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67 Sammendrag

Oppfinnelsen er et stasjonaert verktey for stralingsdeteksjon som tilveiebringer en asimutal
indikasjon pa posisjonen til undergrunns stralingskilder. Ifelge en utferelsesform har verkteyet fire
gammastralesonder som hver mottar gammastraler fra en diskret sektor av en omgivende
formasjon.
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Foreliggende oppfinnelse vedrarer generelt en anordning som detekterer
straling utsendt av kilder i undergrunnsformasjoner. Mer spesielt angar foreliggen-
de oppfinnelse anordninger som benytter et antall stasjoneere gammastralings-
detektorer til & lokalisere kilden for gammastraler i en formasjon i neerheten av et
borehull. Enda mer spesielt angar foreliggende oppfinnelse anordninger som be-
nytter fire gammastralesonder til & detektere gammastraler fra fire diskrete sek-
torer i en formasjon som omgir et borehull.

Utvinning av hydrokarboner slik som olje og gass, fra undergrunnen med-
ferer ofte en betydelig investering i boreriggkonstruksjoner og kostbare bore-
operasjoner. For @ maksimalisere utbyttet av begge disse omkostningene, kan
riggoperaterene benytte én eller flere horisontale brannhull som avgrenes fra ett
enkelt vertikalt breannhull. En situasjon som er egnet for denne teknikken, innebee-
rer et vertikalt borehull som er for langt fra hydrokarbonavsetninger til & muliggjere
effektiv utvinning. Ved & bore horisontalt fra et vertikalt borehull mot hydrokarbon-
avsetningene, blir utvinningen forbedret uten at det er nedvendig med flere bore-
rigger pa overflaten. Nar et vertikalt borehull har trengt inn i en produktiv hydro-
karbonavsetning, kan dessuten et horisontalt borehull forbedre dreneringen av
hydrokarboner inn i borehullet.

Effektiv horisontal boring kan ofte utferes ved hjelp av en styrbar bore-
enhet. Styrbare boreenheter er diskutert i en ikke avgjort US-patentsgknad nr.
09/081,961, inngitt 20. mai 1998 og med tittel "Well System” (br@gnnsystem). Ved
horisontal boring er det viktig & holde borehullet i det produserende lag, den for-
masjon som inneholder hydrokarboner, s& meget som mulig for & maksimalisere
utvinningen. Produserende lag kan imidlertid falle eller avvike pa uforutsigbar
mate. Etter hvert som boreenheten beveger seg fremover gjennom et produse-
rende lag, kan felgelig borkronen naerme seg tilstatende ikke-produktive lag. Det
produserende lag og tilstatende lag definerer en laggrense innenfor hvilken opera-
teren kan @nske a begrense boreaktiviteten. Effektiv "styring” av boreenheten for
a holde boringen innenfor den produserende sone, er bare mulig nar operateren
har informasjon vedr@grende undergrunnsgeologi og omgivende tilstander.

| den senere tid har industrien utviklet en rekke anordninger og teknikker for
a samle inn data under boreprosessen. Ved & samle inn og behandle data under
boreprosessen kan operateren foreta neyaktige modifikasjoner eller korreksjoner
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pa sparket, etter behov, for & optimalisere boreoperasjonene. Konstruksjoner for
maling av tilstander nede i borehull og bevegelsen og posisjonen til boreenheten,
samtidig med boring av brennen, er blitt kient som "maling-under-boring”-teknikker
(MWD-teknikker, measurement-while-drilling).

Gammastralingsdetektorer (GR-detektorer) er én type verktay som er blitt
brukt ved MWD og som kan bidra til & holde boreenheten innenfor den produse-
rende sone. Historisk er gammastralingsdetektorer blitt brukt til enten & detektere
naturlig forekommende gammastraling i formasjonen eller detektere gammastraler
utsendt av en kunstig kilde.

Passiv gammastralespektroskopi-vektay ble utviklet pa midten av 1970-
tallet for a identifisere naturlig forekommende radioaktive elementer som utsender
gammastraler i en formasjon. Gammastraler produsert av forskjellige isotoper har
karakteristiske energispektre som kan brukes til & identifisere sammensetningen
av den kilde som utsender gammastralene. Ved passiv gammastralelogging er de
naturlig forekommende radioaktive isotoper, vanligvis kalium, uran og torium, som
ofte er tilstede i en formasjon, kilden til gammastraler som avfgles av de passive
GR-detektorer. Innfall av gammastraler pa detektorene sammen med kjent infor-
masjon om responsen til verktayet, gir informasjon om kilden til gammastralene og
gir dermed informasjon om selve formasjonen.

