(12) PATENT

(19) NO (11) 334635 (13) B1
NORGE (51) IntCL.
GO1V 3/30 (2006.01)
GO1V 3/38 (2006.01)
E21B 47/026 (2006.01)
Patentstyret
(21) Seknadsnr 20014055 (86) Int.inng.dag og 2000.02.10
sgknadsnr PCT/US2000/03467
(22) Inng.dag 2001.08.21 (85)  Videreferingsdag 2001.08.21
(24) Lepedag 2000.02.10 (30) Prioritet 1999.02.22, US, 255621
(41) Alm tilgj 2001.10.22
(45) Meddelt 2014.05.05
(73) Innehaver Halliburton Energy Services Inc, 10200 Bellaire Boulevard, US-TX77072 HOUSTON, USA
(72) Oppfinner Teruhiko Hagiwara, 9415 Bassoon Drive, US-TX77025-4002 HOUSTON, USA
Haoshi Song, 2823 Chimney Stone Circle, US-TX77479 SUGAR LAND, USA
(74) Fullimektig Bryn Aarflot AS, Postboks 449 Sentrum, 0104 OSLO, Norge
(54)  Benevnelse Maling av resistivitet i en viss bestemt retning for asimutal nzrhetsdeteksjon av
laggrenser
(56) Anferte

(57

publikasjoner

Sammendrag

US 4980643 A
US 5757191 A

Et asimutalt avstembart

resistivitetsmaleverktay (202) som omfatter et {"ﬂ‘"‘\\ SKFER P
sett pa tre skrastilte mottakerantenner (216, \ N Wl
218, 220) samt en senderantenne (104, 108). \\ \ SAND

De tre skrastilte mottakerantenner er orientert i “\ F10y /o
innbyrdes jevnt fordelte asimutretninger. \m .. _7 =
Senderantennen sender ut et 02 \ > . .
radiofrekvenssignal som forplanter seg ‘\ /
giennom den formasjon som omgir borehullet. \\ ) 4
Signaler fra de tre mottakerantenner kan . g

males og kombineres for & syntetisere det
signal som ville blitt mottatt av en virtuell
antenne som var orientert i en hvilken som
helst gnsket retning. Vir- tuelle mottakere
orientert vinkelrett pa verkteyaksen samt med
varierende asimut- orientering kan
syntetiseres. Orienteringen av en slik virtuell
mottaker som har en maksimert mottatt
signalamplitude, kan anvendes for 3 fastsia
retningen til en neerliggende laggrense, og den
maksimerte amplitude kan brukes for & ansla
av- standen til denne grense, | en annen
utferelse omfatter verktayet et sett pa tre
skrastilte senderantenner (208, 210, 212) samt
en mottakerantenne (112). | enda en
ytterligere utferelse omfatter verktayet et sett
av skrastilte senderantenner (208, 210, 212)
samt et sett av skrastilte mottakerantenner
(216, 218, 220).
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OPPFINNELSENS TEKNISKE OMRADE

Foreliggende oppfinnelse gjelder generelt borehullsutstyr pa bunnen av et
borehull og som omfatter underutstyr for logging under utboring ("LWD") for a be-
stemme egenskaper ved borehullet og omliggende formasjon under utboring av
en brgnn. Naermere bestemt gjelder foreliggende oppfinnelse et resistivitetslogge-
verktay for maling av formasjoners resistivitetsparametre under utboring. Enda
narmere bestemt omfatter foreliggende oppfinnelse et asimutalt avstembart res-
istivitetsverktay for a lette borenavigasijon i forhold til en leiegrense under utboring.

OPPFINNELSENS BAKGRUNN

Oppsamling av nedhulisinformasjon er blitt utfert at oljebrennsindustrien i
mange ar. Arbeider med moderne petroleumsutboring og -produksjon krever en
stor informasjonsmengde nar det gjelder parametre og tilstander nede i borehullet.
Slik informasjon omfatter typisk beliggenhet og orientering av borebrgnns- og ut-
boringsutstyr, jordformasjonens egenskaper og utboringens omgivelsesparametre
nede i borehullet. Oppsamlingen av informasjon som gjelder formasjonsegenska-
per og tilstander nede i borehullet betegnes vanligvis som "logging”, og kan utfa-
res ved flere fremgangsmater.

