions
B in sensre meltc aiis, cosicchd, se il Tango & wolto salain, auche
i potenzisli elsttrechimici sono molto bassis Inoltre, guante pidk
passs d ia resietivitd del fango rispetio alla rosistivitd deils
formazione, tanto piii empia & 1l'estensiocns dell'secursions al di
sopra od al di sotto degli atrati permssbili. Si osserva inolirce
che il leg del F.5, presenta escursioni melto picoole s wisulia
quasi platte guando i1 pozze cvontiene fengo avanta alis conduci=
biidtd. Hel case di acque relativamente dolul, un Fango sondutsive
pad dars peaks invertiti {escuraioni rivelis werso £1 lato positl-

v}, qualors is sua vesistiviid sia sbbastunza Bassa.

Le curve in fiz. 2-4 #i riferiscono & sira®i sucocessivi avensl
galori di resistivitd ugweli o molto simili. In pratica guasto case

non & sampre werificaic; o la repigtivith di strsti mccessivi pud
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assere anche molio diversa, come ad ssempio guando delle argille

sono intersalate da sabbie impresnate dtolio. Im tal osso la curw
del P.5. appare pil arrotondata nella formegione pil resistiva che
nellfaltra. La posizioni dei punti di flesso cambleranno & seconda

dei peaks, ms esse conbimuerannc & segnare i confini degli strati.

o) - Un asmento del diametre del foro infinimce sll'incirce oome un
aumento nel rapporto R#f%n° Esso tende ciod ad arrotondare le escurgio-
ni mel log del P.5, ed a ridurre 1 ampiezza del pesks in corrispondenss

degli strati.

d) = Gli strati permesbili in geners mono invael dal filtzafo del
fango. Come & indicato in £ig. 2-2, una frazicne delle lines di corrente
del F.5, passa direttamente dall’argilla nella zona inxaéu gsepgse penc-—
trare nolla oolonna del fango. We »isulta quindi che la pressnza delln
sops invasa ha un sffetto sul log del P.8, simile & quelle 41 un aumenw
to del diametro del Fforo. I pesks seno gquindi pill ampi che non nal casza

in ocul non si ha invasione.

2-13s Formazloni duzre

Tsli formazioni hanno in geners alta resistivith, e i accettuans

1 due saguenti tipi di sone condutiivel

a) = Strati permeabili, sia jmprengati di olic che 41 acqua, ohe
sono conduttivi & cansa Gell'soqus capillave (in gunere ad alta sali-
nitd), presente nei love porl.

b) = Argille, che sono impermeabill.

g1i strati permeabili, in genere, non somo adiasenti alle argills;
@a ne mone separati da formaszioni compsiie.

la £igs 2=5 mostra un’sliernansa di 'strail perymaabill, strati cou-

patti ed srgille. Vi @ yappresentata in modo molio sohematico 1z ciroo-

lazicne delle correnii del P.5.
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Iz gcorrenti del F.3., che sono gensrate dalle diverss f.e.@.,
fluiscone nslle sesioni permesbili. Per eitraversars le foymagzioni
dure sdiacenti, ohe offrono una forts remistivitd, queste correntd
sonc costretie & penstraye in profondiid nslle stzaio permeabils in
mode s svere & dieposizions una sezions trasversale di reccle abbae-
gtanze larga. (°) De 13 3 pid facile per lo correntl del P.8, conti-
miere 11 loro cammine nelle formagioni durs atiraverso la larga se-
gicne trasversale piuttosto che convergers rapidamente verso il forg.
Esse contimisne cosl finchd incontranc gli etrati condutiivi di ar-
pilis impermeabile attraverso i gquall esss possono ritornare al
fange del poszo e, eitraverse il fango, s1lo strato porasablile, oom=
pleisrde cosi 4l ciwcuito. Ease non posscuo ritorpazre al fengo ayira~
verszo sirati permeabili adiscenti perché vi imcomiranc f.6.m. GhE 1o
sgtacolans. Se pooade che il primo straio produitivo che oese trovanc
3 permesbile, 8i limitano ad attraversarle, fine & rFaggiungore eli
gtreil apgillosi. (ueste & il casc delle correnti che entbance nallo

gtrato P, Quells che fiuiscono verso l'alio, devono sitraversare 1o

. giraio yirm&ahil# Pf per raggiungerxe 1l'argille Sh1; guallie che Tluigeo~
no verso il basso, in perte ritornanc al poszo ativaverse itargilia Sheo
Sembre che quests Bia la causa per ocui i peake corrispondenti alle gong
permesbili si allapgano al déi sopra ed al di sotto 4i guesie zone in
meniere spperentemente anormale ed & impossibils determinare con cura
1 confini delle zone permeablili medionte 1l lcg del P.S.

lango il pozmse, in corrispondensa a4 una dots fermazione durz, le

correnti del P.8. rimangone praticemente oosfenii. Cid signifios chs

(¢} Tt noto infatti cke la resistenza di un meszo, eSyrossa dslla
formia R = P _1 varis, por walori costanti della reistenge
apecifica P, 8 in vegione inwverss dells gezions 3 del mezgo

ghessd. fﬂa&-T.}c
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snche la caduia di potenzials per unitd 41 lunghezsa del poszo &
pure costanie, ® d& lucgo cosl ad una pendonss costants nel leg del
P.S.,; come & mostrato dalle parti in linse retia del log del P,35. in
fig. 2-5, Al livellc di oisscune strato conduttive una perte della
corrente del P.5. entra od ssce d4alla colomna dsl fango, modificands
¢osl la pendenza del log del P.S. Per esampis, le pendensa del leg
dsl P.3. oambiz al livello dslle mirvato F, perche parie dells sorren-
%5 lascia il poszzo @ fluisce nsllo atratn:

Goms regcla generale, in formaszioni dure; gli stratl permeabili;
nel log del P.8., sonc caratterizzati da cambiamenti della penisnza
o "curvature®™ che banne ls conwessitd rivelia verse il lato negativo
del log. I» argziile sono caratierizzate da curvaiurs con la convess
gitd rivolia verso ls parte positiva del log. Le Tormazioni &d alie
resiativith corrigpondonc & parti praticamsnte rette del log del
P.3:

Le indiosszioni dato nsl paragrafo 2-12, comma b) riguardanti gli
affetii dells salinith del fange, possonc appliocarsi ugualmenis bene

nel cazo di formagloni dure.

DETERMINAZIONE DX R' DAL ADG DEL F.S.

?

Is sconosscenss 4di Hu_viene usats essengialmente per la determing-

ziona della saturazione in soqus, per mezzo dell'eguazione @

'
F 3 {ofr. Cap. 1, Payagr. 1=5}

Come & atato gid spiegate uei paragrefl 2-7 & 2-9; l1e resisiivith
s le attivitd delle soluzioni scnc l2pgate fra lorc, Incitre il rappor-

to delle attivied del filtreto del fengo & dell’aoqua di formazicue
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determina nella magoior perie dei casi 1'ampiczza gel F.5. etatico.
I1 prime passo quindi, per otiensre BwE & guello di determinare il

P.5:; atatioco-

2=14. Determinazione del P.5., etaiico

11 valore del P.5. statico viens misurato rispatto alla Tlinea
di base delle argille® (linea di riferimente) che pud sssere tueo-
ciata Iungo 1"orle positivo della curva. In genere lg linsa dslls
arzille & uns lines retta verticale, (°) ILa fig. 2-6 mosira un
esempio tipico d4i linea delle argille lungo uns sezione i1 una for-
mazione aréillcwsabhinsa,

#° ponveniente inclire tracciare una linee simile lunge l'oric
sstremo negative della ocurva, in corrispondenza depgli streti per-
meabili. Guesta & la ®linea delle sabbis®™, ohe in geners & parai-

lele allas linea delle argille,; almeno per tratti appreszabili dal
logs '

E! molto probabile ohe per tutii gii stwrati in cui i pecks del
P.8. ragriungono ls lines delle sabbie o} ei trovi in presenza
dells seguenti condisioni: =) la resisbenza dell'acqua di forma-
zions & praticamente 1a stesssj 1) gli strati eono preticamente
privi di materisli argillosiy o) 17ampieszza delle emcuraionl 3
uguaie al P.5. siatioco.

Par gli altri strati; le ampieszs della emcursioni, contate &

partire dalle lines di base delle argille,sono in genexs mineri

(®) Hsperienza di campagna banne mosirato che in 0sria regioni
pi poszono. essere csmbiamentl neils lines di bace delils ar-
gills. A volte questi cambiamenti gi trovano sistemaiicamen=
te agli stessi posti nella golonna geologiua & DoBESORO ease

re usati come punti reperé.




I

o 2 e s ; _
= o .m._l ‘ | 4| _
cl 3! - | I
S| &l 2 |l | % 4 i N
Z 21 &1 by Zi _ i
m"_ [ “ - .M U_ _ __ — 1| .c_. ._
- “_ m_ _H _.L [ . | 11 ? { ]
=] | ! J: " ’_..—.rnl
& m P Bt o i il e - e o 1.324;.&_5 m.:ifh..i-a?.:mc{si.rLHL{fﬁ flor b i i JL
L2 : : :
o m._.. ] ! .._mirm.. o | ._... 1 W 4;“_.w._ ..m r“.: ] Loy | ___ | Th uyu“ Z\__ .
ol 2y Wik o i ¥ PRI 1P S Youd ___ e SF | #_____‘_i. f_,éﬁ,,_._____
I 3 w b ..“.._ rr.:__...J.l.-... .“|I||I1|I]|.I_r||:¢| . |Iﬂ|l| o L L - L - U
e _ f;mwgw -
1 =
o =]
i Ei =
g {
o @ @
E =
. 1 — —— =
=t o .m_" Lt _
SEFt | . we|
w o . i |1 = | |
| 8l 84 =
wn =il : |
=| gl ol Ty
w ﬂ.m:; A | B
i w  Sg— R i RN e - J!‘Ium..J.../. lu(-..JTu U .ﬂ...].....f.rllr .r....w,...”.”H.ﬁ }|1r;#._ “lflll.(lﬂﬂ.__l\.).. ¥
ool L vt REZS ) SO - i —— E T 1
— - —- —_———— — — - 4 e —_— e —— ey
R e i —— e — ——t ||Jul-l||._.|.||||.-fl|-w|..[.m4.:|...|.|l.|1|¢_||_[|tplll.._||llllﬂll
v T SR 9, s
nr_ _WH__ .L.. ALK | .. i \ | ..q ”\_.. i _._ | ___ _‘____._ __
wl 85 | W fopim | S BT & | i i
= b v - S -
q
U

ESEMPIO Ol CURVA DEL PS [N TERRENI

FIG. 2-6

ARGILLO —SABBIOSI




64

della diffevonzs fra le letturs fatte alla linea delle sabbis e
quelle fatte alla lines dells argille, (ciod del F.5. Statico ).
fueato pud essere dowuto all'effetic della distribugicne goome-
trica dei mezzi situsti lunge 11 percorso delia correante del F.3
(effetii dello sgpemsore degli strati, del poaso, delltinvazions
vawe), come 3 mtato splegato nei paregrafi 2-11, 2-12, 2-13. la
riduzione dell'ampiezza dell'ocscursione pud anche rispscohiars ia
presenza di appreszabili quintitd di ergille interstigiale nells
sabbie, Epﬂrag¥g 2-10) 4

Ssno state fatte ricercis di laboratorio, usando una rete resi-
stiva, per determinare gli effelti sul P.3. dells diﬂpﬁﬂimiune-gﬁu;
metrics e della resistivitd dei meszi, ed inoltre per eslenlars le
corregioni dovate a gquesti fattori. I risultati verrsnno pubblicati
fra pochi mesi. (°) la fig, 2-7 ad esempic, mostra alouni daii Tela-
tivi ad una formazions di spessore & = 10d {1& volte il diametro del
pozzo), diametro diinvasions D, = 2,054, g = R ; per diversi valord
&1 Htfﬂa ad Rifﬂiﬁ Senbra che g1 necessaria la concecenga di tuttil
questi fattori per determinare 1tesatto rapporio fra i) P.5. misura-
to ed 11 P.3. Statico. Ci ei pud aspettars che 1tagplicazione del
pietemi di misura di resistivitid posss permeitere la determinasions
di guesti fattori, almeno nel gasi pil favoreweli. Frattanic di pos
sono fars delle correszioni approssimate per mezzo di carte empirichs

semplificate, come la carta A<8.

(e} mui si fa riferimento anche ad un'alirs serie di risultaii,
ehe appaione nel lavoro di A.E. Werthingtou sd R.F. Msldan,
pubblicato mentrs il presente Fascicole era in coreo di stampa.
V. bibliografie alla fine di quesic eapitelo.
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Guando un1£eak”¢al PS, dope la correszicne per i suod fatio-

ri (o senza correzioni, se & di une spessove piuttosto forte),
& sbbaptonza piccolo rispstdo al PS Statico; significa in ge-
nere che lo siyvatsc 3 unaz pabbia srgilleosa. (Un tale effatto rud
eszeve prodoito da un combiamenio nells salinita dell'ascqua A1
forpazione, ma cid si verifica piuttosto raramente ). L'ampiezza
&el'iaak”dal PS, dope la gorrezions, se quesis & necessaria, db
41 wvalore del PS pseudostaetico (P.S.P.) per le sabbie argillces.

Eeperienze dl ocampagna hanno mostrato ohe in formazioni di re-
sietiviti moderata, come in serie argillo-sabbiose, {ad es. nel-
1a Costa del Golfe), la correzionse ds poriare 3 molto piccela,

e in prima approssimazione pud essere tresoursta guande lo spes~
gore degli strati & superioze & ecires 5' 0 6",

Tn formazioni durs lo spessore linmite pud essers molio mapgiorss
comungque lo spessere limite compreade le racce oompatte che pos-
gono separare lo straio permeabile dalle argille pldt vicine. Per-
cid anche se lo strato permeabile & molto sotiils, sl pud atisnere
ugnaloenie il PS5 swatico purchd lo spessore fra lo gtrato in ezame

s le argille pih vicine sia abbastansa grands.

2 - 15 : B, del FS Statico (°)
a} = Fango regolare.
Supponiame all'inizioe che il fango non gonbeonge gesso O Sloruro

di calocio. Queste & il caso pil comune. Secondo i dati disponibi-~
1i fino ad oggi, tale fango, per quanto riguarda il PS si comporia

in genere come una scluzione di cleTurs di scdlo puros

() Una discussione pil destagliate ei pdd trovere nel lawsre
di Gondouin ed ail.




Anche le sogue di formazione ad altz salinita si comporianc
in goners come soluzioni di clorurs di sodie pereki la concon-—
tragione depli aliri sali & relativaments basca ed il loro ai~
fetto @ trascurabile. '

In quesic condizioni, il PS Statico, come a1 & visto nel pa-

ragrefo 2-9, & sspresse dall'equazione:

B

P.8.8. = K log {gr———
S

(2 - 6§}

Quando la salinitl dellfacqgua di fornagione & relativamenie
bzsaa, 1'effetto degli altri sali, e pariicclarments degli lom:
bivalenti Os ed Mg, diviens importente. Lisquasions 2-8 non ¥
pifl spplicabile e dave essers sostiiuite da una Pill complessa.

Tn opni caso, & stato irovato che il PeB:3 pub eszers conve-
nientenents sapresso mediantes la formula:

g

Bre

in cui He, 2 uns “prgalstiviti squivalenie’.

Per mcque che sono ezsenzizinente soluzioni il cioruro 41 =odia.
con Tesimtivitd fra 0,08 & 0,3 chm-m 3 T5°F, Ry non & melto di-
verso da . Per soluzioni 41 cloruro di sodic pilt concentratoe, ¢
per forimzioni sd acqua dolcs, (resistiviti meggmioze di 0,1 olm-m
a T5°%), che contengonoc in genere guantifi relefivalisnts grengi
di iomi di celeip & nagmesie, Ry differisce da Rygs Comunque R
pud sgmere ricavato da Rye in enitrembi 1 gasi, mediante 1'uso del-
14 ocapta A-12, Per alte noncentrazioni (By minore di 0,08 -obm-m &
75%F), 1l¢ curve vengons tracciats mediante la contsosnza deile ra-

1azioni fve resistivitd e attivitd. Per 1s formasioni ad aocque
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tclel (B, maggiore di 0,3 chm—m a 75°F), le curve sonc siate
risavate da studi stotistici di acque di formazione compiuii

su ocmpi di #utte il wondo. Questi tretil empiricl dells curve
presentanc gualche incertesza e ferse dovrabbero essere conpat-
te per ls diverse loesliild, seconde le carefteristiche di cla-
goun campo, sebbonke non =i sisno mai trovhie serie diffarenzs
in centinaia di contrelll fatti fine ad ogei sui logs.

T1 procadimento fier la determinasione di Ry & guindi la seguen-
te:

1} - 81 ottiene il valore della reaistivitd equivalente Hge dal-
i'aquazions {[2-7), nadiante la Carta A-10.

I1 valore (di entrata) di Rgp viene ricavato diretiamente nedi-
ante misure sui campioni di fengo, usande un'appropriaia filzosm
pressa,. Se non sono disponi®ili misure diretie pud essere obienuda,
in prine approssivazioms, dalla Carta A-4.

11 wvalere di ¥ viene seelic corriaspondente alla temperasura di
formazione (Carta A-10). Ii P.5.S viene ricavato dal log.

2) - I1 valore corrispondente 4i Ry visae ricavesc dal valore &i

R,e per mesze della Carta A~12.
la seconds operazioge D superflua per acque con reslsdiviii fra
0,08 & 0,3 ohn=m a 75°F: in guesto oaso dalla Carte A-10 sl legge
direttanents il valors di R,
¥ o ta - Quands ia resistivitd del fengs & molto bassa, {meno i
cirea 0,08 chm-m},; pud risuliare anche utils fraelorme-
re R ¢ in une “pesistiviti squivelente™ Eppe por menio
della Carta A-12, prina di ussre la Carta A~10,
) - Panghi 2 base di gesso e fenghi &l olorurc di esleioc.
Secondo 1s esperisncze disponibili finc sd ore, questl: fanghl

gono gli urici & coniencre gall solubili di Ce e lg. (Honoetante
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41 loro nome di fanghi caleici contengono sole quantita tras-
scurabili ai ioni caleio, in quante il caloio & inm prevalenza
disperso in forma solida).

In questo caso non & possibile determinare una registivita
equivalente del filtrato del fango per mezze della carta 1-123
queste carta 3 valida sols per scluzioni di cloruro di sodic od
acgue 4i formazione contensnti iomi Ca e Mg. Il caleclo di R,
dal PS richiede la conoscenza dellatiiviitd del fange. E' state
recentenente costruito uno strumanﬁa che rende possibile una fa-
cile misure dell’attivitid eguivelente di campioni di filirato del
fango dovuio a cationi di sodic. Da questis misura =i pud othensre
B, madiante un semplice provedimento che sard desoritio fin uns

prossima pubblicazione.