Tidligere kjente passive GR-detektorer omfatter et scintillasjonskrystall og
et fotomultiplisererrar (PMT). De tidligere kjente GR-detektorer er anordnet i et
trykkhus festet i en roterende del av borestrengen. Et slikt scintillasjonskrystall
reagerer pa innfallende gammastraler fra en kilde ved enhver vinkelmessig posi-
sjon omkring borestrengens rotasjonsakse. Selv om dette vil gi informasjon med
hensyn til kilden for gammastralene, vil denne utformingen ikke gi noe informasjon
vedrerende gammastralekildens vinkelmessige posisjon. For & oppna retnings-
bestemte data, kan en GR-skjerm installeres pa en slik mate at den begrenser
scintillasjonskrystallets eksponering for innfallende gammastraler til en spesiell
asimutdel, eller sektor, av formasjonen som omgir den tidligere kjente detektor. En
motor eller en annen innretning roterer den retningsfalsomme GR-detektoren som
maler innfallende straling i hver av vinkelretningene mens den roterer om bore-
strengens akse. Nar en retningsbestemt GR-detektor derfor vender mot gamma-
stralekilden, vil detektoravlesningene ha sin heyeste amplitude. Nar den retnings-
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bestemte GR-detektor sa roterer bort fra isotopene, avtar signalet. Operataren pa
overflaten ser etter maksimumsverdien av gammastraleavlesningen for a be-
stemme vinkelretningen til gammastralekilden. Vinkelretningen blir derved korre-
lert til en brukbar asimutretning; dvs. en vinkelretning i forhold til et kjent fast punkt
pa et plan perpendikulaert til borestrengens akse.

Det er videre kjent at et GR-verkigy som tilveiebringer retningsbestemt
gammastraleinformasjon lett kan tilpasses for lokalisering av kunstige gamma-
stralekilder i en formasjon. Spesielt kan GR-verktay identifisere sporstoffer, eller
radioaktive isotoper, som er anbrakt nede i borehullet. Et sporstoffspektroskopi-
verktay ble derfor utviklet for & spore spredningen av frac-fluider og faststoffer fra
et borehull og inn i formasjonen. Frakturerende fluider og faststoffer blir pumpet
under hgyt trykk inn i den formasjon som omgir brennen for & innlede og forstarre
sprekkene i formasjonen. Disse sprekkene blir sa pakket med faststoffene, som
fortrinnsvis er et kornformet materiale som er meget permeabelt for stramningen
av hydrokarboner. Denne prosessen bidrar til strammen av hydrokarboner fra
formasjonen og inn i brennen. Ved & bruke et retningsbestemt GR-verktgy sam-
men med radioaktivt merkede faststoffer, kan brennoperataren identifisere hvor
de maksimale frac-fluider og -faststoffer stremmet inn i formasjonen ved a analy-
sere de retningsbestemte gammastralesignaler fra formasjonen.

Kunstige gammastraler kan ogsa genereres av en kilde utplassert i forbin-
delse med selve gammastraledetektoren. Noen av de gammastraler som utsen-
des av kilden, blir reflektert tilbake av formasjonsmaterialet og blir detektert av
GR-detektorer. Ved & analysere de reflekterte gammastraler, kan operat@ren fast-
sla de geologiske egenskapene til formasjonen i den umiddelbare neerhet av GR-
detektorene selv ved fravaer av naturlig forekommende gammastraling.

Nytten av gammastraledetektorer for & analysere den omgivende formasjon
har fart til anvendelse av disse ved innretting av styrbare boreenheter giennom det
produserende lag. Vanligvis er gammastralemalinger i en spesiell produserende
sone asimutalt uniforme fordi en slik produserende sone hovedsakelig bestar av
ett materiale, slik som sandsten, gjennom hvilket de gammastraleemitterende ma-
terialer er mer eller mindre jevnt fordelt. Lagmaterialet slik som skifer og sandsten
har rimelig distinkte nivaer for tellinger av gammastraleutsendelser. En frem-
gangsmate for & holde en borebane gjennom den produserende sone er derfor
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kontinuerlig & overvake asimutretningene til gammastraleemitteringer i neerheten
av den styrbare boreenhet. Etter hvert som boreenheten naermer seg en laggren-
se, vil en retningsbestemt GR-detektor fale en variasjon i gammastralemalingene
som en funksjon av asimutorienteringen. Dette er fordi materialet i de naerliggende
lag utsender gammastraler med en annen verdi enn fra den produserende sone.
Nar variasjonen detekteres og dens posisjon er fastslatt, kan operataren foreta
korreksjoner i samsvar med kjente teknikker for & unnga & komme ut av den pro-
duserende sone.