Ved vanlig ledningskabel-logging blir en sonde eller "sensor" med flere fol-
ere nedsenket i borehullet etter at en del eller hele brannen er blitt utboret. Denne
sonde er typisk konstruert som en hermetisk avtettet stalsylinder for a romme fol-
erne, og blir typisk opphengt i ytterenden av en lang kabel eller "ledningskabel”.
Ledningskabelen danner mekanisk opphenging for sonden og inneholder elek-
triske ledere mellom fglerne (samt tilordnet instrumentering inne i sonden) og
elektrisk utstyr som befinner seg pa brennoverflaten. Normalt transporterer kabe-
len effekt og reguleringssignaler til sonden, samt farer informasjonssignaler fra
sonden til jordoverflaten. | samsvar med vanlig teknikk blir forskjellige parametre
for de jordformasjoner som ligger inntil borehullet malt og samordnet med sond-
ens posisjon i borehullet, etter hvert som sonden trekkes oppover i hullet.

De folere som anvendes i en ledningskabelsonde kan omfatte en kildean-
ordning for a overfgre energi inn i formasjonen, samt en eller flere mottakere for a

detektere den energi som reflekteres fra formasjonen. Forskjellige folere er blitt
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anvendt for 4 bestemme saertrekk ved formasjonen, innbefattet nukleaere folere,
akustiske falere og elektriske falere.

For at en underjordisk formasjon skal kunne inneholde petroleum, samt for
at formasjonen skal muliggjere gjennomstremning av petroleum, ma berggrunnen
som utgjer formasjonen ha visse fysiske saertrekk. Et slikt szertrekk er f.eks. at
berggrunnen i formasjonen har indre mellomrom for & lagre petroleum. Hvis berg-
grunnen i en formasjon har apninger, hulrom og mellomrom hvori olje og gass kan
veere lagret, blir den karakterisert som "porgs”. Ved saledes a bestemme om
berggrunnen er porgs, kan saledes en fagkyndig pa omradet avgjare om forma-
sjonen har eller ikke har de pakrevde fysiske egenskaper for a kunne lagre og avgi
petroleum. Forskjellige ledningskabelfglere er blitt anvendt for 8 male formasjons-
porgsitet. Eksempler pa dette omfatter akustiske falere som er beskrevet i US-
patenter nr. 3237153, 3312934, 3593255, 4649525, 4718046, 4869349 og
5069308. Det er videre kjent fra US 4980643 A en anordning omfattende mottak-
erantenner for maling av asymmetri i formasjoner rundt borehullet.

Skjent ledningskabel-logging kan vaere nyttig for & oppsamle informasjon
angaende formasjoner nede i borehullet, har den likevel visse ulemper. Far
ledningskabel-loggeverkteyet kan fares inn i borebrennen, ma f.eks. borestrengen
og nedhullssammenstillingen farst bli fijernet eller "trippet" fra borehullet, hvilket
medferer betraktelige utgifter og tap av boretid for boreoperataren (som vanligvis
betaler daglige avgifter for a leie boreutstyret). Fordi ledningskabelverktgyer er ute
av stand til 8 samle opp data under det faktiske borearbeidet, ma i tillegg boreope-
raterer til tider treffe avgjerelser (slik som hensyn til boreretningen, etc.) basert pa
begrenset og eventuelt utilstrekkelig informasjon, eller ogsa finne seg i de omkost-
ninger som vil pabelagpe ved tripping av borestrengen for det formal a kjere et led-
ningskabel-loggeverktgy. En annen ulempe er at fordi ledningskabel-loggingen fin-
ner sted over en relativt lang tidsperiode etter at borebr@nnen er blitt utboret, sa
kan ngyaktigheten av ledningskabel-malingene veere tvilsom. Som en fagkyndig
pa omradet vil forsta, har borebrgnnstilstandene en tendens til & degraderes etter
hvert som boreslam invaderer formasjonen i naerheten av borebrgnnen. | tillegg
kan borehullets form begynne a forandres, hvilket vil redusere malingenes
n@yaktighet.