2 - 16 -~ Ezempio pratiso

I1 seguente esempio illustra il procedimento per trovars Ry pex
uno sabbisz contensnte soquyg di formazions abbuatanza doloe con
contenuto appreszabile in calcio e magnesic. Questo esampie ad
riferisce ad un pezzo in Venezusla.

Le fig, 2-8 mestra il PS della sadbia in questione da 79207 &
70407 . Questo strato & abbasianza spesso, cosiochd il PE5pub se—
pere sssunito ugusles al PS aaﬁﬁo sul log, che & 32 mv. La tempera-
tupa di formazione sra 142°F per oui & K = 80.

5S4 aa che il fango ers essenzialmenis una soluszione di clorure
di sodie, ed R.m.f, misurate era 2,6 cbhm-m & 73°F o 1:;4 obm~-m &
1429%. (Certs A-6), Usando la Capta A=10, il mapporte Rufr/Ry,
2.5 per PS = 32 v @ K = 80 & 142°F, Pereld Rye = Ryp/2,5 = 1,4/
2,5 = 0,56 ohm-m. Ia carta 4~12 42 By = 1,3 ohm-m per RByg = 0256

ohm-m, ambedue a 142°F. A scopo di paregoms, Ry a T3°F {corrigpon-




dente a 1,3 obm-m & 142°F) 3 2,5 ohm-s. {Carta A-6).

Eranc diaponihililaccurata analisi delle aggue déi queaie sab-
bie, ed il metodo Dunlap ha date per la lowe resisfivita 2:4
chm-m a 73°F,

D= gﬁantﬂ sopra esposio dovrebbe ssser chiare shs la wicerca
di B, & solo une degii mcopi pringipali dell’analisi guantitaii-
wve del PS. Se sono disponibill acourste enaliei dell'’smequa o mi-
sure di resistiviti sui campioni dell'mcqua stessa non c'& socopo
cercar di ottenera By dal PS eccetto fovse per confrollo. Wuesta
perchd futti i possibili valori di resistivita delllacqua 42 for-
nEzions ottenute d2 misure diretts o ¢alcolate da analisl chimiche
sono estremamente preziose per la correiis interprefagions d,gi

1logs circa la loro saturazione in flumidi.




CAPITOLO TERZO

100 DEDUTTIVO

GENERALITAY

3 -~ 1 - I1 log induttive, coms & statc indiosio well’introduszicne
3 un metods che misura la conduttiviil (resiprovo dellia wesisti-
vita) deile formazioni per mezze di verpenti eliermate indotie.
IMoﬁewmméunmmha&mmﬂmmiwmaﬁeﬂﬂwﬁi
wengono usaii avvolgimenti isole®i per imviare correnti melle Tor-
sazionl ed il pozso pud contenere gualsissi fluidos fango = base
d'noqua, fengo 2 base d'olic, gas o eria {pozso suoto), perd non
deve essare tubaio.

1 ilog induttive venne intzodoito nel 1946 per il oarotagsmio di
popzi perforati con fango a bame d'plio a presfo divenne un nebode
standard jer guesio genere di operszioni.

¥1 spo use nei pozai perforatl con fango & bass d'soquse ehbs inle
zi0 pin tardi {1952) quando ai viscontzd la sua superiorith v 0 -
tissimi casl sul log eletirico convenzionals.

I1 vaniapgio del log induttive consiste nalls zus mizliere posai-
vilitd di studiare strati setiili, dovuta alls sue propriets €1
foonlizzacions ed al suo meggior ragrio dfuzions. La gonbinazicns
del log induttivo dells normale a 16" e della curva del P4, ohiana-

.ta somupenente "log eletirico,induttivo™ & il nsitode dl caroiaggio
sletirico »id usato con fangnl dolel.

3 - 2 = Lg fig, 3~} mostra schemsticamente un semplice Cispusitive
di log & indusione in cul una bobine trasmitients & una ricsvente

aono avvolie goassielmente su un supperio eilindride isolants. la

distansa fra i due avvolgimenii, indiesta in fig. con nL® & chia-
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meta MSpasiatura”. I1 punto di misurs & & metd fra 1 dus avvel-
gimendi.

Uns oorrente a2lternanta di grandezza ¢ fregquenss cosjante viane
mandate da un escillators alla bobina trasmittents. Il campo ma-
gnetico dovubo & questa corrente induss “eipewidi di correnie® (¥)
nella formazione circostante aila sonda. Quesie correnti, hannc
un lofo campo maanstico ohe induce nells bobina rigevenis une f.e.m
dedte Yeegnale". Llintensitd della sorrente indotia nells formanios
ne & preporzionals alla sua conduttivita. Ne segue che anche 11 se-
gnale indotto mellz bebina ricevenie & proporsicnale alla condubii-
vit: delis formezione, cicd® inversamente proporzionals slla sus
resistivitd. I megnali vengono amplificati, brasfommail in corrente
sontinua, ¢ quindi trasmessi alle apparecchiature di reglsirazions
in supexficie.

Ogni eccsppismente fya la bobina tyasmitients e quella ricevente
2 eanilibrate. In un mezzo evente condutiivita gerc, come par spem=
pio quande le somda 2 sé%saaa nell'taria, lontane da materiall con-
dattivi, lo strumento dard regiatrazions mero.

Oltre due evvolgimenti principali (irmsmitiente o ricevenis)
guasts apperecchilatura contlsone melts alire bobine. La corsibori-
stiche degli avvolgimenti principali e degii altwi, 1s loxe disbtzi-
buzione e le loré pispettive posisioni, some B8li de randere minlms
1vinfluenza esercitats swlle misurs della volonra del fango @ dalls
furmazinni situate al di mopre & al di soito delle strumento. Tall
sonde sono detic "sonde focalizsanti®.

Lo strumento di uso comums 2l tempe in cui seriviemo & la sonds
GF740. Questa designeszione gignifiea: un totale di 5 avvolgimenti
od une distenza (epasiatura) di 40" fra gli avvolgimenii prineipali.

5 0 L e e

(®) In affetii corvenii di Foucault detbe anche "oorrentl parassite®,
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Questo sirumenic permatte inoltrs la registrasione simultanss

della curva del F9 e dells normale da 16%. Uno sfrumento prece-—
dente, lo sonda S5FFZT, & ancora in uso per operagioni particolasni.
Questa sonda ha un potere separstore leggermente superiors e un
raggio dazlons nettamente inferiore della 5PF40. L'attuale dispo~
sitivo per il log ad induzions offre uno vegistrepione dettagliste

¢ accurets delle formapionl per una vasta gamna di valori di con-
duttivita. Lo precisione & eccellente per valori di oondubtivita
superiori ai 20 mmbo/m (valori di resistivitd inferiord & 50 chm-m)
gd & mccettabile per velori di conduttivitd inferiori ( fino a &
minho/m). Oltre = quesho limite il log induttivo continua a registra-

ye wariazioni nslle formasioni ma con minoro esattiezza.

3~ 3 = Sgnls del log induttive

Dato che l& sonduttivith & il reciproco della resistivita (0 =1/%)
e dato che 1'unitd di resistivitid nei logs elettricl & 1’chi-m
(Cep. 1, paragr: 1), 1l'unita natursle di conduttivita per i caro-
$eggi sord 1/ohn- oseia il "mho/m". Comungus, se si usasse il mhe/m,
tutti i welori di resistiviid maggiorl di un ohm-m, dovrebberc ve-
nire sepre=zsi con fraszicni decimali. Per evitare eid viene ugeta la
millesica parte del mhe, & leg letture del log induttive sono esprea-
g6 in milliwho/metro (mmhe/m). Cosi formazioni aventi resisitiviia
di 10, 100 o 1000 chm-m svranno rispeitivamenie sonduttivitd 4i 100
10 & 1 mmbo/n.

Un log induttivo ha una eurve di conduttiviti sul lato dedtro, =d
tina ourva di resistivitd nells parie contrale.

La moale di conduiiiviia & lineare. Lo zero dells condutiiviia,
sorriespondents & resistivita infinita, & posito su una linea nslla
parte deatra del film. Al crescere dslla condutiivisa {8 quindl al

dearescere dellas resistiviit), ls curva si sposta verso sinlsirs.
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La Bcala, riferita alla resistivité da destra a sinistra; & iper-
bolicas I walori bassi delle resistiviid wengono esaltati, guelll
alti vengono mitigati.

La curva di resistivitd & una ourva "reciproca", registrata con-
temperansaments a quells di conduttiwitd., Questa curva regisira gli
stessi valori, ma con una scala 4i resistivitd lineare. Testo yende
posaibile un pilt facils confronto fra il log induttivo, il log della
piccela normale ed altri logs cenvenzionali di rosistividi.

Conformemente al linguagsio usato in pratica, nella segusnie di-
soussione, sard usato frequentemente il termine "resistivitd® piuvi-

toste di Yoonduttivitd®.

3 = 4 = Fa tore geometrico

Con il log induttive i dati forniti degll strumentii possono essers
caloolati auntomaticamente, supponendo che i mezzi intersssati dalle
@iaure giano separati da piani oriszontali e superficie cilindriche,
cosasiali con 1ls sonda centrata ael foro. In effetti gquesto medello
da un'ottima vappresentazions della distribuzions dei mezzli nel sot~
tosuolo qualora le pendense di strato siano abbastanza piccele. 1

alcoli sono relativamente facili quondo le mutue induzioni fra i
ircuiti di corrente nel suolo, ciod 1! “effeuto pelle® (*) scmo
rascurabili.

Pali caleoli dimostrano che ciascun mezzo compreso nelle misure
di resistivitd date dal logz indutiivo contribuisce ad una parte del

segnale proporfdonasle al prodoito della sua conduttivitd per un fat-

|

d“} Giepte effetto pells non deve essere confuso cen quello ohe im-
dica la caduta di pressione addizionale in una formazione produt-
tiva dovusa allfalterazione della pormeabilitd in vicinanza dsl
poszo provocata dallas trivellazione o dalle alire operazioni

epeuite.




tore geomotrico "G" clhe dipends selo dalla geometris del meszza.
Muesti fattori G sono fra:ioni e la lore semnin, per tutdo lo epasio,
& umuale all*uniti.

La fig. 3=2 mosira una rappressentosione ashematiss di uno sirete
permeabile, avente resistivitd Iiu'.,t con unn sona invasa, 4i resisti-
vita Ei’ compresa fra ls formazioni adiacenti, di resistiviita Rs;
ed interessato da un fors di sonda contencute fange con resisiivi-
4 Rma Ciascuno di questi mezezi avrd il proprio fattore gecmetrico
(dipendente dalla sua gecmetria), rispetiivamente G{H Gs’ qu fo)

La conduttivitii apparents, G&. come viene indicata dal log in-
duttivo gquondo la seonda & in corrispondenza q: uno strato #ipermea-
bile, sards Ea = Gmg + GG + Gﬂﬁs + Etﬁt e la somea di Gm * Gi 4+

m 1%
Ga - Gt aarad ugzuale ad 1. Considerando }a resistiviik sl avrabbe

] i i s ot ,
T Emm YR T By R (3-1)

In pratica il wvalore di Ei pud smsers pread uguals alla resisii-

ritd dells zona spiazaata, Exn' misurata dal ilicroleg, dal Microla-

tereld o ricavata dn? Neutron log.
Nei prossimi paragrafi vedremo coms la registrazione pué wvenire

modificnta quando l'effetto pelle mon & pil trascurabile.

3.5 — Indasini garatteristiche del Log Indubtive

Le "earstieristiche radinli® poasono esgera definite come rappre~

entative del fattore geometrico del megzzo centenuto in un cilindre

in

(-,
cgoasuile con 1l'asss dol foro, guando i1l diame®rd 4i gqueste cllindre

qumﬁnta da zero alliinfinito.

ﬁ‘) Per semplicith guesto schema non include 1l'anelle dell’acquu di
formasione ({ecapitolec 1, paragrafo 1=8). Cid significa supporrs
che la saturazione in acqua dello atrato sla allfinoirca mag;io-

re del 50 %o



la fig: 3=) mostra il disgremma dl %ale fatiors gecmeirico im
funzione del dlametro del cilindro, siz per le sonda 5FF2T che pex
la 5FP40. Egsa moatra incltre che 11 feitors geometrico pay uu siline
dre di 107 41 diametro & eetremaments piosoloy percid laz payie dal
gognale provenisnie dalla colenna del fango & sempre rslativamsnts
piocole, a menoe che il fange non sia molic salato o le formesioni
molto resistive.

Ij\ar gueste caratteriatiche radiall ei suppens che il ecilindro =z2la
infinitamente lunszo olo® che gll strati sisno di uno spseEosre .nfainiie
e non wi s&ianc quinai sitrati adiacentl. Cosl trascursnds 1'sffetto

dsl fanzo e degli strati adiacenti l'eguazions 3-1 si riduce a ¢

----1—-1 = n—g-i-_-i .-.-.g-i—
B R T Et (3-2)

inmliume-t}l-c-ﬂt:lu

8i pud oonuidersre un oszo pratico 2 £i Possond Paragunare I ri-
sulteti, ciod 1l resistivitd sprerenti registrate ds dus diverse

agndai

D = 40" R =-20 g oS5
Eiann#ié § _ % .

Dalla fiz. 3=3. Fer un cilindro di diametro di 40" 3 Gi w0, 59
par la sonda SFP2T e 0,26 per 1la SFF40.

! Conaiderando per prima la scnde SFF2] sl trova G_; s (§ = 0,51} =
= (.49, Parcid ¢

*-%-;-- - —E-gr-!— * —ﬂ'ﬁﬁ- cicd Eanﬁ,%ohm-m;
Fex la -FF40e

1. _ 028 3—-;1""-'— ciod B = 6,3 ohuem.
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E! evidente che il contzibute welative alla gons incontaming-
ta & mas;iore per la SFF40 che neon per la SFF27. Cid significs
che 1a.prima ha un "raggio di investigesione™ megsiors; clot re~
gistra valord di B, pid vicini alls realth (6,3 invece 4i 5,0)
che non lialtra (8,1 invece di 5,0}, Lieffetio pelle moa causa nel-
1z registrazione camblamenti molic forti delle caratterisiichs ra-
dinli rispetto a guelle cttermuts fensnds conte del faltors geoms-
4rico. L'effetto pelle sl pud asnche trassurare guando siune varis

ficate le geguenti condizioni

Ht magriore di 1 chm-m me 1l'invasione & moderasia {Hi non ERpe-

ricre & 5d4).
R, maggpicre di 2-3) chmem ®e 1'invesione & abbasitanass profonde.

t
fpeste condizioni @i sono wverificaias in pratics nells megoiow

varte dei CARSi.
Le caratterietiche weriicall zappresentano il fatieore goowmetrl-

' &
co di uno strato orizzontale guandc ls senda posts &l ceantrs dGelle

strato e lo apk#a&ra dello strato aiesso sumenia da zero ad infi-

nito.

Le #ig. 34 moeira il dlagracma del fottore geomstrics psr i due
itipi di sonds in funzione dello gpessore dells strato. 91 vede imme-
diztamente ohe per un dato spessore dello strate 1l Fatiore & mage
siore per la sonda SFFET che non per la GFF40. Cid significa che 1ls
sonds SFF27 rigente dell'influsenza delle formagioni adimcenii in
misura minore dslla 5FF40; essa ha oicé miglior "poters risolwvenie
verticale%.

Quando si prende in coneideraziene l'aifetto pelle i dati del
Log Indutiive, per strati di spessore finito, possone assare sansie

bilmente diversi da guelli ottenuti mediante il fattore geometrico.

Il parametro imporiante in gquesto case B la resisfiviia EH dells
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|fﬁzmaaiani adiacenti. Quando Es & minore 4i gires 15 ohuem 42
sontribtuio sffetiivo dells formasicni zdizssuii caleolato fenends
‘conto dell'seffeite pelle & molie minove delle stesso velore calue-
ia%o sensa il medesime effetlo. 0id jud ssssre sspresso dicsuds
che lisffetto "migliora® le proprietd 4l focalizzasione dell'suoe~
imnachiatura del log Indutiivo,

IPT*TERPERTAEICHE

3~6 - Localissasione deali strati o deherminasione dei Yore coniini

Grazie alle sus caratieristiche di fesaiissaziens il Log lwdutii-
ve ha un oétims potere wisolvente. Bzse praiicamsnie non presenia
ploune disgsorsicne spuria 15 gorrispendensa di strati sobfdli; &
questo rigeaedo sesso presenta un netto vaniaggio vispetic si dispo~
aldiwi econvenzionali 4i resistlviid, principaimente rispettT alls
grande noshale ed alia laterale, come vedremo nal pressimo e2pliolo.

Ie profonditd delis fecole superiori eod inferioeri di streic, weun-
gono determdnate con grande cura dai punti, sulls curve 4l nandﬂtti:

vitsi corrispondeniti e:
2 ( G + 67 ) { 337

in oud 43 { =1/ B, ) @ ls conduttiviii lstte al cenire dsils

sérato, 8 0 ( = ¢/ By ) la condutiivits dells formagioni adipcen-
$i. 31 pud ottenere una buova delimitagicme degli siyati per spss~
sori fino £ circa 27. Tnolire la seals iperboliica della resiniivitd
ssplta i piecoli detiagli nelle variasioni delle sarveatieristionu i
foronzions ¢ nei vontatti olic-gouyua, specialuente guando le Teai-

stivits deile Tormaszionl non sono troppe elevatis.
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=7 ~ Effetti delle colonna del fango

I1 gegnale di gonduiiivitd dovuto alla colonnz del fahgo sunen-—
fa oon le dinensioni del foro e con i1 dinminuire della resistiviia
del fango. In altre parcle il fatiore 3,/B, nellieq. (3«1) eumenta
a1l aumentare di O, o al diminuire di R,.
| Inoltre la proporzione del segnale toiale dovuta azlla colonna del
fanga aunento col crescere della resisiiviia della formazione.

Supponende per gemplioiil che la formazione non gia invass = sis
abbastonza spessa verghse 1'affetio delle formazioni adiscenti sia
trascugabile, 17eg. 3-1 che d4& 11 wvalore 4slla vesistiviti apraren-

te pud smserc seritia:

s e S ( 3-4 3

==

iy iy Ry

Apparg evidente da guesta equazions che, a paritid di gcondizioni
¢l resiotivita e di dimensioni del foro, tanto maggiore & la ¥sai-—
stivith Ry tanto minore & il vapporto GOy/Ry; o tanto maggiore 1'af-
fetto reletivo della colonne del fango.