Tidligere kjente retningsbestemte GR-detektorer krever en roterende sek-
sjon av borestrengen for a avfele gammastraleutsendelser fra 360 grader asimut
omkring borestrengens akse. Styrbare boreenheter kan innbefatte roterende mo-
duler som kan romme slike GR-detektorer. Noen styrbare boreenheter har imidler-
tid ingen roterende borestrengseksjon egnet for rotere retningsbestemte GR-
detektorer. Under "glidende” boring er f.eks. den del av borestrengen hvor GR-
detektoren befinner seg, opphulls i forhold til slammotoren og blir ikke rotert. En
motor kan brukes til & rotere den seksjon av borestrengen hvor den tidligere kjente
retningsbestemte GR-detektor er montert, men denne strengen sker kraftforbruket
pa grunn av den elektriske eller hydrauliske kraft som kreves til & rotere detek-
toren og borestrengseksjonen. Den styrbare boreenheten har videre kanskje ikke
en diameter som er stor nok til & romme en roterende seksjon av borestrengen.

Det er saledes et behov for en gammastraledetektor som tilveiebringer
asimutalt felsom gammastraledeteksjon uten ungdig a eke kraftforbruket og uten
a begrense en operasjon til en spesiell type styrbar boreenhet.

Den foreliggende oppfinnelse vedrarer et verktey for deteksjon av gamma-
straler i en formasjon,
kjennetegnet ved :

et langstrakt, sylindrisk organ med en boring;

et antall sonder anbrakt inne i boringen i det langstrakte, sylindriske organ,
idet sondene hver har et hulrom;

et hus montert i hulrommet i hver av sondene; idet huset har et ferste indre
parti og et annet indre parti;

en stralingsdetektor anordnet i det farste parti i huset;
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en skjerm som omgir hver stralingsdetektor; idet skjermen har en apning og
hver av apningene i skjermene er rettet mot en separat sektor av formasjonen i
forhold til borestrengens akse; og

et fotomultiplikatorrer anordnet inne i hvert av de andre indre partier av hu-
sene, idet hvert fotomultiplikatorrar optisk er koplet til den tilstatende stralingsde-
tektor;

idet stralingsdetektorene er arrangert til & motta straling fra respektive sepa

rate sektorer.

Den foreliggende oppfinnelse vedrarer ogsa en fremgangsmate for & styre
en styrbar boreenhet gjennom en produserende sone,
kjennetegnet ved :

a skjerme en stralingsdetektor fra innfallende gammastraler ved a bruke en
stralingsskjerm som har en eksentrisk boring for opptakelse av stralingsdetekto-
ren;

a eksponere stralingsdetektoren for innfallende gammastraler fra en forut-
bestemt asimutal formasjonssektor,

a fastsla nivaet for innfallende gammastraling i den produserende sone ved
a benytte stralingsdetektorens reaksjon pa innfallende gammastraling;

a male innfallende gammastraling fra et antall asimutalt begrensede sekto-
rer i formasjonen omkring aksen til en borestreng;

a overvake gammastralingsmalinger med hensyn pa varianser fra fastslatte
innfallende gammastralingsnivaer i den produserende sone; og

a reorientere den styrbare boreenhet for & unnga en asimutal sektor hvor
variansene ble detektert.

Ytterligere utferelsesformer av verkteyet og fremgangsmaten i henhold til
oppfinnelsen fremgar av de uselvstendige patentkrav.

Det beskrives en trykktrommel og et antall sonder anordnet inne i denne.
Hver sonde detekterer gammastraling primeert fra en diskret seksjon av en grunn-
formasjon. GR-dataene fra disse sondene blir integrert for a tilveiebringe detek-
sjon av den fullstendige asimut fra den omgivende formasjon. En foretrukket utf@-
relsesform benytter fire sonder til & motta gammastraler fra fire diskrete sektorer i
en grunnformasjon. Foreliggende oppfinnelse krever ikke rotasjon og kan forbli
stasjoneer ved deteksjon av gammastraling i formasjonen.
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Foreliggende oppfinnelse omfatter sdledes en kombinasjon av egenskaper
og fordeler som gjer det mulig & overvinne forskjellige problemer ved tidligere
kjente innretninger. De forskjellige karakteristikker som er beskrevet ovenfor, samt
andre trekk, vil lett kunne forstas av fagkyndige pa omradet ved a studere den
felgende detaljerte beskrivelse av de foretrukne utfarelsesformer av oppfinnelsen,
og under henvisning til de vedfeyde tegninger.

For & gi en mer detaljert beskrivelse av de foretrukne utfarelsesformer av
foreliggende oppfinnelse, vil det na bli vist til de vedfeyde tegninger, hvor:

fig. 1 er et sideriss av en utferelsesform av oppfinnelsen montert pa en
borestreng;

fig. 2 er en skjematisk skisse av en utferelsesform av oppfinnelsen;

fig. 3 er et tverrsnittsriss langs linjene 3-3 pa fig. 2;

fig. 3a er et tverrsnittsriss langs linjene a-a pa fig. 3;

fig. 4 er et detaljert tverrsnittsriss gjennom en utfarelsesform av oppfin-
nelsen;

fig. 4a er et elektrisk skjema over en utfarelsesform av oppfinnelsen; og

fig. 4b er et detaljert elektrisk skjema for en utferelsesform av oppfinnelsen.