10

15

20

25

30

3

Pa grunn av disse begrensninger som har sammenheng med
ledningskabel-logging, er det i den senere tid blitt lagt eket vekt pa oppsamling av
data under selve boringsprosessen. Ved oppsamling og behandling av data under
utboringsprosessen, kan behovet for a trippe boresammenstillingen ut av borehul-
let og fere inn et ledningskabel-loggeverktgy elimineres, og boreoperataren kan
utfere ngyaktige modifikasjoner og korreksjoner i "sann tid" etter hvert som det er
behov, for derved a optimalisere utboringsytelsen. Boreoperataren kan f.eks. for-
andre vekten pa borkronen for a gi borehulissammenstillingen en tendens til a
bore i en bestemt retning, eller i det tilfelle en styrbar borehullssammenstilling an-
vendes, kan boreoperatgren bringe utstyret til & arbeide i glidemodus for a frem-
bringe kildekorreksjoner. Malingen av formasjonsparametre under utboring, samt
forhapentligvis for formasjonen invaderes, vil videre gke nytten av de malte data.
Ved a utfare formasjons- og borehullsmalinger under utboringen kan videre spare
ytterligere borehullstid, som ellers ville veere pakrevet for a kjere et ledningskabel-
loggeverktoy.

Utfarelser for &8 male tilstander nede i borehullet sammen med bevegelse
og styring av boresammenstillingen, samtidig med utboringen av brgnnen, er blitt
kient som teknikker for "maling under utboring” eller "MWD?". Lignende teknikker
som konsentrerer seg mer pa maling av formasjonsparametre, er vanligvis blitt
betegnet som teknikker for "logging" under utboring, eller "LWD". Skjgnt det kan
foreligge forskjeller mellom MWD og LWD, brukes uttrykkene MWD og LWD ofte
om hverandre. For formalene for denne fremstilling, vil uttrykket LWD bli brukt
med den forstaelse at dette uttrykk omfatter bade oppsamling av formasjonspara-
metre og oppsamling av informasjon med hensyn til bevegelse og posisjon for
boresammenstillingen.

Malingen av formasjonsegenskaper under utboring av brennen ved hjelp av
LWD-utstyr forbedrer tidsbestemmelsen av maledata og aker falgelig borearbeid-
enes effektivitet. LWD-malinger anvendes typisk for a frembringe informasjon an-
gaende den spesielle formasjon som borehullet er pa vei giennom. Under de sen-
este flere ar har mange innenfor denne industri hatt et eanske om et LWD-utstyr
som spesielt vil kunne anvendes for & pavise leiegrenser i sann tid, for derved a
gjere det mulig for boreoperateren a utfare retningskorreksjoner for a forbli innen-
for utvinningssonen. Alternativt kan LWD-utstyret anvendes som en del av et
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"smart"-utstyr for automatisk a bibeholde borkronen i utvinningssonen. Se f.eks.
det samtidig overdratte US-patent nr. 5332048, hvis lzere herved tas inn som refe-
ranse. Innehaveren har ogsa utviklet utstyr som tillater maling av LWD-data ved
borkronen for derved a frembringe en tidligere anvisning om leiegrenser og forma-
sjonsegenskaper. Se US-patent nr. 5160925. Bruken av et LWD-utstyr med dette
andre utstyr gjer det mulig a utfere i det minste visse partier av boreprosessen
automatisk.

Vanligvis blir en breann boret vertikalt i det minste over en del av sin lengde.
De lag eller sjikt som utgjer jordskorpen forl@per vanligvis hovedsakelig horison-
talt. Under vertikal utboring forlgper brennen saledes hovedsakelig vinkelrett pa
de geologiske formasjoner som den passerer gjennom. En av de egenskaper ved
formasjonen som vanligvis logges er formasjonens resistivitet. LWD-verktgy som
er blitt konstruert for & male resistiviteten for den omgivende formasjon behgver
ikke a veere asimutalt fokusert, da vedkommende formasjon omgir borebrgnnen
og er hovedsakelig den samme i alle retninger. Rotasjonen av LWD-verktgyet
sammen med borkronen har saledes ingen vesentlig virkning pa den malte resisti-
vitet. Av denne grunn er typiske resistivitetsverktagy som er tilpasset for bruk i ver-
tikale brenner, asimutalt symmetriske og har ingen asimutal felsomhet.