In pratien, comungue, con la ggdea 5F1'40, perd i conuni diam ot
dei peszis (10" o meno), e per fango cosune, {By maggiors di 0,5
chia-m) i pud irascurere 1'effette del foro quando la =monda & cen-
trata nel pozzc. A gqueato propesito, inaieue slle sonds pih resenti
vengono foriniti appositi disvesitivi di centregmio. Nei logs regi-
gtrati senza ceniraliczateri ia gonda giace lunge la parets ed il
gegnale devuto sl foro diviens relativaments importaants gueando 1a
formazione he una resistiviti di eires 20 ohp—nm, Huesic effetio co~

mundue pud egeere correifo medlante apoosite garte. (°)

JoLs Dumenoir, »Pu Tixier and Il “artin: Interpretation of ths
induction Elaotrieal Loz in ¥resh Tind,Jurnal of Petroleun Teechno-

logy, Vol. 9, ®° 7, July 1957 ( Figs 5 )-



Wel caso di fango salaio, il segnale dovuic al fore diviene
molto grande, specialmente se la sonda non & centrata. Liuso
del log induttive non & consigliabils gquando la resistiviid del
fango & inferiore a 0;2 ohm-m alls $empsraturs del pozze ( alla
messime profonditd } & meno che le resistivita della formasione
da misurare aianﬁ moldc basse; come, nd esemple, aleouni dlgepri
del Uid Continent.

2 b

Hei pomzi con M a base di fesso, le correszionl psr eliminare
1Peffetto d2lla colornns del fange sono in genere tragourabili; o9
si sccettus il caso,; del resio melio rarc, di inponeniti scaverns-

menti.

} ~ 8 ~ Effetto dello spessore degli strati

Le misurs fatte 2l livello di un dato atrato con il log induttive
sono in genere molto meno influenzate dalla presenza delle Forme-
gioni adizcenti che non auelle eseguiie con i dispesitivi convens
glonall di resistiviti. A queastc fa ecceszione la piccolis normele
{Cap. 4), quando le“resistiviti delle formazioni sono nmederate o
basss. In questc onsme la risoluzlone vertionls dells Picoola Nomma-
le & paregonshile a quella del log induttivo.

Liinfluenza delle formazioni adiacenti sul segnale dells sondute
tivitd apparense dato dal Log Industive quando la sonds & al liveli-
1o d¢llo strato in esame, dipende in gren parie dalla loro vesiasti-
vitd R,. Questo perchd le correnti indotie nel suclo tendono 2 cir
colare attraverso i meszi aventi minore rTesiativiia. Se Eg1& mazpio-
re di Ry, 1'effetto delle forumsioni adiscentl ] ml-ﬂ:tivama'be
piccelo. (aloeli ed esperienzs hanno dimogiratc che in quasic saso,
per strati di spessore superiori ai 47, con lafﬁFFﬁﬂ, 1 misure
gonc praticamentc prive di influenze aafarnﬂa Por atredi pid sotiili

vengono cpevate lievi e semplieci corressioni.
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FIG. 3-5 CURVE 40" INDUCTION LOG E NORMALI REGISTRATE IN UNO STRATO AD ACOUA
INTERROTTO OA UN LIVELLO CALCAREO (INVASIONE TRASCURABILE).
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Se le formosioni adiacenti hanno resietivitid inferiore & quells
dello strato, in eazne, le eorrenti indoiie tendons 3 civeoiara
in esse 9 la lorc influenza su B, diviene pili sensibile. Tid nonc-
sinants, guands Rs 6 aclo legmernente inferiors ad B¢, 1'inTlvenza
delle forsazioni adiacenti non & troppo impowiantes pud sasere
conpiderzta trascurabile quando si opers con sonde tipo HFL40 ge
11 rapporto Ry/Rg non & naggpiore di cives 10 o se i hanvo sivati
pid spessi 4i § piedi. 1= quando Ry & notevolmente minore di fg.
lqinflua;ma delle formezionl adiscenii pnd diveniars sencibile.
Questn influenza pud essere corretie padiante apposite earte. (7]

Il Leg Inéuttjwa noAa si sdatta bene per rivelare eiraterelli duri

e gottili, guali ad es. strati di ligniie, che pomzono pabare ahi-
1i cone livelli repers per correlazioni, menize tali stratl sorc
particolarmente rilevabili nelle curve laterali e mel I 3TOLO&.

Bialtra parde, auande tali straterelli some adiacenti od inter-
stratiTiontl a Tormascioni povose e psrnesbill guali possono cossie
1= sabbie, le letture dal Leg Induttive, fatte al liveilo derii
intervalli porosi nen sono influenzete sensibilinents dalla pressn-
ga 4di guestl af}&terﬂlli sottili. RQuesic & in netto sontrasio conm
1e foriti deformezioni cho tali sirati provoenno con i sisteni con-
venzionali.

Questo inportante faito viens illustrato in fig, 3~5 ohe mestrs
il Loz Induttive (oaleolsis), od in alcune ourve noymali. con éi-
warss apaziatura (registirate in 1aharaturia}, per il sesusnte mo-
dello di formazione.

Uns strats conduttive avents une spenmore totele di 160" & diviss
in due sesioni A ed &' di spessori rispettivamenie uguali ad Bow

e 40% da 1meo stmato duro B aventa 407" di spessore.

(®) Veai notn 2 peg.7 g Fim. 6.



Ln resigtivid. della parte conduttiva & 40 vhm-m le ssezmioni
A ed A" possono rappresentore due sabble inpregnats dacgus,
ghe haenne subifo una #rascurabdle invasions.

La resistivii delle formazioni adizcenti & Ry = 2 ohnms Il
‘foro ha un disnetre di 8", e la pesisiivitl del fango & Ry = 2
ohi~m, Nelle parie s;nistru sono riportats la curva normale di
16" ad il Log Induttivo, nella parte desira le Guiva noroalde di
32" ¢ quella di 64",

Ls nornale da 16" ed 41 Log Induttivo danno Ia determinazione
pill securata di tutti i confini. Le letturs del Log Induttive ci
da il valore esatto deila resistiviti (0,4 ohm-m) allfaltaﬁzﬁ
dalla parie A, ed un valore legmerniente superiore in ocorrispon~
denze della partes A' (0,52 ohm-n). La sezicne B 43 origine ad un
piecolo peak 41 resistiviti: 1,43,

La Piccola Nornale da letture di 0,44 o 0,92 in corrispondenza
rispettivanents di A ed A", e d un acute pesk di resistivitd in
corrispondonza di B {18,2).

Con ia normale di 12" la deterninaziono dei confini dello atra-
4o & auasi aliretianto esatie con il Log Indutiive e con la norma-
1a di 16" Lo sesione B, 11 cul spessore & legrermente superiore

alla spaziaturs, corrisponde ad un peak ben nareato & a0lds sonti-

la, ma di reaiativitd relativamente bassa (4,3). Le Letture al li-
vello di A ed A" sono 0,84 e 1,4 rispettivmmente; coniro un valors
afTettive di regiativita 43 O,4.

La ocurvs di G4% did invecs un waporeseniazione completamente fel-
sa. La sesione B, clio ¢ molic resistivd, corrisponds ad ur forte
ninino di reaistivita: 0,28, Le sezioni A ed A, che sono tondut-
tive, corrispondono s due sassimi di resistivitis 1,4 ed 1,0



L

T waleri latil sulls ourve mormali 41 32% e 64" in corrispon-
denza delle sebbis A ed A'sonc mnlte volte ragoiori della resi-
stiviti vera, S l'interpretacione foase basata sulla lettura
dei logs della normals di 32¥ o di §4%, se ne dedurrebbe erro=
naanente che guesti atrati contengoric idreocarburi. Le letture
del Log Indutiive sono uguali » melte prossime alla vera resi-
gtiviti dells sabbie & 18 lorc interpretasione & corretis.

Lo registrasione dellfinveran pon C riporiata in figuss, fad-
tavia la presenza di una sezione sotiile & dure cone B, aprori-
reblha molto visibile sulla curva e sarsbbe acoompapgnads da una

"zone wieca'" oatesg oltre 15° solio lz scitile seziome resistiva.
{®)

3 -9 - Effetti dellinvasione

94 & visto che la colonmna del fangos 2 le formaszionl adiacenti
banro una influenss relativamentsc basoa o anchs trascurnbile sul
Log Induttive. Lo scosianenio delln letturs del Log Indutiive
rigpetto 8i velori delle vesistiviti vera & dovuio principalmente
alia presenza 41 una prﬁfbnd& invasions:

Prendiamo in considerssiene selo il caso del fuhgo dol2e, per-
ciid nel eoso del fango salate & preferibile non usars il Leog In-
guttivo. {paregr. 3-7)»

&)} ~ Fornagioni impregnate dfnogua

In genere Ryy & maggiore di Ry, e di conseguenna la rasistivits
dells zeona invesa & magoiors della resistivith wera. In guedute
sesc 1o megzicr peris delle correnti indoite tende & passare nel-
la gona incentaminata ed 41 combributo di questiultima 2l segnele
totales & pronde, Quando Dy non supers 34, 12 1¥ttura dal Iog In-

duttivo & proticamsnte upgusle ad Re. Tali oondizionl 31 veriliea-

g et et B it
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no di selite in quelle regioni in cui pradominanc sabbie ad alto po-
rosith, ad esenpic la Costa del Golfo e/s quande 2i usenc fanghi =
bassa aecqua libera. Anche quande =i hanno invesicni pit prefonde 1l
contributo date de Hy alle misurs & sempre moltio elevate. Ceme risul-
t2to il Log Induttive trova buon impiege nella individuaszions di svratl
impregnoti dlacous.

Lz fig. 3-6 nostirae un confronto fre i dati del Log Induttive di 407,
le normali di 16" & 64", 1'inversa di 197 e il Laterolog "T% (cep. 5},
per atrati impregnati d'acqua di notevola =pesaore invasi fine ad un
diametro di 5d (dove & & il dianetro del fore). IL rapporto Hy/Ri & ri~
pvortato in ordinate; Hi/Ry in ascisse. In questo caso Ry & shato preso
ug.ale & 10 Ry, 4 = 8% Il risulfato del Log Indutiive 2 state calcoiatn
uaando il suo fottore geomsiriceo, itrascurando l“effattnsﬁells“ (vedi ps-
ragr. 3-4), ed apportandc le correzioni per liinfluenze del foro guands
gqueste esranc necessarie (alti walori di Hifﬂm}u I pisultati delle noyma-—
1li, dell'inverse e del Laterclog sono stati oittenuti dalle rispettive
gurve di partenze per strati di spessore infinito. Uno strumento perfet-
to per repistrasione di resistivitd dovrsbbe fornire une letiura del ti-
po Ra = Ris (ciod Re/Be = 1) per tutti 1 valori di Ry/By.

Guestn condizione viens approssimativamente realizzata dal risulisto
del Loz Indutbivo di 40" che & praticaments indipendente da Ry/Bn. ILa
rappresentazione della laterale & migliore per valori di Rifl'lm minore
44 eirea 50 (porositi maggiore di oirca 13)0).

Cogl per formrzioni nmolto spesse di medis pornsitd che sono profondas«
mente invase {ocone il Lowsr Wilcex della Gosta del Golfo) 1'inversa &
migliore del Log Induttiwvo di 407" per 1'individuszione di sabbie in ye-—
gnote d'ecqua. Conungue, nel Log Indutiive, oi a@ pud render conte del-
1'infivenza dell'invazicne, nediante 1'ecsservazione della piocols norma-
le, alnena finché Dy non & maggiore di 10d. We wisulta che non cté
ambipuita nells localizzesione di sinmili strail impregnatl d'acqus con

i1 Log Induttivo.



b) - Formagioni impregnate d’olio.

Se uno formazione impresnata dfolic comtiens unm grande quanitiiid di
moqua interstiziale, ciod se Sy 5 magglore di cirea il 60, By & molto
spesso gsensibilmente pilt basso di Ryy e non si ha formazione di anellc.
{Cap. 1; paragr. 1-8). Di conseguense ls conclusioni sonc ls siesse che
par le fornazionl impregnate d'acque.

Per saturazioni in acqua inferiori,; divenia neocessario prenders in
coneiderazions 1%affetto dell’anelleo. Jonec stoti fatil dei calooli per
etabilire questo effetio, prendendo cong base le determinazionl maodema—
tiche della distribuziome dei Tluldi e dslle resistivita, gia discusss
precadentenente. L'effettc & siato determinato per vari walori numerici
dei fatiori intevessati (mequa di saturazione inisiale, ragpio d4'inva~
sione, Bmp/ Ryl

Ef stato troveto che con il Log Induttive éi 40", la presenza dell'a-
nello non ha praticamente aloune influensze gquande 11 diametrs d'invasio-
neé non supera valori deligordina di 2d. Per tals dismetro d'invasions,
anche lz stessa zona invasas ha un'influenze frascurabile. 1 conseguensza
il Log Induttive di direttamente i walori di Ry senss bisogno di corre—
zione. Per invasioni pil profonde, ferme restando tutie le alirs condi-
zioni, l'effetto dell'anello aumenta e ragsiunge un messimo quands Dj e
ugnale 8 cirea 4 o 5d, poi decresce molto leniamente sll'aumentare dei
valori di D4.

¢} - L'effetto dell'invazione pud essere presc in congiderszione ds-
terminande la paturazione per mezzo di una caria d'interpretasione (B=12)
che include coms elemento ausiliario le letture della piccola normale.
Questo punio verrd discusso ulteriormente nel cap. § - paragr. 9-18,

Inoltre, come 2 gid siato detto nel cap. 1-paragr. 1-1}, By, & generval-
mente maggiore di Rg; ed Ryy, la resietivitd dell’anello, & sempre minore
di Rg. Come risultato, gli eoffetii dellfinvasione e dell'anello tendomo
& ocompensarsi 1°un 1'alire. Infatti la compensaszions, in ocerte regicnl &
tale che 1z letture del Log Induitivo possonc essere prese al fimi pre~
tioi,; uguali ai valori di Rt. Se questo siz posaibile o no, pud esgere

atebilito =olo dopo unz serie di ssperisnze sul terrend.
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3 - 0 - Esenpi pratici

Hella seguente discusnione si fard riferinento ad selcune surve 44
resistivitd ottrnute con dispositivi cletiriei, cihe verrannc desoritie
del Cap: 4: I confronti dei logs Induttivi con le curve di resistivitd
ottenuie con i comuni sietori od sletirodi, indisanc chiarsniente la zu-
periaritd dei primi rispeito si semondi:

La fig. 3-7 & una carta composta che mostra il Log Induttivo, i logs
convensionall 41 resictivitd ed il 'lerelep, registrati in seris argillo-
sabbiose incoeranti, con poche intercalagiond di siraterelli duri.
{Costo del Golfu).

I.;a posoibilit. del Log Induttivo di indicars variaszicni di peaistivi- -
th in zone molto conduttive & chiaraiente indicota nelle sezioni E ed K
della figura.

Nell'ssompio viene inoltre chiasramente illustirata la buons apprv.aoi-
rmasione data dal Log Induttivo rispetfo alls vera resistiviti di forme-
zione, particolarments in corricpondenza di straterelli soitili, Consi-
dercndo lo sireto A, lo spessore del guale, secondo 1l lderolog & circa
8%, & chiaro cha la lettura della grande normale 1,1 obm-m, & influensza-
ta dalle foramgionl adizoenti pid resistive (zxgille con resistiviti ds
1,5 & 1,8). La letiura della Piccola Nornzle & alguanto pil alta a causs
dells vresenza di unn zona invnsa, pil resistive della s=onag iacontamina-
ta {1s resistiviti del fango & 1,7 ohi-m slla temperatura dsl POYBEO tu
Per quanto riguards lz curve dell'inversa lo sirate & 2 situsto nella
sua "zonz cisca¥, {°) dovita 2lla presenza dello straterello resistive
sovrastante ¢ la lettura & troppo bassa {meno di 0,5). Infine non ¢'& dubd
bio che la letturs del Log Induttive, 0,8 ohm-m, sia il valeors pil vioi-
no a guells Teale.

Wegli intervalli B e C, la curva della grande normale & distorta dal-~-
la presense dellc strvaterello fortemente resisiivo interspesso. Dato

che 1o spassore di questo astrate & minore della spapiatura degli eles-

e ——

{°) I1 significato i questi termini e gueste osservozioni suranno resi
pill chisri nel prossimo capitolo {(4)-
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trodi, la curva a guesta altezza presents una depressions (®); @

le resistiviid registrate immediatamente al di sopra ed al di soiio,
e ciod in corrispondenza degli strati in osame B e G, sonc falsanenie
sumentate. Le grande normale i di per i due strati, rispeitivemsnte
1,5 ed 1,0 ohme=m, mentre il Log Induttivo, che pratlocsmente non viene
influenzato dalls presensa degli strati duri, dk 0,6 e 0,7 ohu-m.

Tnolitre las ocurvae piccela normale & influensata dall’invasione,

e 1o etrato § & situato nella sona cieca delliinversas

Analoghe considerazioni possono venir fatte por gli strati sottili
dells sezione, come D = F - G = I.

Le rocce serbateoio, in formazioni di questo %ipo, somno cosiisuite
molto spesso da sabbie sporche, e la differsmsza frasla loro resisti-
vith e quella delle sabbie impregnate 4i gas o di glio non & molto
grande. I buoni strati produtiivi hanno in geners una reaiativitd
voera molto bassa. Percid & imporitante per unz correiia analisl quan-
titativa che la resistiviti vera vengs determinaia con gran Cura. La
discnssione di cui sopra mette in evidenza il fatto che guando gli
stTati sono sottili la precisione necesgaria pud essere otteruta
selo con ileﬂg Tnduttivo.

La fig. 3-8 mostra dei logs regisfrati in corrispondenza dai
gablie intarstraéifieata con formazioni relastivamente impermeabili
ed sreills (Cretacso inferiore-iissiesippi). La differenza princi-
pale fra quasto esempio ed il precedente & ohe la magrior parte delle
gabbie sono pill consolidate ¢ la proporsions dei materiali impermes-
bili & notevolnente magsiore. Quemto & indicate ahiaramente dal con=
fronto dei due Microlog.

La gona B, ad esempio, & una sabbla di 7" eituate fra due forma-
zioni aventi resistivitd sensibilmente maggiove. Di comseguenza la

grande normale & 3,7 ohmem contro gii 1,7 ohm~-m del Log Induttivwo,

e

(°) V. nota a pags &7
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Liinveras mostra un aumento oogtante dal top alls basge dello stiato,
ooms Bl werifica in pensre al di scito di una formazione resietiva,
fino a ragpiungers un minimo di 4,2 ohme-m. Osservasioni analoghe Bi
pospono fare per le alire sabbie. Le letture del Log Induttive ascne
pistematicamente pill basse di quells date dalls grande normale, &s-
genzialmente a cousa dell'effetto dowuto allo spessore degli straii
ed anchs, probabilments, allinvagione.