Det vises na til fig. 1 hvor et retningsbestemt gammastraleverktay 20 for-
trinnsvis er anordnet i en ikke-roterende modul 22 i en borestreng 24 og blir ener-
gisert ved a bruke lokal batterikraft (ikke vist) eller en kraftkilde pa overflaten (ikke
vist). En retningsbestemt stillingssensor 26 samvirker med verktayet 20 for & for-
syne en operater med den asimutretning som er nadvendig for & dirigere en styr-
bar boreenhet 28.

Det vises na til fig. 2 hvor verktayet 20 innbefatter fire gammastralesonder
(GR-sonder) 30a-d, en trykktrommel 32 og en elektronikkmodul 34. Ledninger 35
forbinder hver GR-sonde 30a-d med elektronikkmodulen 34. Hver GR-sonde 30a-
d innbefatter en GR-detektorenhet 40 og en elektronisk sensorpakke 70. GR-
detektorenheten 40 omfatter et scintillasjonskrystall 42, et fotomultiplisererrar
(PMT) 44 og en optisk kopler 46, et hus 48 og en GR-skjerm 56.

Det vises na til fig. 3 og 3a hvor verkteyet 20 fortrinnsvis benytter en fosfor,
slik som thalliumdopet natriumjodid som scintillasjonskrystall 42. Scintillasjons-
krystallet 42 scintillerer som reaksjon pa innfallende gammastraling. Avhengig av
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gammafotonenergien kan innfallende straling produsere scintillasjoner i fosforet
som et resultat av fotoelektrisk absorpsjon, Comton-spredning eller parproduk-
sjon. Scintillasjonskrystallet 42 er fortrinnsvis utformet som et sylindrisk organ. Det
er kjent at en sylindrisk geometri muliggjer effektiv lysinnsamling og omforming
mellom scintillasjonskrystallet 42 og PMT 44 (fig. 3a). Selv om thalliumdopet natri-
umjodid blir brukt som det foretrukne fosfor for verktayet 20, omfatter foreliggende
oppfinnelse ethvert materiale som reagerer pa en forutbestemt mate nar det eks-
poneres for innfallende gammastraling.

Det vises na til fig. 3a hvor PMT 4 omformer scintillasjonene fra natrium-
jodid-krystallet 42 til tellbare elektriske pulser som til slutt kan behandles til ret-
ningsinformasjon ved hjelp av egnede elektroniske kretser, generelt i moderne
praksis under styring av én eller flere mikroprosessorer. PMT 44 reagerer med
natriumjodid-krystallets 42 scintillasjoner ved & produsere et elektrisk signal som
har en amplitude som er proporsjonal med intensiteten av scintillasjonen i natrium-
jodid-krystallet 42. De elektriske signaler som produseres av PMT 44, blir sendt til
sensorelektronikkpakken 70 (fig. 2). PMT-er er velkjente pa omradet, og egnede
utferelsesformer vil lett kunne finnes av en vanlig fagkyndig pa omradet. For ek-
sempel er en slik egnet anordning PMT 44s/n TA0615 fremstilt av HAMAMATSU,
Inc.

Det vises fremdeles til fig. 3a hvor huset 48 rommer scintillasjonskrystallet
42, PMT 44 og den optiske kopler 46. Huset 48 er fortrinnsvis et sylindrisk organ
av rustfritt stdl med en boring 50. Boringen 50 har et ferste parti 52 egnet for per-
manent & motta scintillasjonskrystallet 42. Et kvartsvindu 53 tetter scintillasjons-
krystallet 42 inne i det ferste parti 52 av boringen 50. Scintillasjonskrystallet 42 er
hovedsakelig et natriumjodidsalt som lett kan skades hvis det kommer i kontakt
med vann eller fuktighet. Det foretrukne scintillasjonskrystall 42 innbefatter dess-
uten thallium, et giftig stoff. Det ferste parti 52 av boringen 50 ber derfor forsyne
scintillasjonskrystallet 42 med et hermetisk forseglet miljg slik som det som kan
oppnas ved fremgangsmaten slik som elektronstralesveising. Huset 48 bar videre
feste scintillasjonskrystallet 48 pa en mate som minimaliserer risikoen for at scintil-
lasjonskrystallet 42 gar i stykker eller sprekker nar det utsettes for stet eller vibra-
sjoner. Boringen 50 innbefatter ogsa et annet parti 54 for & holde den optiske kop-
ler 46 og PMT 44. En Iasemutter 51 kan brukes til & holde den optiske kopler 46
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og PMT 44 i det annet parti 54 av boringen 50. Utforming av hus for scintillasjons-
krystaller er kjent pa omradet og er kommersielt tilgjengelige.