Ved visse anvendelser, slik som ved utboring gjennom formasjoner hvori
reservoargrenser strekker seg i vertikalretningen eller ved utboring fra en plattform
til sj@s, vil det imidlertid vaere gnskelig a bore branner i mindre skrastilling i forhold
til leiegrenser i vedkommende formasjonssijikt. Dette betegnes ofte som "horison-
tal" utboring. Nar utboringen er horisontal, er det anskelig a bibeholde borebrgn-
nen innenfor en utvinningssone (en formasjon som inneholder hydrokarboner) i sa
hey grad som mulig, for derved @ maksimalisere utvinningen. Dette kan veere van-
skelig da formasjoner kan danne utsving eller avvik. Mens det forsgkes a utfere
utboring og bore brgnnen innen i en bestemt formasjon, kan saledes borkronen
naerme seg en leiegrense. Etter hvert som den roterende borkrone naermer seg
leiets grense, vil leiegrensen befinne seg pa den ene side av borkronens akse,
hvilket vil si innenfor et visst asimutalomrade i forhold til borkronens akse.

Hvis et resistivitetsverkt@ay naer borkronen var i stand til 8 avfele resistivi-
tetsverdier asimutalt, sa ville de avfelte verdier kunne analyseres for a avslere
leiegrensens retning. Hvis verktayet var tilstrekkelig falsomt, ville tilnaermingen til
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leiegrensen kunne detekteres i tilstrekkelig grad pa forhand for a gjere det mulig
for boreoperataren a gjgre rettelser i samsvar med kjent teknikk for @ unnga at
borkronen forlater den enskede formasjon. Det er saledes gnskelig a frembringe
et LWD-verktay som muliggjer asimutale og falsomme resistivitetsmalinger, nem-
lig et verktgy som det er lett a fremstille og sammenstille, og som er tilstrekkelig
holdbart og palitelig innenfor utboringsomgivelser.

SAMMENFATNING AV OPPFINNELSEN

Det er folgelig frembrakt et asimutalt resistivitetsmaleverktay. | en viss ut-
forelse omfatter dette verkigy et sett av tre skrastilte mottakerantenner og en sen-
derantenne. De tre skrastilte mottakerantenner er orientert i forskjellige asimutal-
retninger med like innbyrdes mellomrom for a gi disse antenner en foretrukket fol-
somhet i disse retninger. Senderantennene avgir et radiofrekvenssignal som for-
plantes gjennom den formasjon som omgir et borehull. Signalene fra de tre motta-
kerantenner kan males og kombineres for a syntetisere det signal som ville blitt
mottatt av en virtuell antenne orientert i en hvilkken som helst gnsket retning. Virtu-
elle mottakere orientert perpendikulaert pa verktgyaksen samt med variabel asi-
mutal orientering, kan saledes syntetiseres. Orienteringen av en slik virtuell motta-
ker som har en maksimal innstilt mottakersignal-amplitude kan anvendes for a
fastsla retningen av en nzerliggende leiegrense, og den maksimalt avstemte amp-
litude kan anvendes for & ansla avstanden til denne grense.

| en annen utfgrelse omfatter verktoyet et sett av skrastilte senderantenner
og en mottakerantenne. De tre skrastilte senderantenner er orientert i asimutalret-
ninger med samme innbyrdes mellomrom for a gi disse antenner foretrukket an-
tennevinning i disse retninger. De signaler som mottas av mottakerantennen som
respons fra et signal fra hver av senderantennene, kan males og kombineres for a
syntetisere et signal mottatt av mottakerantennen som respons pa et signal fra en
virtuell senderantenne orientert i en hvilken som helst gnsket retning. Virtuelle
sendere orientert vinkelrett pa verktgyaksen og med varierende asimutale oriente-
ringer, kan fglgelig syntetiseres. Orienteringen av en slik virtuell antenne som
frembringer et maksimalisert responssignal kan da anvendes for a fastsla retning-
en til en naerliggende leiegrense, og den maksimalavstemte amplitude kan anven-
des for a ansla avstanden til denne grense.
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| enda en annen utfgrelse omfatter verktayet et sett skrastilte senderanten-
ner og et sett skrastilte mottakerantenner. De skrastilte senderantenner og motta-
kerantenner samarbeider for a opprette virtuelle sender/mottaker-par som er ori-
entert i en hvilken som helst @nsket asimutalretning. Denne oppfinnelse omfatter
videre en fremgangsmate for & utfere asimutalt falsomme resistivitetsmalinger
samt en fremgangsmate for a detektere beliggenheten av en leiegrense i forhold
til vedkommende borehull.