Lieffetto dell’invasions pud escers osssrvato su larshl spseseri
come A (28%) in cui la presensza delle formagzioni adiacenti ha poco
effetto sulle letture dells mormale. Gui la piecola normule raggiun;
g2 un valore minime di 2 ohm~n 6 la grande normale 4i 1 ohm-m. Lﬁ
affetto dsll'invasione & minore nel Log Induttive che di valori
fino & 0,66 ohm-m. Le letture dell'inversa sonmo disturbate dalla
pregenza di due siraiti resistiwvi postil immedintanente éupra ad al=

1tinternc della zona &

CONCIUSIONT

J=11, 11 Loz Induttive 3 il miglior metode per I studio dells regi-=
stivithd vera deslle formazioni, in particolare per strati softili,

in poszi perforati con fanghi relativamente dolei, a condizione che
le resistiviti da misurare mon piamo sccessivarente alte. (Si ottie~
ne un'eccellente precisione fino & 50 ohme-m; ed una precisions di~

serete £ino a 200 chm-m).

a) ia combinazione del log Induitivo, della ncrmale da 16" &
dells curva del P.S. costituisce il miglior procaedinento dispenibi-
e, ogslgiorno, per i carctagpi in fanghi dolei. Le principali limi-

tazioni , in gquesia combinazione, vengono dalla deficienza della
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pormale di 16" quando gli stratl sowo Hroppo sobiili o guando is
loro resistivit® eonc troppe in contresio con quells degli stratl
adiscenti, Tali combinazicni ei incontrane in gensys dove prevale
gono formezioni consclidate. Guests formazioni, comungue, son’ gugle
le in cui anche gli altei logs convensionald d4i resistivitd wengons
massiormente influenszati @ non riescono a forpive datl atiendlibili,
somicch2, nencstante le sue limitaziond, il Log Elettrico-Induttive
rimane gquello pid accurato. E' logice sitendersi ulteriori mizliors-
menti dall’use del Laierolog come sistema addigionnle in lucge del-
la piccola normale. B' infatti in fase di sviluppe la senda cuabi=

nats Log Induttive = Iaterclog.

#} Il Log Induttivo continua e rimsners il meisde miglicrs per
speraszioni in pozzi vuoii o pozsi perforati con fange a base 1'olio,
possibiluoents in comblnazions 0on unas curva addigionals regisirais
con sletircdi reaschiantl & con il log zadicatiive.

Fel oap. 9 verrh discusso 1l'uso del Leg Indutiive per la valufa~

zione dells saturazione delle rocce surbatolo.
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CAPITOLO QUARTO

HETODY  CONVENZLONALL DI HESTSTIVITAS

HOZIONL GEWERALL. "

4~1. T metodi di oaroteggio eleiirico che implegeno slatirudi, de
cui 1z corrente viens immessa nelle formezioni s mediente i guali
vengono misurati i potensisli, doveablero sdeers usndi solo nei
poseid oontenenti fangs sonduttivo. Tale fango & & haes Gi Bogua ©

& un fango 84 emnlsione d°elio, in oni ls fase acgquosa & contimia.
A volte vengone usati speclali sletitrodl tpagchianti® per atlsners
11 sontatis com 1@ formasioni quando il poszzo combisne fango & baes
d'olio. Tali logs "raschianti® non somo in geners attendibill dal
punte 44 vista quantitetivo a causa dellfincerte contatio fra gii
elettpodi & lo formazioni. Il Log Induttivo, che oggl viene usaio
in geners coi fanghl a bame d'olio, viene a wolte intagrato mediaie

%8 un loz "roschlanta®.

§-2. Le sorgenti &1 corrente in unk Uegz0 UWORENSD 6d isotrope

8s fosse poBsibile far passare una corvenis slettrica d4a un eletw
tredo pmuntiforme &, completamente cirvcondato da un meszo infinlio
omogenes o isctwvope ad ua altro slsttredo B infinitamenta distenie,
pilovs le sorvents omessa dall’sletirodo ne figirebbe radiaiments
in tutte le direpioni. Ia fig. 4~i, moatra una tale disposiznione @
1s mohema dslle gorrenti. In gquesto caso ia muperfici squipotensiall
she cirgondane 1'sletirede nel meszo, saramo efere aventi per ceniro

1talsttredo 41 correnie A

4-3, 11 dispositive nornale
Con 1'spparecchiastura gid deseriiis nel provedente paragralo,

supponiams di avers un alird eletirode puntiforme M situeto vising
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alilelettrodo d4i corrents nsl mezro omogeneo ed 1s0LICLO. Alioxrs
egso =i troverd ouile sfeva squipotengisle avente il ragsio uguale
alls distanza fra A ed M, ciod ragzic #M. Impaginiamo inolive che
gusato elettrodo sia collsgate, altraversc un galvonometro, ad un
alettrode N, situato & distenza infinita, svente poitenziale merc.
Il galvanometire subiyd allora uno gpcstamento preporzicnale al po-
tenziale della afers di reggio AM.

8i pud dimostrare in questo caso che la resistivitd R del mezzo
omogenseo isotropo & dats dall’equazionst

R = K A—L {4.-»1}

I

in cui I & 1'intensitd di corrente, AV la differenza ¢i rotenaialis
fra M ed N, K un coefficienie che dipende sclo calla distsnga fra
gli eletirodi.

tmesto & i1 principio su cui si baganc le nisure di pesistivita
del "eistems normale.

La fig. 4~2e mosirva il dispomitive normale, con gli elettrodl &
ad ¥ calaii nel pozzo e gli sleitrodi B ed ¥ in superficiec, oonside-
rabile psr gli @copi pratici, a distanza infinita da A af H}-

La fig. 4-2b mozirs il eircuito vsato in pratice. Disponendo lid@ed-
tyodo B nel fore vengono eliminaii alouni effetti di indunions o di
gapacith dovuti al cavo condutiore L'alettrode ¥ & pouto a distanse
conpiderevols da A ad M, coaicch® MN @& mag:l.re di dodiei wolte Al
fmestoc approasims laWiptanza {infinita® eletirica, sccetin per i
eaail in cui si ha 2 che fare con Pormazioni molto ppeszs ed aventi
cestativith molto alta {Cap. 4=11}. Lisquazione (4=1) riens spplics-
ta sache in guasbo caso, perd il valors di £ & alguants diverss in

guanio tiene conto dellieffetto di N posto a disianza finites
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44 . 11 disposilive "laterals’ o Inverso

La fige. 4=3 illustea i1 principio del dispositivo Inverso. I

gorvents viens immessa dagli elettrodi & e B, me ors viens misuvats
la d.d.ps fra gli elettrodl M ed N. ILa distanza fuva H ad ¥ b plocols
in confronte alla loro distanse da A.

In queste disposiiivo Tnverse viens poglatreata la &,ﬂ.p¢gﬁ v
fra due afere squipotenzisli passaniil rigpetiivamente ver M e& N
Suppocendo d4i esseve in prezenga 4l alettrodl puuntiformi sliuatd in
y#n meszo omogenete ed lsotzope 4l resistivith R, com ura corrente im-
mezea 1', R & data dall’equazionsi

g Dy

H = It (4—2)

in eui K' & 11 coefficiente laterale della gonda che dipends ansoryse
gale dalls distansa fra gli elatiredi.

ia figs 4=3b mostra il cirouito sffettivaments umato in praiica.
Tutii gli eletirodi sono mel pozzo, ma I & molto lontano Ga A, B &d K
Por ragioni pratiche gii eletirodi 41 corrvenie e gli elevirodi 4i miw
mivs sono siati soambiati £xe lore secendo il principio delle meci=
prociti. uesio peincipio, provato matematicaments o spmrimenialmsnte,
pab essere smnoiato come Segued "Sg, in un sistems di guatiee

elotizodd, 1 = 2 = 3 & 4, diepontl in qualsissl maniers, 8l of=

tione una differenza di potenziale /A V fra 1 e 2, dovate gl una CorTOn
te T passante f1a 3 o 4, si ottervk la stessa d.dods AT fya 3 8 4

o @i favhk passsrs la stessa sorronte I f@a gii sletiredi 1 & 2%
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45 E&ﬂigggviia appanants

Ls cendizioni posts per ricavare le squagzioni {4-1) 8 {4~2) non zo
no in pratiss mel verilicais.

In primo luoge gli eletirodi nom zons msi puntifomml, e sone sliel
4xedi di plombo .vemdi luighezza e diametrs di slouni pellici. Gueatw
inoseervanse dslle ipotesi, comuncue, non 2 importante perchd ls dislap
v che sephrs gli eletvizedi & molie syande in confrente alls Jors dimen
aioni. In ssoonde luoge llapparecchiztuse nel peszo, ron 8 oiroondaia
da un mMeszc cpogsnes infinidemente emtess, o il valors mirurste & iz
"renipdivith spparenie™ che & in genere diversa dalip veslativitd vexe,
(V. Cep. 1 Pavagrafo 1~15).

Pap defininions, 1a vsaistiviid spparente 3 umwels e KAT/I per la
normale o KV ATYI0 per 1'inversa.

In pratics,; nei cavoisgei; la corrvemte viens presa eszsnsialmenis o
at&nta.a vengono registrate le warissloni di4V al variarg daila profag
dith. Deie che pay ognl spparecobiciuve K ed I sowo crsitanitl, il salvg
nomedrs pud sssere ierato in mede da dare dirzetitamente la vesisbivitd

ROPETENTH.

d-6. Pumti 33 wieurs s spesisturs pew i) disposiiivo porrsle e por
gquallo inve .raa.

Ssopnds il principie 4 rseigvociid, (Paragrafe 4-4), gli eletizodi
4 o ¥ pessonc sssere scambisti fra love o la curva registrete rimspe la
stesss (eccetts nel case 4i formazicni melie resistive in cul 1'inflaneg
za delltelettrodo ¥, come 3 skabe dotto mel pavage. 4-3, vem o pif tescy
rabile.

La distonea Al gi chiams “spasiatura" o il purte 4t wemzo fra & od ¥
2 i1 Ypunte di misuxa™,

Il pmto di misura pex il dispositivo inverse (Fig. 4 ~3a), & jn *O¢
& metd fre ¥ od ¥, o 1a spagisturs ¢ 1s distenza £0. Iz prabics 40
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oirea 19 piedi {m. 5,850) ed MA civea 32 pellioci (em. 80).

4=7. Combinezioni degli eletiredi per i1 caretagmio,
La posizione degli eletirodi che costitulscono una sonde & in reisaig

ne con le propriets generali della somdn siessa. Un dispositive, in
guants dipende dalls disthibuzione degli eletirudi, pud ad esempio vive
laye settili straterelli, me non darve uma reppresentasione esatla degli
stragi molte spesaij un altro, che pemmetis la valutaslone del contenu-
%o in fluide, pud non sssere adatifo per lovaliszszaze i cunfini dells Tox
mazionis

A1 tempi dells prime appliﬂaziﬂni dei oczrvolegsi sleiirici, si usavs
un unice dispositive per misurvare la resistivitd. Pil fardi sl brovhd
ohe ere meglic impisgaze insieme tre diverse disposizioni di sletirvedi
ip modo che le curve di rosistivitd dessers une rapprssontagions quente
pift complets possibile di tuite le formazioml incontrade nel pesao.

Tn molti casi 1o curve di resistivith del Log comvensionale vengeno
in geners registrate ripettivamente con un dispositive di piesolis nor-
mals (AM = da 18" & 187), con uno di grande mormele (AM = 647) o come
nsll'ares coatiwia del Pagifice, con uno di piccola imverss ( AD = 6=
~ 9%) e upo @i gronde inversa (40 ~ 18' 8"). In aloune regionl, come
per esampio mel bacine Peymisne { Texas Occ. e Nueve Messico), la pice
cols normais & ridotia a 10%, ed invece della grande normale fa uso 1a
sonda per taleari” {desoritta pik avamti).

Dal punto di visia dell'avmente del raggioc d'azione, questi disposi
tivi di carotaggic possonc esEere elassificati come segue:

ragrio breve 1 plocola normale = sonda per caloari
regeio medio 3 grande noymale - plocels inversa
raggio ampio : grands inversa.

21 pud dire in goners che la picccle normale & utile per individoa-
ve i confini di strate, = viene feriemente iafluenzats dall’invasions,
coslcohd esss di solitoc non formisce misure di resistivitd vera.

I1 fatto che essa rispscchia abbsstanza fedelmente in registivita
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della zone invesa , la rends un mezsze molie utile pesr valulere gli ed-
Potti delliinvesione sulle registrazione degli altri dispositivi [gran

de nermele e inversa). Hsea & state inoltre wsate in passat: per la vg
lutezione del fatiore di formazicne in wooce dure. La grands normale nom -
von ¥ molte adatta per individuare i confini di siPato, ma & molto effi
gievte pep determinave N megli sirati spessi. Liinversa non & molie a-
dotta per uns individuszione accurete degli strati me in gencre determins
meglic degli sltri disposhtivi, 1 sottili stradl ro- Liiivi. Bosa & abde- '
stenea utile per le daterminazioni di Bt pel cesd 41 invagions molio pro-
fonde purchd gli strati siano molto spessi ed abbasianza omogened.

Questa combinaszions di tre curve registrate con tre diversi dispositi-
vi, non & suffiéiente in geners & dare tutie le informazioni desiderate ;
specialmente in rooce dure. Comsiderazioni teoriche ed esperienze prati-
che hapno dimostrate che 1'use di upa ¢ di melte adtre apaz:i_.amra deol ti=
po ocpmvenzionale in aggiunta a qualle ghandaxd non & di molte aiuto. Fer
stienare informazioni pid complete ed accurate del metodi di carvoieggio g
lettrico si richieds 1'uso di muovi dispositivi, - og induitize im fanghi
dolol, lateroleg in fanghi saleti., ' divemuta ora pratica comuns integrg
pe questi logs ( comvenzionmali o muwevi) cen il microlog o com il microlatg

roloz
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F16. 4~4 ANDAMENTO DELLE CURVE NORMALI PER UNO STRATO SPESSO
(IN ALTO) E SOTTILE (IN BASSO) PIU™ RESISTIVO DELLE FORMAZIO
NI ADIACENTI .ASSENZA DI INVASIONE (DATI DI LABORATORIO)
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IAPERPRETAZIONE

4=8, Adcune i i i @ invers.
Ighoratorig!.

La £figs 4~4 mostya le curve regintrate in laboratorio com i dispo-

ditivi normali nel capo di strati avenil resistivitd ouogonea comprési
fre sirati 4i bamss resistiviid.

B} evidente che le curve sono ssimmeirishe rispetto el piano cenira-
1e dello strato. Come si & visbo nel paregrafo 4-6, si otierrebbero
ancors queste stesse onyve effetiuando 18 yegigtragione cgoun M al 4l
gopreadi 4 invecs ohe con A al di sopra gl .

La pavbe puperiore dells figura moetEs il casc di uno atralo )
spessore usgglore della speziature (potensa dello airato = éd, Bpew
siaturs A = 245 4 = diametro del foro). I confinl di strato non sono
indioati netiamente nel log di resistivita, wa btendono & TOniye anEow
sondatl dall!influensa del fowo. Lo mpessore dello atraio, indicato
dalls distanss fra i due punti di flesso P e P! déulla ourva; & minaye
rigpstte allo epessora effetiive, di une gquantiths totale uguvale alla
apaziatura. Lierrore mel definirve i oconfind degli shrebi apesai, &
piocale per curva norwall di spapiaturs limitata e qPﬂﬂﬁa & una delle
ragioni por oui viens registrate snche une picoola noxmals. Dovrebbe
rlaopGarsi comingue che le gurve mormali tendono 8 dimimiire lo gpes-
sore degli gizati resistivi -:ﬁ una quantitd uguals alla epaziatura.
Porimenti osse tendono ad cumentsys lo gpessore degli strati condub-
3ivi di upa guentith uguale alla distanza fra gli eletitrodi.

Ly parte inferiore della Tigura mosira il casoc 4i uno strato resi-
gtivo 41 spoassore inferiore allas spaziature., Guesto caso & paratie=-
pimeato da une depressions in corrispondenge delle pirato ¢ da dus
piccoli pesks, simmeiriol ¢ @ d, da siagcun late della depressions.
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(nesto mostra guale 3 lo svantaggio principale del dispositive
normalet streii che hanne epessore miners della spasiajura € che

gone pid vesistivi Gelle formasioni circostanti, somo indloedi md.
logs come se fosserc conduttivi e tanto pid esel sono vegletivi, bane
40 pit gembranc conduitivi.

In fig. 4~5 nmone mopirate 1s aipve corrigpondenti por 11 disposi-
tivo inverso.

Tn contrasto com le curve regisirate medisnie le sonde normali,
1s curve laterali non sono simmetriche rispetto al pianc sentrale
dello strato, @ 1a loro forma & notevolmente pilt complessa. Come nal
aase precedente, nells curve, le sons di transizions oorrlspondenti
a1 confini delle formasioni, sonéd arrvotondate a cauasa dell?inf luensa
dal foxo.

Hgl omeo di uno etrato svente spessors maggiore dells gpegliatura,
i1 confins delle strate non & ben marcate mail’inverss 6 io siraio
gembrs gpostato pil in basso. I gmpiesze dello sposbamsnto H oirea
umale alls spasiatura.

1a parte infexdore della fig. A5 gorrieponde al caso di unc Biraio
resistive con epsssors minore dells spagiatura. Lo strato viene indi=
sato da un brusco sumenie dells registivith spparente che purd & anco=
e minore della rpesistivitd vera. Al di sopra dello sitrate Pl ossurvs
ans leggere depressione, ma oid che colpises di pid & la presensa di
una gona di basse vesistivitd al di sotto dello strato, seguita da
an seconde pesk pid piccolo situato sotte il limite inferiore di
sirato ai une distansa uguale ailla gpaziatura. Quesic peak sscon-
dario ® chiamato "peak A1l riflessione®; e la gona di reeiotiviid
appavente molto bessa viene chlamaie “a0na cieca", lm gors cisod
sorrisponde all'intervallo duranie il guele 1o gtrato resistivo @
aituste fra llelettrocdo 44 vorrente & quello di misure.