Den optiske kopler 46 er et transparent medium som fremmer effektiv over-
fering av lys fra scintillasjonskrystallet 42 til PMT 44. Den optiske kopler 46 er
sidestilt mellom PMT 44 og scintillasjonskrystallet 42 for & eliminere grenseflate-
refleksjoner av lys. Den optiske kopler 46 er fortrinnsvis en silisiumbasert plast
eller gel. Fordi den optiske kopler 46 fortrinnsvis er sammenstgtende med kvarts-
vinduet 53 og PMT 44, kan den optiske kopler 46 ogsa virke som en statabsorbe-
rende barriere mellom PMT 44 og scintillasjonskrystallet 42.

Det vises til fig. 3 og 3a hvor GR-skjermen 56 muliggjer den foretrukne ab-
sorpsjon av gammafotoner fra en begrenset sektor i formasjonen som omgir verk-
teyet 20, ved hjelp av scintillasjonskrystallet 42. GR-skjermen 56 er fortrinnsvis
laget av wolfram eller annet materiale som ikke lett gjennomtrenges av gamma-
straler. GR-skjermen 56 kan veere hovedsakelig rerformet og innbefatte en ek-
sentrisk boring 58, en bakvegg 60 og en frontvegg 62. Den eksentriske boring 58 i
GR-skjermen 56 opptar huset 48. Frontveggen 62 til GR-skjermen 56 innbefatter
en apning 64. Apningen 64 tilveiebringer en passasje gjennom GR-skjermen 56
som tillater gammastraler fra en begrenset sektor av formasjonen & aktivere scin-
tillasjonskrystallet 42. Geometrien til &pningen 64 definerer den vinkelmessige ut-
strekning av den formasjonssektor som natriumjodid-krystallet 42 eksponeres for.
Utformingen av apningen 64 ber ta hensyn til gammastraleinntrengning gjennom
den forholdsvis tynne frontveggen 62 i naerheten av apningen 64. En apning som
har en vinkelbredde pa 84 grader, kan f.eks. ventes & motta gammastraler fra en
90 graders sektor.

Det vises na til fig. 3 hvor bakveggen 60 i betydelig grad demper gamma-
stréler fra den gjenveerende formasjonssektor som omgir verktayet 20 og som
treffer scintillasjonskrystallet 42. Bakveggen 60 ber fortrinnsvis veere tykkest mulig
for @ minimalisere fremmedgammafotonfluksen som kan aktivere scintillasjons-
krystallet 42. Ved & bruke en eksentrisk boring 58 istedenfor en konsentrisk bo-
ring, gir bakveggen 60 slik ekstra tykkelse. Det antas at en tykkelse pa bakveggen
60 som er sterre enn 0,6 tommer (15 mm) vil gi tilfredsstillende gammastrale-
dempning ved mange anvendelser. Man vil imidlertid forsta at det finnes mange

336384
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variasjoner av utformingen av GR-skjermen 56 og at foreliggende oppfinnelse ikke
er begrenset til den spesielle foretrukne utferelsesform som er diskutert ovenfor.

Man vil forsta at arrangementet av GR-detektorenheten 40 blir pavirket av
stralingsdempningsevnen til GR-skjermen 56. Den utferelsesform som er vist, an-
tas & veere tilstrekkelig for borehull med diameter fra omkring fire tommer til om-
kring seks tommer. Bruk av wolfram i GR-skjermen 56 og den foretrukne minste
tykkelse av denne, antyder derfor det aksiale arrangement av GR-detektor-
enhetene 40 som er vist pa fig. 2. Hvis imidlertid borehullets diameter er tilstrekke-
lig stort eller hvis de stralingsdempende materialer tillater en tilstrekkelig tynn bak-
vegg 60, sa kan GR-detektorenhetene 40 anordnes pa en "rygg-mot-rygg”-mate
eller endog veere buntet sammen. Slike alternative utfarelsesformer vil gi betydeli-
ge reduksjoner i den totale lengden til verkt@ayet 20. Et eventuelt ytterligere rom
som kan veere tilgjengelig, kan alternativt brukes til & eke skjermingsgraden og
sterrelsen av detektoren. Det er ventet at gket skjerming og en starre detektor vil
forbedre den totale ytelsen til GR-detektorenheten 40.

| den viste utferelsesform benytter verktayet 20 fire GR-detektorenheter 40
(fig. 2). Hver apning 64 (fig. 3) har saledes en vinkelmessig bredde pa omkring 84
grader for & motta gammastraler fra fire 90 graders radiale sektorer, for 360 gra-
ders dekning. Posisjonen til en gammastralekilde i formasjonen kan saledes inn-
snevres til én av fire retninger. Bruken av atte GR-sonder ville resultere i radiale
sektorer pa 45 grader og ytterligere innsnevre posisjonen til en gammastralekilde
til én av atte retninger. Den totale lengde av verktayet 20 vil imidlertid matte skes
for & romme ytterligere fire GR-sonder. Det antas at bruk av fire GR-sonder 30a-d
gir balanse mellom retningsbestemthet og kompakthet. Det skal nevnes at verk-
teyet 20 ikke er begrenset til bare fire GR-sonder, og at flere eller faerre sonder
kan benyttes uten & avvike fra oppfinnelsens ramme.