Ytterligere trekk og fordeler ved oppfinnelsen fremkommer av de tilhgrende

patentkravene.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

For en innfering til den detaljerte beskrivelse av foretrukne utfarelser av
oppfinnelsen, vil det na bli henvist til de vedfagyde tegninger, hvorpa:

fig. 1 er en skjematisk skisse av en avvikende borebrann og en borestreng
hvori det inngar et LWD-verktay,

fig. 2 er en perspektivskisse av et asimutalt falsomt resistivitetsverktay,

fig. 3 angir et sett av referansekoordinater for et resistivitetsverktay,

fig. 4 er en perspektivskisse av en ferste utfgrelse av et asimutalt falsomt
resistivitetsverktey,

fig. 5 er et sideoppriss av et asimutalt felsomt resistivitetsverktay og viser
tilnaermede vinningsmenstre for sendere og mottakere,

fig. 6 er en endeskisse av et asimutalt felsomt resistivitetsverktay og angir
asimutale orienteringer for forskjellige resistivitetsmalinger,

fig. 7 er et sideoppriss av et asimutalt falsomt resistivitetsverktgy som nzer-
mer seg en leiegrense,

fig. 8 viser et funksjonelt blokkskjema for det elektriske utstyr i et resistivi-
tetsverktay,

fig. 9 er en perspektivskisse av en andre utfgrelse av et asimutalt falsomt
resistivitetsverktoy,

fig. 10 er en kurve som angir den teoretiske faseforskyvning som kan ob-
serveres nzer en leiegrense for en ferste utferelse av et asimutalt falsomt resistivi-

tetsverktay,
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fig. 11 er en grafisk fremstilling av den teoretiske 180 graders faseforskjell
som observeres naer en leiegrense for en farste utfgrelse av et asimutalt falsomt
resistivitetsverktoy,

fig. 12 er en grafisk fremstilling av den teoretiske amplitudesvekning som
kan observeres neer en leiegrense for en farste utfgrelse av et asimutalt felsomt
resistivitetsverktoy,

fig. 13 er en grafisk fremstilling av den teoretiske 180 graders amplitude-
svekking som observeres naer en leiegrense ved en fgrste utfgrelse av det asimu-
talt felsomme resistivitetsverktay,

fig. 14 er en grafisk fremstilling av den faseforskyvning som teoretisk kan
observeres nezer en leiegrense for en andre utferelse av det asimutalt falsomme
resistivitetsverktoy,

fig. 15 er en grafisk fremstilling av den 180 graders faseforskjell som teore-
tisk kan observeres naer en leiegrense ved en andre utfgrelse av det asimutalt fal-
somme resistivitetsverktay,

fig. 16 er en grafisk fremstilling av den amplitudesvekning som teoretisk kan
observeres nezer en leiegrense for en andre utferelse av det asimutalt falsomme
resistivitetsverktey, og

fig. 17 er en grafisk fremstilling av den 180 graders amplitudesvekning som
teoretisk kan observeres i nzerheten av en leiegrense ved en andre utfgrelse av
det asimutalt felsomme resistivitetsverktay.

Under den falgende beskrivelse vil uttrykk som "over" og "under” bli angitt
for a angi den relative posisjon av visse komponenter i forhold til stremningsretnin-
gen for det innkommende boreslam. Nar saledes et uttrykk er anvendt for a be-
skrive noe pa oversiden av noe annet, er dette ment a innebaere at borefluidet
forst stremmer gjennom den farste komponent far det strammer gjennom den
andre komponent. Disse og andre uttrykk blir anvendt for a angi den relative posi-
sjon av komponenter i nedhullssammenstillingen (eller BHA) pa bunnen av bore-

hullet i forhold til avstanden til brennoverflaten malt langs utboringsbanen.