Liinversa & ubils per ls localizzasions dl @tratl piecoli e molio
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FIG. 4-5 ANDAMENTO DELLE CURVE LATERALI PER UNO STRATO SPESSO
(IN ALTO) € SOTTILE (IN BASSO) PIU* RESISTIVO DELLE FOR-
MAZIONI ADIACENTI. ASSENZA DI INVASIONE (DATI DI LABOR.).




regiativi, sebbene l'interpretasione possa essers difficile nel

cas0 in ouli sianc présenti diversi strati resistivi molte wicini

fra loro. Alcuni di gquesti strati possono non eseers individuatl ed

i pa;kn di riflescione possono sesere interpretati coms ploeolli stras
11 resistivi reslments esimtenti nella Formazlone,

Wel gamo i uno etrato resistive il oul spessors & slliincirvos
‘uguale alls spaziatura (spossore oritiee) ls curva & quasl completa-
mente appiattitas

Analoghe considerazioni sono possibili per le curve laterall Fe—
glstrate per strati pill conduttivi dells formazioni eircoatunti. Se
lo girato & mpemsc © sottile la forma dalla curva & asimmalrica e
ie anomalis vengoeno ripordate pift in basso olire il confine inferiora.
Liaumento apparente di spsssorye & alllincirce ugnale sd A0,

by Pip. 4-6 mostra come si pressnita 1'inverss per due strabl con-
auttivi eventi rispettivamente speseori di 40" & 13'. Le linea a
tratto unito corriapoude ai dati effetiivamente misurati, la lines
tratiezsiata mostra qualitativamente il mode in cui le curve raggian-
gono la loro resistiviid apparents negli strati resistivi adiscenii.
Por questi esempi i valori seelti pex la wvarie =esistivitd, come @
indioato nells Pigurs, sonot R, = 10, R = 50, R = 0,5. 11 dianetre
del foro & di 8" e mon vi & invesions. In guests condizioni la resi-
ativitd apparente indicata dallfinverse nelie formazioni adiacenti
di spessore infinito, aventi resistivité 4l 50 ohm-m, ssrsbbe di olir-
o& 80=90 ohmem (v. Documenio n® 7 pag. 19). B' da notare che in ogni
oaso 1o strato cenduttivo ha umo spessore apparenie maggiore di guslie
1o reale di uns guantitd uguale all'ampiszsa della speziaturs. Questo
sumento viene registrato al di motto delia faccia inferiore dallo
atrato conduttivo. Ulteriori dettagli sulls curve laterali =i possono
svovaye neillopuscolc “lateral Curves (40 = 18°8*) for Thin Fon-Invaded
Beds", pubbliceto dalla Schlumberger (Settembre 1955) s
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4=9. Curve di goario pexr la resiptiviid

Sono sitate oalcoiate delle ourve di scartc oer la repisiivith che
dapne le velazioni fra la resistiviid vera dello sirato ¢ la resisii-
vit? apparente registrata dal dispositivi convenzionali. Guestl calooli
hanno preso in consideraziona 1'influenza dells spasziatura dagli slet~
trodi, del foro, dell'invasione & dells Formazioni adisventi ¢ pone
state pubblicate nei docomenti Schlumberger n® 3 =4 e Ts

- Putte le curve, per otrati di spsssors infinite (normali e laberali)
gono state raggmyppate nel Documenio Schiumberger n® 7. Ls ourve per
strati di speesore finido (sole per il dispositivo normale o per il
sasc di Rt:> R'], gono pubblicate sul Documenie 0® 3. Tegli ptessi
Dogumenti, e nel Documento n° 4 (Interpretation Handbook for Resisti~
vity Logs) mi possono trovare le aplegazicni dslle oesratterietiche
di quests ourve e le loro applicazioni gl problemli praticl.

¥ia via che gli strati in esams diventano pil sout¥ili, diventa
gempre pill vano cercare di ohtenere la loro resistivith vera dalls
curve di searto; le influense delle formazioni adiacenti diventans
cosi grandi che le curve hanne un poters rigolvents moltc plecolas

Per gli scopi éi inderpreiagions pratica, 8i possono porra dei
limiti allo speseors degli strati perché sia lecito conaiderarli
#Tnfinitamente” epesei. Questi limiti dipendersnno dalla spagiatura
del particolare sisteme & dalle vesistivitd dello abraio, delle for—
magioni adizcenti e del fengo.

Cosl, per valeri moderati dellia rosistivithd, tall apessord di
atrato possonc essers aApprossimaiivamente determinzti, in 10 piedi
per 1s picocola nermale (A.di. = 16#)3 25 piedi per la grande normale
(LB, = 647), o sensibilmente di pid per 1'inverse 4% 1838 (41 oni
rosponge, paregr. 4-8) non ¥ iroppo csatio).

Le curve sone usili per la determinazione di R, per gli siradl

di notevols spessore purchd mia npprmgaimatiﬂamanta note il velore
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dz prendere per Ei {in primas approssimazione Ei pub esserc Freso
ugu&lﬁél wvalore di gxu fornito dal Miorolog o &al Micmniajerclog)

o purch? sis poasibile formularxe delle ipeotesi fandate einga 18
profonditd delllinvasions. In genere, il merito delle muwve di
soarto consiste nel faito che sese forniscono 1l mezso d4i gtabilire
174nflnensa, mlle resigbiviid spparents, dei rispeitivi Tattori lm-
Beresdati & di detemminare il responso dei vari dispositivi di misu-
T2 pey ognl partieclare condisiona.

Supponismo per esempio che, secondo le informazioni disponibili
aulls caeratteristiche di un reservoir in una data reglone, gl posas-
no pranders come paramebri 1 seguenti walori approasinatis Em = 1,

Ri = 1§ﬂ, Bﬁ wariabils da 5 a 200 per saturagionl in acgul COMpress
fra 41 00 % ed 11 15 % (questi valeri corriepondone eile condisiond
medie srovate in molte mome con vooce durze), 40 = 18'8%, D, = Bow,
Supposto che la formazions sia molto spessa le curve di soarbe mosira~
no che i1 dispositive laterale dawebbe resistivitd appiventl comprese
fra 40 & 300, In altrs parole il dispoeibive lsterale 48 pegistrasionl
aon troppe discosts da Bt nel casp di formasioni. imprengate d'olio,

ms, molio pil alte nel paso di fommszioni ad aogua.

81 potrebba consludera ohe il dispositivo laterale in guesic casd
portersbbs ad interpretaszioni troppo ottimistiche eirea la pe b
giong.

Supponiamo ora che il fango sia pil conduitivo, Pper esempio Bn = 0,1
il che corrisponde, & parithk di tutte le altre condimioni, ad un valore
per Bi di oirea 0, 1e cupve d4i scaric mosbtranc che il dispositive ig=
+orale darebbs rlgpetiivamente 10 & 150 invece di 5 e 200, In guagto
cass le resistivith spparenti sono melie pilt-vicine si welozl rﬂaliﬂ

speeti osempi illustranc i1 faito che fanghi troppe resiativi non

pone favorevoli ad uns intarpretasions corretta del logn di reaisti~

Tith convensionall.
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Dtaltra parte non somo desiderabili meppure 1 fanghl twodps con-
duttivi, perchd i loge della normale ®» del P.5. in questo onso si~
rebbere ridetti 2 lines quasi platts. Yo ourve 4i scarto e le ewpo-
vienge 41 cempagne moatreno che la resistivitd optlman del fango
dovrebbs essers all'inciros de dus o 4 volie le resistivitd Gelliac~
gua di formesione, In aggionte alle suddette curve 4i scario, sond
Aisponibili anche delle curve che offromnc, per 1 datli delle noxumale
da 6%, delle corvesioni approesimete, tenendc sonto del fovo & Asli-
lo spessore degli strati (Carte B=12 e B~13)s Queste carxte some atala
ricavadts ds una lunga zevio di determinazioni.

4=10, Carstteristiche deils gurve normali o inverse nelile gerie

argillosp-sablbioge,

Le £igg. 4=T & 4-0 mostrano i tratil Al regiaﬁraziuﬁi QoIvensio=
nald eseguite in formaziond tenere (merie argillowsabbiosa). Ia olir=
va del P.S, & registrata nells banda n® 1, 8 Ainistrs. Hella hanﬂa.
sentrale (n®.2) eonmo riporiate le dus curve novmelis la plocola nor-
male (linea unita) ocon lo spaziature Al = 16" o la grande norinale
(ourve tratisggiata) con Al = 647, L'inversa (A0 = 18°8") infine &
registrata nella banda n° 3 a destrs. Yelle sone & fovmsslonl tonewe,
come ad esempic nella Coads del Goife, 1s curve sl preosentane in
ganere in questo modo .

In £ig. 4=7 & sosis delle resimtivitld (pe:r i'ampisgza 41 nma
banda) & @i 20 ohm-ms Pz le sone vesistive guendo il galvanometro
va fuowi scals, enitra in scala, alla sinistrs deila {raccin, un al-
4ro galvanometro la cul sensibilita 3 1/10 di quella del galvsnoie--
sro precedente, Qest'ultimo galvincmetre rogistrs cosi remisbivitd
f£ino & 200 ohmem e la sua cuyva d indicada , in figurs, con OMDreg-
giatnra.

1o strato 1 4i figs 4~T d& un buon ssemplo di semportenente delle

verie curve in corvispondenze di wno straio pbbastansa potente, pid
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pesistive delle formazdoni sdiacenti. Ambedue le sends normsl! Hamnme
luogo & curwe abbastanus simmetriche. L'inverss, in sorrispondevsa
delio strato 1, & abbassata rispettc aila parfe alta dello sfrale 44
un intervallo sorrispondente slla mpaziatura, La curva quindi subisce
an brusco samente fino & veszgiungsre un slto valore di resistivitd
apparente. Il massimo viens reggiunto a uns distansa modto breve al

: di soprs del limite inferiore dello sirato e la ourva Pitorna Bppros-
gimativamenie alla linea delle argille ad una distanza, al di setio
del letto dello stratc, uguale alla spazlalurs.

Hells parte superiore dsila fig. 4~T il log del P.S5. mosirs quat-
sro inflessioni negative prinoipeli (2 = 3 = 4 e 5), in corrisponden-
ga di 4 etrati pormeabili, con alouns depreesioni minori (8, b, o)
aulla cresta dells inflessioni, che stannc ad indicare sotiili mtra®l
41 srgilla all'interno di questi streti permeablli.

Lo spessore medic di clascuno strato permeabile & maggiore dells
apaziatura dells piccols normale e guasia curva fa uns buons dighine
sione fra gli strati, mebbene i mottili siretevelll a, b 2 ¢ 2lano
debolmente mareati. Per la grande nommale, 1o spssmore degil strati
permeabili & eirca lo stesso della spaplatura dells sonda. Le curva
risultente & quindi arrotondata © non & poseibils fare alcuna dimtine
zione fra i singold strati (eccetiuato per lo sirato 4 che & pii epes-
go degli altri). '

Por quanie riguards 1'inversa, lo spessore di eiazouno sirato o
le distanse tra gli sbtrati, sono oosl picceli in confronteo alla Spo-
siaturs che la curva vegistrs approssimativamente cid Ehe ai leggsreb-
e in eorrispondenze d4i un singolo etraits omogenes com uno fApessEoTe
uguale allo spesgore %otale ed una resigtivitd uguals alla medis del-
le resistivitd dei diversi stxatl,

La £ige 4-8 mostra dei sottili strati resiastivi ia formazioni
‘conduttive. Nella parte superiore si ha un unico straie rosistivo

che 2 indicato sull'inverse de un caratteristico peak @ da una zona
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cieca, Eullg grande normale d4a une depreseions abbssbanzs mercats @
gulls picoola normale da una depressione melto debole. Lo spassors
dello strato evidentemente @ leggorments minors della sperisiurs
della piccola normele.

Lo strato resistive dells parte medians della £ig. 4-0 ha une spes-
sore leggerments maggiore come & indicatlo dal faito che la piccele nor-
male mostrs un pesk. Deso ba tuitavia spessors minors della gpaziainrad
della grende normale.

Ia paviée inferiore dells fig. 4~8 moatra come una aerie 4i pigooll
gtratl resistivi o breve distanza uno dallfalirc popssnc complicare

1'inierpretazione. Le depressione deli'inveras in corrispondenzs

dello stratc permesbile "b" pud sssere dovuia el fatto che essa cais
nalla sons cicoa delio strate resistive Ya" o yud anche essers dovuia
glla spessore delle strate "b¥ ohe & approssimativemente uguale alla
spaziztura della laterale. Pidl in basso ambedue le curve normall o=
stranc una sgerie di depressioni e rientranze che non potrebberoc esss-
vo facilmente interpretate sensa 1'aluto delllinversa. Queste mostra
dei pesks definiti come o, 3, 5 ¥, & © Jo Il phak B ovvrianente

un pesk di riflessions corrispendente allo strato pesistivo g in
quanto esse & splituato & distanze A0 dallo #trato g medesimo. 11 peek
h ohe si note eulla piccola mormale eorrisponde ad una depreselone; 4

non appare sulli'inversa in guanio cade sulla gona oisca delie sirato

romiastivo &

4~11, Caratterighiche delle ourve normall o laterali in formeszionl durs

La Pig. 4=9 mostra por mesgo 4i un essmplic gqualitative aleune e~
patterigtiche tipiche deolle curve normali e inverde in corrispondonse
di une formasione spesse e foriemente pepintive, come My esdsrs un
caloare, conbenonte sone porose piil condut iive.

Per comprandere 11 comportemento di queste curve & genveniente ri=
cordars che in corrispondense di una formazione altamente resisiiva,

1a sorrente proveniente dall'elefiredo A& & guasi conpletamente conf i~
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nate nal posszoj parte di gesa Tluiscs in alto o parts in hasso divie
dendosi in perti inversamenie proporisicnali alle vesintense dol due
peroorsi. La vesigtenss di clamoun percorEce Viens determinate prinol-
palmente della resimtenze della colomma del fange unel foro Iva 1'alel~
trode di corrente e il pid vicine strate conduitivo in quella divesin-
ne. Una wolta che la corrents ha yeggiunto lo sirato condubtlve, emss
trova, in velasione alle epsssore ¢ asila conducibilitd dello stzato,
una Pepistenss relativemente basss por useire dal foro.

fuesto & 11 motivo per sui i dispesitivi lsterali che hauno Fra k!
oletirodi ¥ ed ¥ 2l 4i sotto dsgli slettrodi di sorremte registranc
ans curvs agimmedrica & spostata verso il basso. Quante pid prefondo
& il dispositive nello atrato resistivo, tenio pid grande & la propon-
sione dells corrents ehe Tlulsse VOIrEo il basse deill’eletizode 4 o
quindl teate pil grande 2 la caduta di potenzicls nel fango misursia
£ra gli elettrodd M ed W. Lo resistiviid apparente gorrigpondents &
quesis caduta di potensials wverzh, ol & dipendere im gvan paris dslle
dimsnesioni del posmo, Galls reaistiviid del fango @ dslla poglizicng
desiltapparecchio rigpatto ai confini dslla wone molio rasisiiva.

Liggpatio asimmetrioe delle cuyve normale viens splegato in mode
analoge per la disposisione a tre elettrodd, procsdehtemente illisina=
38, in oul gli eletiredl M ed ¥ si trovano sopre 1talettrode 81 con-
rents. Non sppens tutti @ dre gli eletivedi sone allfinterpo delin
Pormasione dure, i'elstirode supsriows non i frove pid o potenziale
vieino slle werc, coms dovrebbe eseere in teoris per le curve norall
od 41 diespositive miﬂura in caduta d4i potensziale dowata al Tlumsze i
gorrente nel fange fra i ed H.

84 & visbo cosl che il dispositivo a ire sleliredi 4k in formesioni
dure une curvs sgimmeirics e la diresiome dellingressamenie veris o
geconds che gli eletiredi 41 misura sono al 41 soprs o B! di =o0%to
dezli elethrodi di correnie. lungo auesta asimmetria ei pud vedsxs
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falls figurs che per la laterale leo posisioni di minimo sone sportate

in bases in modo abbastanza sensibile rispetto alle esstie profondith

degli stratl oconduttivi. Per la normale si nota lnveos un leggers spo-
gtamento dei minimi verso 1'alfo. Guesto pud provocere ¢he 11 maseimo

di una curvs incontrl il minimo delli'sliira.

Ineltre 1o depressioni lette sulls curva normale in sorryispendensa
41 strati oonduttivi, sonme molto dolei s censiderevolunnte pid ampie
dello spessore degli mireti. Infine i oonfini delle formazioni cales~
reé gome marceti molto debolmente in modo da renders pratbicements
possiblie determinaszioni acouraie.

Bs =i ues un disposiiive normale a due elettrodi o un dispositive
normale in cul lielettrodo superiore & molio lontano dogli altrl dus,
in mode da trovarsi sempre 8l di fuori dello sivato molio resistiwve,
1s eurve tonde ad epsere simmetriocs ms al confinl dells formazione
omes & ancore arrotondata ¢ indefinita & la resipilviid apperents
misurate dipends dalla distenza del dispoasitivedai confind dells for-
mazlioni.

La fig. ¢;%0 mogsra un esempic di formasloni spesse & molic reri-
stive contenenti diverse mone conduttive in cul sono shati effetimaii
logs normali o latepali. Qresto eaempio pud essere facilmente coniron-
tato col disgramms schematico di fig. 4= Jono de notare in mode par-
ticolare le depressionl e e b rigpettivamenie sulla normale e gulls

inversa. B! difficile logalizzare csattamente gli siraidl corrispon-

dentl.

1 DISPOSITIVI PER CALCAR

4=12: Allo seopo 4l otienere logs pid chiari & pift semplici in formae
gioni durs & sista studista la sonda per calsanl.
1a fig. 4=11 mogtra mchematicamente 11 prineipio di questo dlpoai-

fivo. La corrente pasas fra un eletiredo 4, nella sondia, & un eleitrow
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4o éi muperficie B. Due pais di eletiredi 4l misura, M1 Ei ed HE EE'
gono montadi mlls sonds gimmetricamente vispetio ad A, ia modo iale
g 80 H, (ed u,
gortocirouitati fra lore mediante tratti di filo di rame isclato in

ohe 1s digtanes A¥, {nguale ﬂﬂa}, Inoltre, M s HE} zons
modo che ﬂi ad HE gono eempre alle stesso potensziale, 6 oosl & pow
H,' od HEi

Guests epparecchiaturs & immediatamente riconoscibile ocouws un €3~
spositivo laterale doppio simmeirico. Le spasiature usate in pravics
sono 1 AM, {e AHE) = 30 poliiciy M, W, (ﬁ'ﬂéﬂzi = 4 polligi. Cosl la
40 & 32 pollici. I principi di funsionsmento, nells sonde per caloari

fgono i seguentl &

Supponiamo dapprims che il dispositive @i trowi in corrispondenss
41 una formagione molto spsssa e durs, cosl resisiiva che tulte i
sorrenti siano comtrette a yassare nel fango del pomze, 1l guals ha
diamstro uniforme. In gueste condizioni si pud dimostrare che la we-
mistivitd apparente regzietrata dalls sonda per calcari 8 gostante
fintanto che i suol elettrodi sono all‘intarnu.dallﬁ strate residive,
{perte superiors dells fig. 4-12). Inolire i1 walore 4i B dipendexa
seléento dalle dimensioni del posze & dalls wresiptivitd del fango.
11 ?alnra.massimn di Ba sarie

3 =8R _,15.}&;3_4.1;_
" (ae)

in cul %m b 1s vesistivitd del Tango, AN ed AN sonc le rispotiive
distanzs fra gli elettrodi & "de™ & 1leffattive dimmeiro del DoRes.
Ltunico posto in oui la corrente yud passara al di 12 della sonds
& 1'snello oilindrige di fango fra la sonda e la parete dol fore.
Questo unelle avrebbe un dismetro effettive (ro foesn cilin&flﬁg],
(53 &2 = 52 in cui 4 B il dismetyro del fore @ ¥ il diamediv della

sonda, © cosl B ﬂﬁa = dz,- ﬂza
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by £ig. 4-12, nella pavie infericve, mosiza coss accafe quando la
snnﬁﬂ per salasxrl incontras uns strats ¢¢nﬂuttivu. Appena un eletirofe
eaterne (51 ad HEJ pi trove in corrisponienpa del confine fra une
strate yesistivo od unc conduttive, uns parde delle copvente ponsira
naila formazione, riducende la caduis Iz fra gli elettyxedi di mipurs
s 1a letturs di Be comincia 8 dimimive. Guando 1z sorde & al ceatro
delle strato conduitive, 1a massime parie della gorrente fluisce nal-
1o sirate, mentre ung minims parte produce la cadutbs Gl potensiala
Ir fra M, od ¥, {e M, &3 K ) ad Ba momtrerd un valore minimo. bo Spee~
800 apparenta dellc strato condutiive serd dato cosl dalls sun ehiua-
la potenze pid la distenze fra Hi ad EE nells sonfia per calcali.