Det vises na til fig. 4 hvor en sensorelektronikkpakke 70 forsterker og be-
handler signaler fra PMT 44 far signalene blir overfart til elektronikkmodulen 34
(fig. 2). Elektronikkmodulen 34 utgjer en kommunikasjonsforbindelse til et tele-
metrisystem (ikke vist). Det vises na til fig. 4a og 4b hvor sensorelektronikkpakken
70 innbefatter en heyspent kraftforsyning 71, en forforsterker 72, en forsterker 73
og en diskriminator 74. Den hayspente kraftforsyning 71 leverer den kraft som er
nedvendig for & drive PMT 44. Forforsterkeren 72 forsterker det elektriske signalet
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fra PMT 44. Forforsterkeren 72 er fortrinnsvis anbrakt sa neer som mulig til PMT
44 for & minimalisere interferens pa grunn av st@y. Forsterkeren 73 forsterker vi-
dere elektriske signaler fra PMT 44 og omformer signalene til en glatt balgeform.
Diskriminatoren 74 er innstilt ved en forutbstemt terskel (f.eks. omkring 60 keV) for
a eliminere PMT-signaler under denne terskelen. Fordi nedhulls telemetrisystemer
bare kan sende et begrenset datavolum, er det ventet at elimineringen av ikke-
informative signaler ved & bruke en diskriminator 73, kan optimalisere driften av
telemetrisystemet nede i borehullet. Utformingen av forforsterkere, diskriminatorer
og kraftforsyninger er velkjent pa omradet og vil veere opplagte for en vanlig fakyn-
dig pa omradet. Etter at signaler er blitt overfert via telemetrisystemet (ikke vist) il
overflaten, kan en anordning, slik som en dataprosessor, brukes til & korrelere
signalene til nyttige asimutale retningsdata. Fremgangsmater og systemer for be-
handling av nedhulls data til asimutale retningsdata er diskutert i US-patent-
seknad, serienr. 09/276,270, inngitt 25. mars 1999 og med tittelen "Method For
Determining Symmetry And Direction Properties Of Azimuthal Gamma Ray Distri-
butions”.

Det vises na til fig. 4 hvor hver sensorelektronikkpakke 70 er elektrisk koplet
til en tilknyttet GR-detektorenhet 40. Sensorelektronikkpakken 70 innbefatter en
ramme 75 med et hulrom 76 hvori elektronikkretsen (ikke vist) blir tilbakeholdt.
Rammen 75 har en farste endeflens 77 som ligger mot den tilstatende GR-skjerm
56 for en tilknyttet GR-detektorenhet 40 og en annen endeflens 78 som ligger an
mot den tilstatende GR-sonde. Elektronisk kommunikasjon mellom elektronikk-
sensorpakken 70 og GR-detektorenheten 40 kan tilveiebringes ved & benytte en
han/hun-forbindelsesplugg (ikke vist).

For & opprettholde riktig vinkelmessig innretning mellom GR-sondene 30a-
d, kan et tunge/rille-arrangement vaere anordnet pd GR-skjermen 56. For eksem-
pel kan GR-skjermen 56 videre innbefatte en farste og en annen flate 80, 82. Den
ferste flate 80 kan omfatte en tunge 84 og den annen flate 82 kan innbefatte en
rille 86 som er forskjavet niltti grader fra tungen 84. Den radialt forskjavne tunge
og rillene er likeledes anordnet pa hver GR-skjerm 56 for de gjenveerende GR-
sonder 30b-d. Rammer 75 med sensorpakker 70 kan ogsa benytte et tunge/rille-
arrangement, imidlertid benyttes det ingen forskyvning for & bevare den vinkel-
messige innretting mellom hver GR-skjerm 56.
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Trykktrommelen 32 beskytter GR-sondene 30a-d og den tilh@rende led-
ningsfering 35 (fig. 2) fra miljeet i borehullet. Trykktrommelen 32 er fortrinnsvis
hovedsakelig rerformet og er innrettet for & passe inn i den ikke-roterende seksjon
22 av horestrengen 24. Et ringformet rom 33 er fortrinnsvis tilveiebrakt mellom
trykktrommelen 32 og den ikke-roterende seksjon av borestrengen 24 (fig. 1) i
hvilket trykktrommelen 32 er montert. Det ringformede rom 32 tillater boreslam &
bli pumpet til boreenheten 28 (fig. 1) under boring. Trykktrommelen 32 kan veere
laget av et hvilket som helst materiale, slik som stal, som tilveiebringer knusemot-
stand og hindrer boreslam og andre korrosive borehullselementer fra & skade GR-
sondene 30a-d og tilherende ledningsfering 35 (fig. 2).