Da gueate discussione appars abbastanzs ovvio ghe la sonds Per
ealeari & A1 poca ntilith per determinave valexl &1 resisbiviid
vera in quanie viene molto iaflusnzais daila aalaﬁna del fango.la
sis poseibilitk di individusre e delimitare gtratl cendobtiivi (&
quindi permeabili) seppure magglors 41 auella degli altri sistemi
convenzionali, & supsrets considersvolmenis del Hierelog o dal Hiowro-
lateroiog che vedremo pif fardl. In affetil 1z mua sarstleristicn
pid importante & 1'sinic che 9838 affre pells Gaterminasioni 4l pe-
vosith, come verrd: spiegato mnel papitols J.

Lo Pig. 4-13 & un esempioc 4i di applicasione 4i sonds per saloari.

1o vesistivitd medis apparenye, reglstrsia con is sonda per cal-
sari non varias molto & rimans inferlore = 5C sho-m mentze iTinvarss
mogtes resietivitd supsriozd ai 500 cho-b.

Sacondo ia curve dsl P.3. quaitro atrati abbastangs potontl, 1 ~
2 =318 5, appaiono permeabili e 1a sona 4 impermeabile. La ocurve
della eonia per calcari contlens moldi peszks scouii o delle depros~
aioni ohe mosizano some ciascun 8%Pa%0 inoluds mmercse saaicni ime
pernsabili, sons permesbili sd anche straterelli di argilla. Alouns

delle depressioni gl pousono faailmente rifsyipe sd srgille medisnie
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1'ajuto del P.8., ad esempio quelle fra le sezioni 1 e 2 o fra le
sezioni 2 e 3, ma nella magglor parte dei casi & difficile dietin-

guere le zone permeabili dalle argille.
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CAPIT2?O0LO QUINTO

IL LATEROIOG

HOZIONI GENERALI.

81, 11 laterolog & un mobtods yer misuwre di resistivith. Mediante
1'uge di1 eletirodi 1s corrente viense imnmesss nelle formagioni in une
sezione di spossore determinato, in modo che l& misura viene aﬁ inte-
rossare une porplons di derreno di spessore verticale liamlfato o pra-
ticamente non & influenszata dalls colonne del fango. Quesii risuliati
vangone regciunti medisnte un'approprints disposizlone degli elettredi
ad un sigtems automatico di contrello.

I wantegei principall del Latarnlggaul log convensionale somo 1
meguentl ¢

19) Magziore disbinsione fra i diversi streti e definizions pid ace

curada dei loro confini,

2°) Approssimazions maggiore della vesistivitd vera degli sivati eot-
$43i, spocie nel casc di formazioni perforete son fango ad alte

palinitd.

Muesto movtodo’ fu introdotto per la prime volis neila pratica nel
1949 ©d ha portato ad un notevele miglioramenic nel caroiaggl di Pos-
ge Bé alia resimiivitd, come ad esemplo calecarl, averarie consalidate
BeCoy iR suai 11 log eletirico sonvenziownale & pengibilnsnie handicap-
pato dall’effotte di by-pass dells aolonna del fango. 11 laterciog
insltre & utile per il cavotagsio di sirati soitili, in foruasiond i
resiptiviti bases o moderste quando il fange a4 perforazions & melbe
palato.

A2, Hella pratics Sono in uso dus tipi 41 dispositivi di laterolog:
il Leterolog 7 @ il laterolog 3.

11 Laterolog 7 usa piccoli olettrodi come & rappresentate schema-
$icoments in fig. 5=1. Il dispositive comprends un elettrado Ao o
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DISTRIBUZUZIONE DELLE LINEE
01 CORRENTE IN UN MEZ20 0.
MOGENED . '

(LA ZONA TRATTEGGIATA RAP
PRESENTA L'AREA DI MISURA
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FIG. 5-2
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Laterolog 7

“N

Ayl

Laterolog 3



109

tre pais di sisitrodi, H1 8 HE” H‘1 ed H’ap &1 ad ha digposti sim-
motricamente rispeito ad Ao, (Gli eletfrodi di uno stenso peio aono
sortocivenitati tra loro. Una corrente di intensith costants wiene
immegsa &tiraverse llsletiroedo Ac. Vengono mandats imeline delle
psorrenti addisionall della stessa polariti attraverse gli sledtizodi
ausiliaxi A1 ] Lzu-L‘intenﬁith di queste correntl wviens di contimio
regolats sutomaticamente in modo tale che la differenza dl potemsio-
le £ya ls copie di slettrodi cortooirocuitatl E1 - HE od M, - M‘E,
viens mantenuta praticamente uguale & serc. Viesme quindl misaratc
i1 potengiale di ogmunc di gquesti quatiro eletiredi, La resistiviia
apparents misurata ocon il dispositive 3 propomiocnsle sl wvalore di
quesdo poienzizle e ad un coefficente di taratura cohe dipsnde dalls
distanza fra gli slettrodi.

In questa disposizione, ls corrsnte uscente da A mnon pd fluize
in alto oltre il punto di meszo fra gli eletirodl M1 ad H*i, nd in
basse oltre il punto di wezze fra zli eletirodi HE @d Mfz, ocoms Be
nel pozzo, @& gqueste livelle fosce posti del diaframmmi igolandi. Di
congeguengs la distanga che questa correnie percorze sttraverao il
fango & molto breve e la colonna del fango ba uh'influenza molto
piccolas sulle misure, socetto nel caso di profondi soavernamenti.
Inoltre le condizioni create dal sistemn di oontrollogemo %all che
le porrenti uacenili da Au gi comporiano coms B2 il diagwvamms ipc-
lants 8i setendesse orizzontalmenie ad una ceria distanza dal poze-
s0, Le corrente & percid obbligata & fluize approssimativamente
alltinterno @1 une sottile striscis orisszontale di formazione il
cui spessere d oilrsa uguale alle distansa ohe separa Q1, punte 4
wezze di H1 H91 i Ggg gunto 41 mezzo 41 ME H*Ea Poer la magzior
parte deglli apparecchi oggl in use, Gi ﬁa & uguale a 32", In altre
parole la lsmina di sorrente 5 large 32",
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11 Iaterciog 3 usa sleitrodi allunfetl, ooms & momiraio echeuwail-
camenie in figura 5-2, ¢ dispone dello stesso eppareato di vontroile
antomatioo del Laterclog 7. Anche gui le corrente usconte dallielat=
trodo gentrale Afaé' vostretta & passare all’interno di unz woltile
shriscis orizsontale 4l formazione il cul spsssore & oives uguale
alla digtange fra i punti ﬂﬁi
chs separs l'eletirode cenitrale dagli elettredl auziliari. Le sps~
slature del laterolog ) normalmente usate, dapme fasei di 12% e 247,

gobbone quande & necessaric un megzlor dettaglio el usine sonds che

& BPE poati alla meth dolla distanze

denno fasci di 6%.

8¢ la dietenz 51 02 nel Lateroleg T e 051 0, nel laterelog 3
foesere uguall, zli cPessori di questi fasci di corrente sarsbbero
szzali in ambadue i sasl ed i due dispositivi avrehbere un potere
risolvente verticale simile.

Dialdra parte 11 Beterclog 3 ha dei junghi sletiredi di potenpe
pituati da ambo le parti dell’elettredo eenirale. La preseuza di
tali gorpi metallici mel foro impedisse la registrasions simaltsnes
d1 uns buona curve del P.9. &l livello dells sodda o di altow mu:ve
gurve di resigtivitd che richiedono slsitredi piloceli. Ma il Lateyo=
log 3 pub sssers facilmente combinate con il dispositive del gomma

ray per regimtvasioni simmltanse del corridpondentl loga.




111

INTERPRETAZIONE

B=3. Influense d 14 stratl

sore dsg

A cense del suo sisteme di feeslizsasions, il Iaterolog viens im
pleguto, a preferenze dei dispositivi convensmionsli, per lo studis
degli streti eetéili. Per dimostrave ©id, verrenne gorfrentaio le
murve registrate ocon il laterclog e com un dispositive eonvansiong-
le, gor il caso di uno strato sotiile, non invaso, di slte remigii-
vith By, compreso £re petenii fomasioni di bassn resietivitd Hz. Lo
gnensore fdelle sirate resistive & leggemente magglors dalls hapda 4l
gerzente del letersloeg.

s figure 5=3 iliunetre un caso simile, Ease & diviee in due parti
dn una lines verticsle & tratio @ punto she coincide con 1'msuo del
poszo. Un eletirodo di potence "A¥ si trove mull'awso alli'altencs dei
ia metd dello girato. Lm dimtribusione delle correnti ehe Iluiseono 42l
1'elettrodo A penza nespun sistema di focalizeazicue (caso dei disponl
tivi normeii) ® vepyresspiete gualitetivamente nella parxie sinistya dal
la figara. Hella pevie destre, invaca, vieno mosirate Ia disbribusions
delle correnti, oorrispondenie alliuse del sistens 4l fooalinsazions
del Ia%erolog.

Ls resistivitd sprevouie & proporsiondie alla cadnia di potensiale
fre un oletirade di migurs H, viecino siliglettrodo 4i potenza 4; @
1tinfinitoy AL conseguensa esph @ proporeicnale Zuche alla vasigtenzs
fra la muperdicie eguipstenziale padmsenie per M o 1'infinido.

Fel cage dei dispositivi nermeli (perie sinigira della Fig. %31} la
linee di corvente divergone da b in Wbie is dirazioni o PoRZOne Bl
+yatte in 2ije od in basso dulle Tommauioni &&iaganii'piﬁ angniathiva.

1a remiptonss offeria dalle etrzate resistive alle ocorwzente viens
guindd in graa parte cerduvcirenitais @ 1s vesistivitd apparents letia
in corrispondonze deile etreto & molie imferiors rimpotie slla resintl

vith vova. COom il Iateroleg, invece (parte & destra dalla fig. -3}y
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wtte le linee di corvents flulscons allfinierno ded eonfini delliso
sirato fino & grands distanza dal pogsze,. Cozi lo rea@istonss fra le
superfioie equipotensiale passente por M ¢ 1'infinito (e &i conseguen
ea il potenniale in M) viene a dipendere divettamentie dalla remimtivi
8 dello sirato. Lo remsistivitd sppervente registrata @ scgl melio pif
vipine alls rowletlvithd veora dello sirate.

Attuslmente non sgembre possibile un emaito ealoslo delle remietivi
18 ragistyate oon un dlepositive per i1 latercleg in esrrispondenze di
sirati 4i &yésmrﬁ‘s infinito e per detomminare 1 valeri corrispondenti
aone ste¥l usatl medslli di iaberatorio.

Le figurn S-4 mosire un esempio tiyo di curva registreda in labors
toric in corrispondensa di uno Pbrete sottile nen invass, Pib wemisti
ve dslle formesionl adiscenti od interessate do ua fere di sonda riem
pito eoh fange 8 basss resistivitd.

In uesta figura il diametre del feve; 4 , visns presc ugwale sd 8%,
lo spessore dello straio "e” & ugmsle a 10 velte il diametzo del foxe,
oclod 307, la epssistura dsl dlsgesitive del latorelog & GT ﬂ:: e 4d,
alod 127, oen A.T &2 = 2.5 volte G'i: ii}2 y cied BOY, Is vosimtivitd dello
streio,R. , viens pross ugnale & 250 Ohm-m; la remistivita del f=ngo,
Rm & 0,05 Obmem @ la vosistiviid delle formasicni sdisconti, Re, & 5
Qb=

Healle figors sono ripor‘!';aﬁa per canfronte snohs wuus plovels normele.
Al = 24 (167), uns geands novmsle, 4K = 8 (64} od uniinversa, A0 = 284
(180 8%), _

ia figurs Y-4 mostrs chiavements obe 11 laterolog indies & confind
dsllc ptrato pid nettamente dei dispomitivi convenziemalii. Imelire 1z
resgistiviid apparents letis oul Istereley im corrzispondansa del pibne
sentrale delle streto  uvmels a 230 Uha-m, coatxd i 270 Chmem effebil

vi, mentre i diepomitivi convensionnli mestrans del maaaind rispetiive~

mente di oires 0,20 ¢ 22 Ohwem.
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f~d. Infiuenzs dells sona invess

la resisbivitd registrate dal dlspesitivo del Laterclog & propor-
gionale alla caduia di potenmisle fre 1l'elettredo 44 misuye od un e~
lettrodo a dietapsa infiniia. Hel ceaso di strati pexmesbill; la cors
ronte, prima 41 regglungere la zome inoonipminmata, deve aitraversarse
1s gons inveea. Quande 1l'invapione & prefonda. come si werifica in g
pere nolle formasioni dure, 1'influensa della zema invesa mulls rssi-
stivits apparente pud everstun'imperisnsze non treseurebile. B' neces-
Bapio qui'nﬂi sorregasre le letture tenendo sente dell’influenss dol-
itinvepicne per otienere wesistlivith vers.

Psr 1l cemo 4i stretl speesi sono siate oaloolats delle surve di
searto che diwmo i valeri delle remistiwitd wers in corriupondenss Gel
1o rosistivith apperenti letie sul iaterolog T, por wari diameizi 4°in
vagions Di @ varie resietivila dells sona inwses, Ryo, (deaunsnio
Sehlumberger n® 6). |

I ?ianltatf calonleti possens sssere rissgunti in poche e sempliol
formmule che offrono una Taplde corresione delle letiure por 1'isdluen-
g8 dell’invasione ¥

Por Di = 20% 3 R¢ = 1,25 Bs — 0,25 Bxo
Per D4 = 40% 3 Bt = 1,66 Ba ~ 0,76 Exo

Per Di = 60" 2 Bt = 2,50 B ~ 9,50 Eze

Calooli epprossimati, eeperisnse pratiche, deti fornltl 3 weti TG~
siative inficano ohe par tuite le applicazienl praticha guente formis
posgono essere applionte anche per il latercleg 3 in ugo ocormends.

Felle formule :grénaﬁeu*ﬁi, Bzo pubd ssgere obtenuto dal Hicroiog o dal
Misrolatereleg, oppura rieavate dal Weutron Log. I valerd di Di mouo 8%g
41 vicavati 4s osperiomse locali (vedi eapitolo 9 ~ psvagrafo 9-24).
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Dato che Bxo o4 Bb sono rispetiivemente proporsionali ad Bal od
8w, 1l'influenza della sona invega dipende diretismente dal valore del
ropporte Bmf/Rw.

muando Buf/Be b grande (Famge delee ed soue di femasions 2d alia
ealinitd), Bxo per stzati inpregueti dtacgua & sensildilments maggio-
re 4i RE ed & siven ugunle ad Rt mel cage di ehrati impregmaii d'olie.
Se l'invasiene & prefonda, le magzler parte dells resistenza offorte
8). passagglo della corrente d mituata nella zoma invassy il Latemolog
s dere cirea gli otemsi valeri in eiasoun Bipo di strato. Cosl md
non esgere posmibile distinguers le mems ed acgue de gquelle ad olio.

Quendo Emf/Bw & piceolo (famgo deles ed acgre di Formasziens purs
doled, oppure fango saloto ed meque salate), Hxo 3 quasi ugsale ad Wi,
nol caso di etwadi imprognetl A2 acqua, ed 8 minoze d4i Rt in opel di
gtrati ad olio. I) centriluto dells zons invess d. relativamente meno
importante in quesbo camo (Baf/Rw piocele) ed il Iaterclog pud pronia
mente dintinguere le sene 2d olio da quelle ad aogus.

11 Intorolog quindi B lazgemente implogate in quelle pogioni in oul
vengono usati comnemente fanghi salati,ad esemple dowe g'insontranc
formasioni durs, Queste condizioni sono estremamenie pfavorevell psr
1°impiego del ocarotaggle convensionale.

Qioety nen significe oomngue ohe com 1l lnterolog i richledans
fanghi saturd 43 sale. Tali fangbli hemne dalle caratteristiche indesgl-
derabili, fra le quali la pid imporiante % quellia Ai zidurre i1 8 ad
une lines gquasi rebtts ¢ quindi prive di walowe per loealinzeve gli stra
i permeabili. Temende somie 64 tWittl i fattori, la resisiivliih opli-
mum dol fengo dovrebbe sesere do 2 a 4 volte quella dell’acgua di for-
mepione. fufatti, quenta regola wals per wbtl i Loge eletiriei, so=

wvetto guello indutiivo.
Pensiamo valge 1o vens ricordere sneora (omme nel capiiole 5.2} ohe
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je otessa solonne del fango ha pochissiwa influenzs sulle mimre
fatte con il laterolog. socetio nsi ¢asi di prefondl seyvermamenii
che perd sono rari nelle formazioni duye in ¢ui i1 latecolag viene

per ic pil ussdo.

5-5. Egempl praticd

s f4igmra 55 meetra un latezolog regletrato in upa Tormaylons o3l
cares perforats con fange saturo di sale (Texsm coccidentels).

la figara riporta asche, per confromto, le curve di resisiivivi ra
gistrats oon i sisteml cowvenziopali ed il Gamme Hay Leog.

Una caratterisiios oke apprre subito evidente nells Tigara & Ia coa
aidarevole differense 4i smpiezse deile resistivitd »egletrate ven !
vari dispomitivi.

Le resistivitd registpate con Ja piccola novmais & oor le H2nds par
salosri semo molto basae, in genere mineri di cires 19 Jbm-m, perchd
11 veggio diasions di guesti dispositivi & piocole e 1 affatie d) by
pase dells oolomna del fange & particoiarmente ssasibils. Pi eoatro;
gl ottengono vesistivith deli’ordine dei 150 Orm-m mediante dlapositi=
vo laterale {il oui raggio dfazione 2 molto grands) ed ayehe son il Tg
tareleg.

Melti dettagli, chiaramente indiecati dal laveroing; uen 61 ifcon-
trane mils sarve dells sonda psr calcare nonostante il fatio che I
Eoala di resistivith siz in quest'ultime 5 volie plu seusiblle d4i guel
lavesta per il laterolog.

8i omservane, sis #u ambedue le curve laterall che sui laterolog,
netii contrasti di remissivitd ¢ la forma delle due eurve & senaibil-
mente differsnte. L1 wonfronto fra le due surve dimosira ehisraments
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grante i prima sis alterats per 1'effetie della colopna del fango.
Iz partlcelara, le curve laterali non souno adavie per meiisre in e-
videnza etvaieyelli altamente vegishivi, come ad evempio A, in sopr-
rigpondenss del quale inveee sl riscmntranc nettl peaks sul Latereloeg.

CUMCIURTIGNT

Befe Il lotevelogp & molic indicato por esegnizo caxoteggl in foras-
gioni Gure, dove esso & sssenziale gar-la dalimitaziene degli sirati,
por correlamioni o per calosii delle wiserve.

T1 Teteroleg 44 i migliori wisuliati quando il rapperte Rmf/Bw
piceslio (minera 44 4).

a) Tl latereleg 8i dimesira quindl eocelliente nslle vegioni iz oud 4
pozei sono perferati vom fenge melin salato. In itsli regloni 1 Toge
convensionali &% resistivivhd sonc siati sestituiti dalle teoniche
4i opevazionl in Fanghi salsti che consiztons in Gemme Ray fog, 18
tepelog, Hieyolaterolsg o/e Nentron Log {vedl eapitolo 9 ~ par. 5~
193, 11 Log Senioe (Cap. 8), da paco in use, promeiie di emsore une
importante sggiunte & gueste teocuiche per le detominagionl &l po-
romh i,

b} I Laterolog B pariicelazments conslglisbils in eade di formpsiond
contensnti acgue nelstivements dvlel perforate con fango gu&a b
bartanss doloe. fn t8li regioni,inolire, saso forniscsy ls migliore
approasimagions per il wvalove di Et' 2 per ls interpretazioni ghem—
sitetive, s¢ sffettvato unitements al Log infutiivo od al Miswolog.
Tei oaml is sui 1) vazporio Twf/Re & relativements grands, 1l la-
terelog viens uililmente meato in sggiunts al Logs cenvsnalonnil @
Log induttivoe & Wicroleg. In tali emaioczmugue, per la dejermina-
gione delle veuistliviid vera (ove s9merze temate in megglor oconto

il Log induttive.




117

CAPITOLOG ESESTO

T MICRODISPOSITIVI

I microdisporlitivi, ceme & gid eisto dette nell'intredusions,
paragrafe 038, vengone usetl per misurvare lo remistivith 4i ploco -
14 wolumi di formasieni immedistamente dietre l1a parete dsl fore.
Besi aprevtengeno s due #ipi gemezali ¢ quolll nen focelimmstd (M
evoleg) ¢ qulli fecsliszesi [Hicrolaterolsg). Deto che le leve ca~
reitorintiche differiscone mosteansialments solie diversi aspeidi, in

gueste capitole verranue discussi separvatomente.

EABTE I = Il MICROLOG

6-9, B stete vieto nel capitole 2 (par. 2-12, 2-13) ohe,quanin lo
formnzioni hazno une resisiivitd molio magglors di guella del fango
(oome micoeds ed ssemplo nel cempl & oaloari), i1 Log del BE mivelia
ip geners 1l presenss di strati peymesbili ms nen oi definises oon
ours i love cenfini, spocie me guesti mbraii song abbasionsa PLoooli.

T1 Mierolog d state sviluppato, sgli imisi, per detemminave gid
shreati permeabili in quelle regioni im eui i1 Log del PS5 da aolae non
dava uus rispesits soddisfssenis, oled duve al aveva prevalenzs &l foz
masioni dure o ben conmeolidste. Ure eswmo ceptituisse un compimente ig
disponsabile delle teeniche standard di careiaggio elettriee in guells
razioni. _

11 Miczoleg inslize § melte utile nelle foymasieni nsderetemenie
sonsolidnte, come sl esempie im merie avgills-gabbicss per uns detin~
gliste rappreseniesione degli sivedi e por un'acourate dejormiannions
quaniitetive delle mabbie.

Kelle formesioni tensra o dsholmentd conmelidsie, il Microlog @
upe doi dimpomitivl vhe pud emsere usete per delerminere il fatiore

il formoslons.
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HOZIONI OENERALI

6«2, Un Microleg & un Log di resistivitd registrato ma&iﬂnfa elat-
trodi montati a breve diztansa 1'uno dallaltro su 4l wn cumolned-
to imolante che viene maniemito adevente alls pareis del pozse.

In gqueste sondizioni, il sistema misurs la reglstiviié media del
piccolo volume di materiale che 2i trova dirstiamente di fronte al
cugoinetio ¢ che quindl & sletirinosmente proteite dall'rmaions 41
by=pesa del fango.

11 dispesitivo per il Miorolog (Fig: 6-1a) & costituito emscn=
gislmente da un ouscinetits 41 gomme che viens yressato contro la pa
rata del pozzo e che porta inssriti sulle euperficie esterws degli
elettrodi a forme di bettoni. Gli elettredi sone in genere al livel
lo delle supexfiocie di pommo o leggermente arratrati.

I1 cuscinetto & montato mi un bracelo di una guide & melim, il
eui seops & quello di far sl ohe la preesione applicafa al miscined
to @ie praticemente indipendente dal dismetro del foxo, pirch® gque=
sto rimanga entro certi limiti. Per le guide & molla ora in ueo gue-
a4d limiti sopo rispettivemente 44" e 16". I1 muscinetto di gomme
adarinoe alila parete del foro per un'arsa sbbasianse grande atéorno
agli aletirodis qﬁasta, & csuga dells asua forma @ della pressions o=
szraitata su 4l emsa.

In questo dimpositive; & metd del cumoimetio,somno situati 3 elet-
trodi lunge una linga verticale, distanziati fra di Jore 41 9. Vem
gono fatte due misure di vemlstiviid inviendo ume cerrenie dl inten-
gitd nota attvaverso l'eletirodo A o ragiatrénﬁo la differensa 4i po-
tenzisle provecate ds quesia eorvranie, aie fra gli eletired: Mﬂed.ﬂz,
sia £fra l'eistirodo HE ed un eletbrode di riferimente alia mperficie.
Gueote combinasioni EAM1H§} ed {ﬁmzmnnyarriniu} gons chiamate in gene

e rispetiivemente “micreinverga” o "mioronommale”-
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I1 wlume del materiale interessate dallas misurs & miners por ln
microinversa che per la microncrmelis; cled lz miecroinversa ha un “reg
gle di investlgaslons” minore.

la maggior parte delle sonde compreénde anche un seoomde cuscineitio
identico e diemeitralmente opposto 2l primo. La distansa fra le facce
esterne del due cuscinetti viene di contimio registraia unitamente sl
Microleg, fornendo in tal modo il cosiddetto "Hiorosaliper Log" ohe
d% una registrezione dettagiiata del dismetro del fovo, Il Micwocali-
por Log & molto socoursato e gud regietrars variagioni del diametro del
foro fino ad 1/8%.

MMW 1 disgssa nel pozso la due bracoia del Miowlog vengone ig
mita chiunse per fasilitere la discesn. In gemers si uss offeituare uns
misure di resietivitd duranie la discesa. In quesie comdiziopi gli e~
lotiredi some in genmsre ad uma certas distanse dalle pareti del fero ed
i valori misuraeti vengeno fertemente inflnenzati dalle ecolouma del fan
go o, quando la distanza & suificlentemente grends, ceme nei casi di
soavernamenio, essi vengono asolusivamente influensats dalla oolemme
del fengo. Queste log integrative rends poessibile la dsterminasione
della resiagtivitd del fungo alle comdizioni di fondo pozgo. Dopo che
1s eonda ha raggiunte il fondo, le molle wvengono |livevaie mediante un
appropriato mecespisme, per cul i cusecinetti aderisconc alle pareti del
foro e le misure dsl Microlog vengono effettuate, come &l solito, du-
rante l& risalita.

L'apparecchio pilt recents & la microsonds potenziata, im oui i ousol
netti mono momtedti su articolazioni e psrallelogramme, teruie contre le
pareti del fﬂ:‘-ﬂ da molle & epirale o richiamste contro i1 corpo delis
sonds mediente un motore eletirico., Questo strumento & mopirate in £i-

gura &1b,



6. 6-1a FIG.6-1D

FIG. 6-1a SONDA PERIL MICROLOG CON GLI ELETTRODI
FIG 6-1b MICROSONDA CHE HA SOSTITUITO ILDISPOSITIVO DI FIG. 6-Ta
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IDENTIFICAZIONE DELLE DIVERSE FORMAZIONI

&-3, Sirati porosi e peimeabili

a) Gueapdc il cusecinetto si irova in corviepondens® 41 uno siveio De-

b)

ros0o @ pammesbile, il pannello rappressnie ups parte non trascurs
bile del wolume interessato dalla misura. la resistiviid del pen-
nelle & in gensre uguals ad una o due velite la resisiiviid sl
fange. Il rimsnents volume fa parie dells formszione ¢, ssoconds

is sapsriensze di laboratoric, =i esitende fino ad una distansa di
eiree 3% dalls parete dsl foro. Nella meggior parte dei omsi i fiaj
di ohe eranc originsrismente preseatl in guesta parte dells formpzig
ne sono statl opleszsasi quesi couplietamente dal filirate del fangod,
scootto nei casi in cui 1'invasions & moltc debele. Coml le resisii
vitd delle wons spissgate i ricellega divedtamente & quells del fil

trate del fange. la resistivitd misurata in cerrispondenza di une

strato porost 6 permeabile & quindi uns media ponderatsn dells resi-
ativitd del peumelle e dsila zons spiesgata, che non supers 4i mel-
to la resistivith del £ango a meso che il pannello mon sia welto aod
$ile ed allo stesso tempe il Patitore 4i Towmamsione dello atrate eis
molto grande. I messimi velorl di rnaiﬂﬁivitg nisureti ia cerrispoy~
denge di strati poeromi e permesbili ragglungone i5 ¢ 20 wolle ia re-
siotiviid del fenge, seppure itali walori ei riscontrino versmente in
pratica.

4 ocauge del suo piccols raggio diazione, la mioroinverss viene in-
#iaengate dal permello pil dellas miovonormale. I walori lsiii con le
due diverse dimposisioni di elstirodi somo gquipdi generalwente di-
versl, Is differsnza fra le due letture viene chiamsis "separasione”.
g, coms avvisne nells meggior porie dol casi, Lz resisbtivitd doile
sona Spiamgats B megglors @i quellas del panmells, la micronormale ag
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una reepietivitd epparenis maggiove della micrvoinversa ¢ si dice

che la seperacione & "pomitiva®. Di conseguense i eriteri per 1llig

texprotagione degli atrati porosi e permesbili sono per lo pid i

meguenti

= Talori di resistiviia :elnfivamantm bassi, non superiori a 20
voite la resistivitdk del fange.

= Separasione pesitive £ra la miocrcinverse ¢ le micTamormalo.

Questa regela deolla "geparazione pesitive” son & walida quande il

pamello & molte settile, coma che si verificae di regols oon i fap

ghi ad alfte salinitd . In queste casc 1la sepsresions & praticamente

trasourabile. Un'altrs eccesions gl verifica gquando 1invasions &

mpite debole e la Tovwmasions & impregnata 4i scqua salata. la profon

dith dell!invasione md esgers ceal plooola che il volume §i matexrig

1o interessato dalle misure di resistiviid comprende uns parie dells

formeziene olire la pons spisszata. In queste condizieni il pannaile
3 pid remistive delle formasioni immedistamente redrostanii ed 1 va-
1ovi vegistrasl daila mioronormale semo inferiori di guelll delia mi
sroinversa; in altre parole, la sepsyasione & negativa. Si vewdfies
in genere une debole inwasione guando 81 uga del fango con hassi wa-
lori 4i acque libers o gquande la porositd e la permeabillia delle feg
masioni non sono troppe basse. Una debols invasione di ha inolire,
gualungue ®is- il tipo 4i fango usato, quandy la pormeabilith werticae-
le ¢ la porosiid scno molto alte, oome @i verifica in praries in mole
te looslitd dells Coste del Golfo (oap. 1 = par: 1=12).

2i pud aggiungsys che 1l'effetto del pamello tende & iivelisre le
letture di resistiviid in medo ohe 1ls curve nen wostrinoe mel bruache
variesioni in coprispondensze di uno stwato permeabile anche e il fal
tore 41 formasione cambie sen@ibilments alliinitermo dellc sirais.

T sritert mddetti si applicano mon a0lo slle formesioni che hanweo
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porositd gramlare, ma anche & gquelli con porositd sesondarie
eongiatente in une fo0%tile vete 4i motl e fessure. '

£) Quanio sepra 2 atato detto mostra che il Miorolog pud imdividus
6 gli strati permesbili anche se la permeabilitd & molto basea,
prehd guests sis sufficiente yer permetiers la formamicns dsl
pannelilo (eiod fine 2d uns fragions &l wd). Uno sirato tud szee
re indicato come permenbils dal Hicrolog enche ¢uande la gua pex
meebilitdh & troppo basss perché esso risulti commereialmente ITO
duttive od anche quando emsa non permeiie aloun geners di produ-

Biane.

Bl the

In questo saso il mistems di elettrodi & separato dalla fowmazice
ne solo da una sottile pellicola di fango avente in media une spessn
ve di odrea 1/16" o enchs meno. Di conassfmenss i velord regisirail
dal Miorolog somo molde alii, almens uguali a 20 volte la resismbivie
42 del fango. Lo spassore delle pellisols del fange non d cositante
porchd la parsie del pouzo non d perfetiamente lisecia, Ia poasibili-
43 dells scorrente di fluive attraverme la colonns del fange pud smsg
rs maggiore o minore & seconda della regoleriid delle paveti cel pas
so. No vimlta che le curvs prementanc froguomtemente bruszshi peaks

o depressioni e la separagione pad esseye pomiiiva o negaiiva.

&5, Argille

duende nen ¢l sono soavernamenti, pelle argille il cusoinstie &
snoors pspsrato dallas formezions mediante una poiiile pellicols di
fange. Lo lettura & ugwale, o pif spesso miners, dellis regigtivith
dells argills. Ia soparagicne pubd assere negativa, 26¥o, debolmen
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- te pomitiva. Questo comporismento dal Microleg in corrispondsnza
dl argille non & stalo campletamenie epiegato, mebbene le esperion
e abbiano mostrato che la separerions negativa & dowuts in parie
aila aplsotropie delle ergiile.

In pradios, quende un'serghlls wostra scpavesione positiva, pud
sssers confusa con uno strato pazéa&bilau BY quindi necoegsaric ueg
ra altre curve per elimincre giesta incerdszgza. In melti casl sons
euffioienti 1a curva del 28 ¢fo 1z curva del Oamma Ray. Molto spes
f0; copungua, specie nel came di furmezioni dure, queste surve. in
gorrispondenza di streii molto mottlli, non ddnns indicasioni sbba-
stanza chiare, I] Miorogaliper & in geners molto utile in quaxnse una
dimimisione del dismetre del forc coxrigponde generalmente alia pra
senze di un pannelleo abbsstanza gresse ¢ quilndl 4l unc Biraie peimsg
bile.

6-6. Foro con spavernamentii

B! feeils ircontrare traiti di foro von scavernamentl negll eira-
+3 di mrgillae. Questo perd pud verificarsi anche in aitri fipi ai
formazioni, cempress le rocce dure. Hel oaso di pozzl scavernati il
cupcinetto in genere non aderisce alle payeii. Fer scavernamenili pre
fondi le due letture sono uguali alla vepistivitd del fango. I fad-
4o che le curve del Mioreles registrino una resistiviid uvguale o moL
te vieing & gquella del fango, & in genere un'indicssions abbartanze
probanie della presenza di scavernamsnii. To wolii casl, comungue,
liinterpretazions & tuit’aiiro che facile : se lo mcevernamenio non
3 troppo profondo, lé lstiure pesswnc venlre infiuensete snche dalle fox
wamioni o, date che il fangs in genere & menc resistive dellis formezic

ni, 8l ssserva uns eepevazione positiva. B' quindi ponsibile anche in
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questo caso far confusione con gli strati permeabili. Come nel
caso precedente si pud eliminare queste incortessa con l'aivto del
la curva del PS5 #/o eon quella del Camma Bay, oppure, megiio ansg

7a con 1'aiuto del Ificrcealiper.

6=T. Esempi pratici

) Fozmazioni dure -~ La figura 6-2 mostra un tratio ohe comprende

per lo pil calcari e dolomiti del Permiano (Texas sccidentale ).

le diverse zone permsabili sono indicate chisvamente mul Micro-
log da reeistivitd basse con separazione positiva. E' ovvio che 1
rumerosi peaks corripondonc a semioni compatte. Si wvedono inelire
alouni strati di argilia caratterizzati da basse resistivitd, as-
ssnza di separazione e spostamenti della ourva del IS werse il ia
to poslitivo.

Alcune fortl ancmalis della curva del PS;che potrebbero essera ai
tribuite a Tormasioni permeabili,cefrispondono,; in sfifelti;, & sira
ti indicati del Hicrolog come compatti (wvedi per esempio la sexzip
ne 8). % porosith di gquesti sirati, sebbene indicata dal Micve-
log come moito baesss, 2 comungue sbbastanza grande da permetisre
la eireoiagicne delle correnti del ¥3.

D'altra parte si notanc deflessioni della curvs del F3 verso il
late positivo, in corrispondenszs di strati indicetl come gompatti
éal Micreolog. In effetti & probabile che dei eotiilisemiml mirsil
di arglils eiano intercalati s formszioni dure e che dians origi-
ne & questi spostamenti pomitivi deliz eurve del PS. Queste @ chiz
ramenti evidente nei tratti ceme Yo" & "d¥, in cui il Hlowdleg pre
senta una serie di ondulazioni molto acute che indicanc chiaramen
te una stratificaszione di argille e salcari. Del matsriale argll-

loso, imoltre, pud essere wischietoc con il calcars, cosa ohe 8l
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trafvoe in uno spostamenie del PE werse il late positive.

La figora &3 mestre up altre epempio oomprendente snche il Mi

ereovaliper log. Un intervallo coms "A¥, ad esempis, viens in go

nere interpretato come permeabiile im mosordo cor 1la curve del PH.

I1 Miozeliog mesira infattl ohe esso & cumpesto da mtxaterelii sei

$41i permeabili ed impermeabili alternati. L'esatis definiziens

dei ceonfini di ogni singole strato renda pomaibile ia determine—

sione delle spessore dotale potensisimente preduttive. Ogni ge=

ziocne indicaita come pemmenbile dal Miocpoleog & confemats dal HMiw
crocalipsr Log che mostra une ﬂimimm del diamstro dol fore
corriepondentie alla phesensa del permellioc.

b) Serie azgillo-sabbiose — la figure 6-4 mostra un osempic 4i ua leg
elottrico convenzionale & &1 us Hiexoleg in formesioni argillo-seb
biome (Costn del Golfs). Vi mono illustrati tre tipi di Fformasioni
oon limiti ben definiei 3
= La argiile sopo indicate da bassl walorl del Hioreleg con walori

minimi di separszione fra le due curve (le laminssioni di srgilis
¢ sabbia sono inclére csraiterissate da interauszioni nelle micro—
ourve )
« Lo sabbie inconsplidate sono indicate da letturs siguanto pif ale
te dells argills, in genere con separasione posiiiva fra ls aurve.

~ Bitraterslii conselidsti cerriepondons ad alti valori del Micre-
log. Tali sirati henno una permeabiliith molto baesa e devono ep-
gors eliminatl nella valutasione del pay.