GR-sondene 30a-d kan installeres i trykktrommelen 32 pa mange forskjel-
lige mater. Verktayet 20 benytter en tett toleransepasning mellom innsiden av
trykktrommelen 32 og utsiden av GR-sondene 30a-d. Fortrinnsvis er GR-sondene
30a-d aksialt anbrakt inne i trykktrommelen 32. Festeanordninger 88 forbinder
GR-skjermen 56 og elektronikksensorenheten 70 pa en mate som etterlater et lite
gap 90 mellom GR-skjermen 56 og sensorenheten 70. Sprengringer 92 er innskutt
i hvert lille gap 90. Endehetter 94, festeanordninger 96 og lasemuttere 98 er an-
ordnet ved motstdende ender av de ytre GR-sonder 30a,d (fig. 2). Lasemutrene
98 er mekanisk festet til trykkbarrieren 32 ved anordninger slik som gjenger. Ende-
hettene 94 er innskutt mellom lasemutrene 98 og GR-sondene 30a,d. Festemidle-
ne 96 forbinder ldsemutrene 98 med GR-sondene 30a,d. Endehettene 94 og lase-
mutrene 98 er forsynt med kanaler (ikke vist) for 8 romme ledningsfering (ikke vist)
tilknyttet GR-sondene 30a-d. Rotasjon av ldsemutrene 98 komprimerer GR-
skjermene 56 og sensorelektronikkpakkene 70 inne i trykktrommelen 32 og redu-
serer derved gapene 90 mellom GR-skjermene 56 og sensorpakkene 70. Nar ga-
pene 90 lukkes, blir sprengringene 92 presset utover og mot innsiden av trykk-
trommelen 32. GR-sondene 30a-d blir dermed holdt fast inne i trykktrommelen 32.

Det vises na til fig. 1 hvor den retningsbestemte stillingssensor 26 fastslar
den fysiske orientering av GR-sondene 30a-d. Ved ikke-vertikal boring kan bore-
strengen 24 bli forvrengt eller pa annen mate orientere seg slik at det ikke er forut-
sigbart for operateren. Den retningsmessige stillingssensor 24 forsyner opera-
teren med en indikasjon pa hvordan GR-sondene 30a-d er orientert i borehullet.
Slik informasjon gir et asimutalt referansepunkt for de signaler om mottas fra GR-
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sondene. Retningsmessige stillingssensorer 26 er kjent pa omradet, og deres
konstruksjon vil vaere opplagt for en vanlig fagkyndig pa omradet.

Verktayet 20 er mest effektivt hvis det plasseres naer den styrbare bore-
enhet 28. En slik posisjon forsyner operateren med en tidlig indikasjon pa at den
styrbare boreenhet 28 neermer seg en laggrense. Derfor er det mer sannsynlig at
den korrigerende handling som tas, vil hindre den styrbare boreenhet 28 fra & lape
inn i et ikke-produktivt lag. Likevel kan verkteyet 20 ogsa vaere anordnet opphulls
for slammotoren og likevel gi effektiv veiledning for de styrbare boreoperasjoner.

Under drift blir verktayet 20 utplassert i en vertikal brann med en styrbar bo-
reenhet og en gruppe tilherende instrumenter. Etter hvert som den styrbare bore-
enhet avviker fra den vertikale brenn og fortsetter inn i en produserende sone, gir
verktayet 20 kontinuerlige avlesninger av gammastralingen i naerheten av den
styrbare boreenhet. Spesielt mottar GR-sondene gammastraler fra sine respektive
formasjonssektorer. Fordi materialet i formasjonen i den produserende sone er
hovedsakelig uniformt og vil ha et uniformt gammastralingsinnfall, blir det ventet at
scintillasjonskrystallene vil scintillere ved ganske konstant hastighet og niva. Scin-
tillasjonene blir omformet til elektriske signaler ved hjelp av en elektronikkenhet og
overfart til overflaten for behandling. Skulle den styrbare boreenhet neerme seg en
laggrense, vil én eller flere av GR-sondene 30a-d motta gammastraler utsendt av
stoffer som ikke er tilstede i den produserende sone. Falgelig vil tellingene av
gammastraleutsendelsene fra én eller flere av GR-sondene ske eller minke (av-
hengig av materialet i det tilstetende lag). Fordi de elektriske signaler blir overfart
kontinuerlig, vil operateren ha en umiddelbar indikasjon pa at en grense for den
produserende sone kan vaere neer. Nar signalvariasjonen fra GR-sondene 30a-d
noteres, kan operateren behandle signalene for & bestemme den asimutale posi-
sjon av kildene for gammastralene, og om nadvendig ta passende forholdsregler
for & gjeninnrette den styrbare boreenhet.