B! ds notare la differenszs in amplezza dolle resistivitd registra-
te son la Micronormale de 2% in eorrispondenss di stratl ad oliec 2 ad
saqud salata. In questo pesge il livellc deil'aegua o siate trovaio &
oiren Q4007. A1 4i eoprs di queets prefonditd la lettura media delin
micronormale da 2" in cerrvispomdenzs dl etrati sabblesi o 2,7 Dhm-m.
Al di sotio la medis delle letture & di sole 2 Uhm-m. L'edperienza mo
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stre oho queste 8l verifiea essai 41 Troquente. Quande le caratierl
stiche fisiche ¢ la malinitbh delle soque zeno sppressimativamente og
stanti, si possonc osservare delle differsmie snl Micreleg di uma da
¥ serie eabbiosa in dipendense del suo contenuto in scgua o in olie.
Lo differemza & downta al fatto che 1'olio non vieae cempleiesmesnie
spiezsato dal filirate del fengo, cose oke i traduce in valeri di rg
gietivith relativamente alii nella mons spisazata. Hall*amyie in
questions questa differenca pu§ essore snche causate da ums minims
profondith di invasione in mede she le letture vengane inflinsnmate
daile parte ﬁan invess della formazione.

‘Cegi 41 invesione mollo deboll Bi osservanc fregquentemsnte in sab-
bie incongolidate. Lo figure 6-=5 mestra il comperbvamente dei Loga, in
garticooslare del Hicroleg, in un'alternanse 4i srgille con sabbie aven
%1 alds pevomitd e pormeabilitd, Le eabhie in quostc esenmpic sons im
wregaste di eogne sslata. I1 fango di pexforasione 3 seusibilments pid
doles dell'asqua di foxmasicne.

e parte A, per esempio, pud sgsers divisa in due perti, a @ b, ze-
gonde le curve di vesistivitd ed 41 Mioroleg, Nella soiioseslons b sia
ias grande che la picceia normale indigcanv un'invasicne pid profonda.

este @ confermnto dail walori maggiori che sl osservamo nsl Hicra-
log e dalla goparasione pogitiva.

S8imill considerazioni pessenc farei per 1o alire sore permesahili.
Wella sasione B ol trovismo Jn condisioni lezpervisnte diverse {ocosmn-
gque la curva della piccele normale rimens pi& alite di quella delle gran
de nermale) ¢ in essa, infatti, ol vsde che L'inwmslops non 8 ooel de-
bole come nel sase dello mtxate A, nd euewpio mella parie alia. Di oan
peguenza,ln cepebesicns fra le curve del Miezolog invecs di essers me—

gativa & leggemments posliiive.
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DETERMIRAZIONE DI Hze DAL MICROLOG

6-8, Hedisnte miswre sseguite in laborsborio momo giaite preparate dol
le tabells che permettons la determinssiono dells resisiivitd della
gong smplepeats Bze della resietivii® appavente regiatrata dalla mi-
oroinverss ¢ dalla micronormale, quande sisnc noie lo registiviid del
filtrate del fange (Ruf) o del peamello (Bme). Quemii dve paramesri
posssne sssere misuredi dirstismente da un campione del fangs o, mano
soourstansate, irevati mediante 1llaiuto delle curve di "wnlore wedic!
por parbicolari valord della rvesiebivith del fangs (Cazta A-4).

I Miorolegs effettuati con lleguipeggiemento sttusle (cusoinetii i
dremliel) vemgene interpretsti mediante ls Caxia O-4. Guesta caris di
i walori 41 Bxa/Bme e lo spessore del pammells, tme per ogni ssrie di
valori di RT“I_E“'IM e 4 naﬂjﬂm (i oui B x," & B," sonb 1o letig
ve rispetiivamente dolls mioroinverss ¢ dells mlovenormale). Holiipli
sande Rze/Bme por Bano/Baf si ba Bxo/fwf, da cui si pud otfenere il fat
sove di formazions F e quindi la poresitd § per formesloni mulide (mon
srgilliewe), purohd ls paturezione im olic eis netn o, eamnque, vengs
riesvata (Carts C=12). Un emempio 4i interpretsszions di Microlog si
wad $rovare pmel Oap. 9, par. 9=7.

Uin czame dslla earia C-4 mosira che il potore risolvente dal
Hicroleg decresce rapifemente per valori grandi 4l Reo/lme (sorsispen
depti o formazieni dure aventi porosliid hagsa). In altre pavele, 41 WL
crolog b indicste per la determinagions 4i Hwo sole in voimesioni &ven
%4 alta o medis porositd. IL limite inferisve di porosizh & cives 1l
15 %, ¥elle fomsazioni énre 8i ottengone migliorl risuliesl con il Mi~
erolatoroleg (vedi meccinda parss di questo capitole).

11 Nomogramms G-10 3 eguivalents alla Caria C-4 o yud 2mssre useio in

pus vase per determinars Hyo.
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E' dizponibile snche un alitre Fumogramma (Carta C<8) per il
eeloole d4i Bze dai Micreloge effebtustl oom i euscimetii fipe "IV,
orE quasi owingue soetituliti dei ouseinetdl ldrauliel.

11 Homogramma C-6 d& 1 valerl di %, per Hiorologe effetiuati sia
con ouscinetti tipe "D che com quelli idvauliocl.

Infine i Miorelogs affetituatl con 1 ouseinstti Hipe "DY possons
epsere interpretati mediente ls oarie del Documento Schilumbsrger n® 5.
I wvaleri che compaiono in quests sarte sono 3.1“ 11" od R_z" 1nvoon
44 B x,"/Rzo od B %/Bmo, cosiochd il documenio comifens nesssssxie-

1 :
mente un gran pumero di carte por differenti wvalerd di Ban, Dialtre

parte 11 Hemegremma C=8 ¢ guella parte del Homegramme (-6 corridpen=

dente a2i cuscinetti @i tipe "D¥, pomo ricavati dalle gtesse prove di

laboratoris da eni senc deyivate le earte del Documente 5 & gono quip
di praticamente aﬁuiv&.‘}an-biu

CONCLUSIONT

6-9. A sauss delis piccolissims spasistura degli eletiredi e par' L
fatto ohe questi sone schermetl dall'effetto di by-pess del fango per
mezze del cusoinetto iselante, 1l Hicrolog & capace di ipdividusrs
strati sottilissiml con diverse ohratteristiche. Il sue petere wisol-
vente & dell'orfiinme di pochi pollici. Esmo prosenta imeitre brusche dg
fisseioni ei eenfini fre gli strati.

Gom lisiuto dells eurva del FS o della curva del Hicroealiper, op-
pre del Osums Bay log, il HMicrolog distingue le femmasieni porofs o
pormeabili dagli strasi compatti (vecce dure ed srgilie). Fsss dh mne
ohe 1'esatts ubloasicne dei limiti dells rimerve potensiali o zends
possibile il caloole dello spessore totale del pay potenziale.

Bedients 1'use 41 sppropriste sarie di interpretazions si yud oite
nere medisnte il Microlez il velors della resietivitd Bze dslla sona
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gpiszzata nelle forsesioni di alte ¢ mefia povositid.

Da queste valore @i pud ricavars il fatiere &1 foymagiaonse pex fer-
masieni costanzislimente pulite. I1 Nioroleg @ quindi melto imperian
te por la determimasions della porneitd ¢ dells satursmions nelle
fermasioni 4i gquests tips.

A perité delle alire condimieni, BExe waris eon la satuzesione in
scqua delle formazieopes. Di oonseguenzs, mel ezse di pozasiid relati-
vamente alte ¢ coatante, guande le letiure della mieronormale non &g
no troppo diverse da Bmo, il Wicreleg pud dare 1l'ubicazione del con—

tattl olic-sogue o gas-coguas
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PARTE II° - IL HMICROLATEROLOG

HOZIONE CBEERALT

6-10. Fellae parte I° (paragrafo 6-8) & aitate deite che il Miorslog
non fernisce una deteminasione moliv seourats di Hxe e €L comseglop
e del fattore di formazione @ delle peresitd, mends 12 peresith dsl
ie formesiono in essme b minore di oires il 15 %. Guesta limiteziens
del Mierclogz & dewuia in Prime Iuoge all’effetto di by-pase del pan-
nelle sulla corrente di misura.

T1 Wicxalsteroleg & un microdimpositive che comprends un sistems di
focanlinzasions per oul l'effetto del pammellie mulle mimire wiens note-
volmente ridetto o smche remo trascurabile ss lo gpeopove del panmelle
& abhantansze piocelo. Per pemnelii mottili il Mioroiatercliog permeiie
1a determinasione di Bxe in ogni tipe di fovmesione. ;

I1 Mierolajerelog fu intredotto per la prims wvolta n@ﬁ.hﬁﬂﬁn industris
le mel 1952 od ora £ parte della tecnieca stenderd nella megzior parie
delle peme = zooce dure dove vemgono ussiti fenghi ad alta eelinitd o de-—
ve 4i conssguenza s hamuo di regols pammelli melio mettdli ().

=11, T1 dispositive del Nioxolaterclog, come 2 usate atiuslmenio, com
vrepde un olettrode sentrele,ds, di dimemsioni melte piconle e tre elaf
tredi eircalari ad anslle, 19‘.1, HE od, &1, conoentricl eoom Ao ¢ disten-
ginti di picceli intervalli compresi tre memso pellics 2d ua pollice
(Pig. 6-6n). Questi eletirsdi mone inseriti im um ouspianstie iselante
she viens tspuie & ecantatis con la parete dol fore mediantes um sisiena

di mﬂllﬁn

(®) Bewbra in sffetii oho i paumeili sismo molbo teneri & che vengsne
ridotti ad woe pollicols molio sottile dalls pressione del cusni-

nettl.
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VUps eorrents di intensitd notd e costunte viene immsssi aiiraverse
l'elettrodo centrale Lo ed un'Bitrs corronte delila stesea polariid

viens inviata saitraverso 1'elsttroda astorno sd apelis A, I intensi=

1H
t4 di guests ulties corrente viens di coniimue regolade avtamaticemen
@ in modo che la d.2.p. fra gii anellii M 4 sil 112 viens mantemits prail

camente uguale a morc, Viens reglstrato yuindi il potenziele esisienie
in H1 @ in H?ﬂ

Ia vesistivitd apparents misurets con il dispositive & preporsionais al
valore di guesto potenziale ¢ ad un fatiore che dipends dalla configurg
pione geomeirica del sistems. Queste fatiors vions deltezminaio sperimen
talnenta.

Con questo sistema,ls coerrents proveniente dall'elsiirode osnirelc Lo
non pad divergere liberamsnite in wtie le direzioni a csusa delle cuzrep
te smasss dailieletiredo 4., ma # oostretta in un fasclo che pomeire mel
ile formagioni perpendicclarmente alla parets del fowe. Gueate fasolo &
iimitate appreosimativamente da une muperficle d4i rivoluzicme intorne ad
un esse poesants por l'elettrsdo ossivale 4s ¢ peryendicolare slla pare-
te dsl foro. I1 dismetro del faseie, sll'aliszea deila parels del Foro,
5 ugisle all'inoirea slls medis dol dismetei degli anelli M, od My, ve-
ria oled de 1 a 2 pellici.

i dianstro del faeclo sumenis,lapprima molis lenlamente, pol sempre
pih rapidamente, oon la2 distensa dalla parete del pessv. Eapsrienze di
' laberatorio hawso dimosirate cke la parte 4l Formssione situaie ad upa
distanse di olire 37 dsila parets ha gid popa influenss sulle misura.

Fel oaso di una formszione porosa & purmssbile fra 11 misbens 41 eled
tpcdl @ la Torsmalone 3 intorposio il peaneilo. Dato che ls sorrents 8%
traverse il pepmells inm diresions perpendicolare alia perete, il pavcerse
che assa compis atireversc i1 pamnelle & piccole in confronte 41 guells
attroverso la formssiona, Inclire la resdetiviid del pannelio & in gune=
re minore dellsa veslotivitd dells formuzions. In conseguense 4l guesid

dus fatsori, 1'infinenzs del pomnellc sulle misurs & piccsis e agli #oQ



pi pretiei ged ritenersl trasourebile se leo spessore del pannsliic
nom & troppe grende. Come =i & detie in precedensa, nel Mevalog
41 permelis Pornimoe un'ottima stveds per il riterno delila sorvap
te atiraverso 18 solonma del Pange ¢ di condepuenze eesc infliuensa
e mimire molto pid ohe nel Hioxolantersleg, in particvliars per for
mesioni aventi bassa porositd (vedd Fig: EaT ).

DPalla précedente discussicns devrebbe risuliare chisro ehe, nel
cano AL panvel 1i sottili; le wisavse i reaistivitd ottsmmta ocom il
flicrolaterclog interesseno arincipaimente la sous opirzBais.

L'apparecchiatvm Usaba o g aiomo (fiz. 6-6b) rogistra una sols
corve elfecbyita mecliante via siatema di eletiredl indlosto come %ips
A (spazidtura fra gil plettrodl suceeseivi 9/16%). Prove di laborafp
rio ed e&_f'eti.'&'ﬂﬁﬂ_ di campaynd Lonns mogtrato che questo apparecchis
da A vettanmnte Rro, ciol LT faitore di fommasione & ia perveiid, Sen
2a bisegao di coveezionl, porche il pamnello cbola mpessore minere 4i
3/84, L‘aﬁﬁ;ré:cdﬁa mm?r@nﬁa anehe un Microealiper, come la sonde del

ﬁ"tc.t‘ﬁ'lﬂ:ﬁ\.-

INTERPRETAZION] ED APPLICAZION |

b-1Z2. Dako che ‘It 'Fﬂ-’:‘adﬂ della corrente ha un CLEWMELYC molte piscalo
(civea ), 1} petree pi selutive dei Micrelsg & molte grands. e owrve
registgale possowe dare pnd delimitazione molto apsurata del coniind,
andhe per s bl 4) SpESSOVE weLTo picoslo (fimo a clvea 27). Di conug
a-u@;nz& il Migeglaterel ﬂg <ijgne molto spesce regisirato oon dze poale di
?rut‘wdi'.ta} H r.f!afe...'_-i%. m?ehlre, '[5'“ per 100') & quella ingrandite (257 par

Ao ), ()

{1_1-] e scaie comuemente usdte deil AGLY Mineraria pelle uperégioni di
carolagyid SO A Adoop e 1:200 (F.d.T-).
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Fopmasiond oompabie ‘

Poichd quests formesloni presenisno scavernsmenil nolto di zade,
i1 euscinetito wi i 4rove gueel seapre & contaitto e gl obtengone va
lori di repistiviis moelic alii.

Avgille

Ss mon vi sono soavernemsndi, il cuscinetio & appoggiate i 3 e
mens alls formaziens. A cmusa del sistems di focallzusasions, ls prg
ponza di una sotdile pellicola @i fange fre il cusulnsiio e 1= parste
del poszo non ha inlinenza sulie migurs che indicane Joroid la resistl
vith delle argille.

Cone nel oase del licrolog, la presensa di soaveranmenti pud dave
luogoe & ourve simili 2 queille che Bl sttengono panr gil atrati porosi.
Tn oast simili il PS, il Comme Bey o il Ificrecaliper ieg poesimo fornd
»e uas distinsions fye le argille s gli strati poumeanili.

£=13, PORMAZIONI POROSE B FEEMRABLILL

Spessoze del 110 minope di 3/8¢ -~ Le pesisiivitd misurate oon
11 Wiorelaterolop déunc divettamente i welorl i Hio, sengz bigogne
di wlseriorl coxwvesiond.

Penpnolli melto motiili si seservano in penore nwol pomzi pexfonail
gon fange molio salato; 41 conseguenia i1 Wierclatsrelog 2 uno del
somponenti dells cosiddotia "teonica delle prospszipni in fanghi
amlati", che viens usaie sempre A Freguontevonte in presensa di
roooe dure, gquendc & comune ilinplege 41 fanghi ad alia palinils
(Eangen, Hichigen, Pacine 41 Willieton). 011 sltri compomen®l sone
i1 Laterolog, il Camma Bay log e, 8F2080, la curve del PS ed i) Hen.
tron Log.
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B 27 (LOTS " w §tinfluenza del paanal
lo non @ pit trascurabile @ le :ag;atiwita registrate gom l'ap-
pareochio tipo A sono minori G4 Rxo. La Carte (=14 4& Hxo quando
sians noti la resimtiviid appsrente {EELL)’ ia rasisiivitd del
pannello (Rme) ¢ lo spessere del paanelie (ime}.

I1 waiore di tma mih ottenersi in molii casi dal Hicrecaliper log,
me bisegus operare sem molita ceutela. la differensa irs il disme-
troe teorice dal foro, dato dalle dimensioni dello scalpelle, ed il
diameiro effettive del foro, & uguele al doppic delle spsasore del
ponnells nelo se ls Tommazione comgiderata non pressnia SOAVOIN&-
menti. Fori perforati in formesioni melto ben comsnlidste, cems ad
smetpio caloari, dbmne in genere isurs atiendibili, me ls fertug~
sioni pid temere presentans spesso scavernamenti.

Dialtrs parte ricerche di lsboratorio ¢ prove nel cammpl tendono a2
perfesionsre sempro pift 1s scelta della spaziastura degli elstiredl,
por oui 1'infivenza del parmelle sulle ledture del Hicrolaterolog

ud esgsre ulteriorments ridoiia.

6-14, ESEAPIO PRATICO

la figure 68 mesira parte di una "prospezions in fange palatet fai
ta in un posse del Keusas {vedi par. 6-13). Il dettaglic mimte offor-
1o dal Hiorolstercleg & molio evidente.

La semione A sorrimponde ad uwe sirato parese s permesbile. I1 Cam
ms Ray Loz (oap. T) mostra che esso & relativamente prive di spgiila.
12 latevelog dd uns letturs di 300 Ohm-m, ohe squivale ﬁar io strato
ad Rt. Ie lettura del Micrelatemlog, ugusls ad Bxo, & 10 Chwm~m.

Le figurs ccmprende inoltre i dati smsensiali richisssi poy la determi
neaione gusntifative dells porositd o della saturasions, uniiaments ad

unlidsa svprossimata dells produziona. Guesto warrd discusss nel capi-
tolo 9, par. F=19.
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FIG. 6-8 GAMMA RAY—LATERALOG E MICROLATERALOG
IN FORMAZIONI CALCAREE PERFORATE CON
FANGO AD ALTA SALINITA.
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GONCLD SEOHE

6=15. Quande lo spessore del penansllo B uinors di 3/8v 41 Hievo-la
torolog mb essore usate por riecavare Airaiiaments Bro in ogni $ipo

di formaniene.

In formszioni dure {b&mﬂit& minore di olwoas il 15 4.}, perforate
con fanghi salaii, il Micro-Laterclog legge in goners ¢ iretbanente
Rzo. Se 1o spessore fel pamnolle supsva i 3/8%, Lisegme tener conto
del suo effetto o si pud trovers Rxo per mezso dells Ceria C-14.