Man vil forsta at foreliggende oppfinnelse lett kan tilpasses deteksjon av
forskjellige former for straling i tillegg til gammastraling. Felgelig er innsamlingen
av asimutal retningsinformasjon bare én av mange nyttige former for data som
foreliggende oppfinnelse kan levere. En kunstig stralingskilde kan f.eks. vaere ut-
plassert i forbindelse med foreliggende oppfinnelse for a fastsla formasjonskarak-
teristikker. Den kunstige stralingskilde kan veere en ngytron- eller gammastrale-
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utsendende kilde. Foreliggende oppfinnelse kombinert med en naytron- og/eller
gammastrale-utsendelseskilde kan tilveiebringe informasjon slik som bergarts-
densitet, poresitet og vannmetning.

Selv om foretrukne utfarelsesformer av oppfinnelsen er vist og beskrevet,
kan modifikasjoner av denne foretas av en fagkyndig pa omradet uten a avvike fra
oppfinnelsens ramme. De utferelsesformer som er beskrevet her, er kun eksemp-
ler og ikke begrensende. Mange varianter og modifikasjoner av systemet og appa-
ratet er mulig og ligger innenfor oppfinnelsens ramme. Beskyttelsesrammen er
felgelig ikke begrenset til de utferelsesformer som er beskrevet her, men er bare
begrenset av de etterfelgende patentkrav.
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PATENTKRAV

1. Verktey for deteksjon av gammastraler i en formasjon,
karakterisert ved:

et langstrakt, sylindrisk organ med en boring;

et antall sonder anbrakt inne i boringen i det langstrakte, sylindriske organ,
idet sondene hver har et hulrom;

et hus montert i hulrommet i hver av sondene; idet huset har et ferste indre
parti og et annet indre parti;

en stralingsdetektor anordnet i det ferste parti i huset;

en skjerm som omgir hver stralingsdetektor; idet skjermen har en dpning og
hver av dpningene i skjermene er rettet mot en separat sektor av formasjonen i
forhold til borestrengens akse; og

et fotomultiplikatorrer anordnet inne i hvert av de andre indre partier av hu-
sene, idet hvert fotomultiplikatorrer optisk er koplet til den tilstatende stralingsde-
tektor;

idet stralingsdetektorene er arrangert til & motta straling fra respektive sepa-
rate sektorer.

2. Verktay ifelge krav 1,
karakterisert ved atstralingsdetektoren omfatter thalliumdopet natrium-
jodid.

3. Verktoy ifelge krav 1,
karakterisert ved atgammastraleskjermen er laget av wolfram.

4, Verktay ifelge krav 1,
karakterisert ved fire sonder aksialt anordnet i boringen i det langstrak-

te, sylindriske organ.

5. Verktoy ifelge krav 1,
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karakterisert ved enkunstig stralingskilde, idet kilden er anordnet i
neerheten av sondene langs borestrengen, idet sondene kollektivt samvirker for &
detektere straling utsendt av den kunstige stralingskilde.

6. Fremgangsmate for & styre en styrbar boreenhet gjennom en produserende
sone,
karakterisert ved:

a skjerme en stralingsdetektor fra innfallende gammastraler ved & bruke en
stralingsskjerm som har en eksentrisk boring for opptakelse av stralingsdetekto-
ren;

a eksponere stralingsdetektoren for innfallende gammastraler fra en forut-
bestemt asimutal formasjonssektor;

a fastsla nivaet for innfallende gammastraling i den produserende sone ved
a benytte stralingsdetektorens reaksjon pa innfallende gammastraling;

a male innfallende gammastraling fra et antall asimutalt begrensede sekto-
rer i formasjonen omkring aksen til en borestreng;

a overvake gammastralingsmalinger med hensyn pa varianser fra fastslatte
innfallende gammastralingsnivaer i den produserende sone; og

a reorientere den styrbare boreenhet for & unnga en asimutal sektor hvor

variansene ble detektert.

7. Fremgangsmate ifelge krav 6,

karakterisert ved atminstfire asimutalt begrensede formasjonssektorer
blir malt med hensyn pa innfallende gammastraling fra omkring aksen til en bore-
streng.

8. Fremgangsmate ifelge krav 6,
karakterisert ved abestemme orienteringen til borestrengen; og a kor-

relere de innfallende gammastralemalinger med borestrengens orientering.
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