DETALJERT BESKRIVELSE AV DEN FORETRUKNE UTFGRELSE
Det skal na henvises til fig. 1, hvor det er vist en boreinstallasjon. En bore-
rigg 10 pa brennoverflaten 12 understatter en borestreng 14. Denne borestreng

334635
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14 strekker seg gjennom en arbeidsplattform 16 og inn i et borehull 18 som bores
giennom jordformasjoner 20 og 21. Borestrengen 14 kan omfatte kveilet rarled-
ning 24 fra en spole 22 ved dens gvre ende, samt en sammenstilling 26 (vanligvis
betegnet som en "BHA") pa bunnen av borehullet og som er koplet til den nedre
ende av den utkveilede rgrledning 24. BHA 26 kan omfatte en borkrone 32, en
nedhullsmotor 40, en eller flere vektrar 28, samt et asimutalt avstembart resistivi-
tetsverktay 50 montert pa en vektrgrseksjon 55, slik det vil bli naermere beskrevet
nedenfor, LWD-fglere plassert pa en vektrarseksjon 55, retningsfelsomme MWD-
falere anbrakt i en ikke-magnetisk seksjon 60, samt en eller flere stabilisatorer
(ikke vist) for ved gjennomtrengning gjennom jordformasjoner a frembringe bore-
hullet 18. Vektrgrene 28, som ogsa kan veere ikke-magnetiske for ikke a pavirke
MWD-malingene, anvendes i samsvar med vanlig teknikk for a legge til vekt pa
borkronen 32 og a avstive BHA 26, for derved a gjere det mulig for BHA 26 a
overfgre vekt til borkronen 32 uten utbgyning. Den vekt som ved hjelp av vektror-
ene 28 er pafert borkronen 32, gjer det mulig for borkronen a trenge gjennom und-
ergrunnsformasjoner.

Den utkveilede rerledning 24 drives innover i borehullet 18 ved hjelp av en
rerledningsinjektor 13. Rerledningsinjektoren 13 bestar vanligvis av innbyrdes
motstaende par av endelgse kjettinger konfigurert for & gripe om rgrledningen.
Disse kjettingkjeder kan drives i en hvilken som helst retning for a fere inn eller
trekke ut rgrledningen fra borehullet.

Etter hvert som borkronen 32 arbeider seg frem, vil borefluid eller boreslam
bli pumpet fra en slamgrop 34 pa jordoverflaten gjennom en slange 37, inn i ror-
ledningen 24 og frem til borkronen 32. Etter a ha stremmet gjennom borkronen
32, vil boreslammet stige tilbake til jordoverflaten gjennom det ringformede om-
rade mellom rgrledningen 24 og borehullet 18, hvor slammet samler seg opp og
returneres til slamgropen 34 for filtrering. Boreslammet anvendes for & smare og
kigle borkronen 32, samt for a fierne skjaerspon fra borehullet 18. Boreslammet
kan ogsa utfgre et antall andre funksjoner, som da kan omfatte overfaring av driv-
kraft til nedhullsmotoren eller andre komponenter nede i borehullet. Som en fag-
kyndig pa omradet vil erkjenne, kan nedhullsmotoren eller turbinen 40 anvendes
for a rotere borkronen 32 nede i borehullet.
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Som vist i fig. 1, omfatter BHA 26 alle nedhullskomponenter fra toppen av
vektrgrene 28 og ned til borkronen 32, innbefattet nedhullsmotoren 40. | den fore-
trukne utfgrelse omfatter BHA 26 fortrinnsvis utstyr for maling under utboring, og
som her vil bli betegnet som "MWD-utstyr".

Som det vil veere kjent innenfor fagomradet, omfatter MWD-utstyret 60 typ-
isk retningsfelsomme MW D-fglere og boreparameterfalere, slik som for avfgling
av vekten pa borkronen (WOB), dreiemoment pa borkronen (TOB), sjokk, vibra-
sjon, etc. | den foretrukne utfarelse er de retningsfalsomme folere anordnet i BHA
26 for a angi helningsvinkel, horisontalvinkel samt rotasjonsvinkel (ogsa kalt
"verktgyfront-vinkel") for BHA 26. Slik de vanligvis defineres innenfor fagomradet,
er helningsvinkelen vinkelavviket fra vertikalretningen nedover, horisontalvinkelen
vinkelen i horisontalplanet ut i fra sann nordretning, mens verktayfront-vinkelen
angir orienteringsvinkelen (rotasjonen om verktgyaksen) ut i fra borebrgnnens
overside. | samsvar med kjent teknikk kan borebrgnnens retningsmalinger utfares
pa felgende mate: et treakset akselerometer maler jordens gravitasjonsfeltvektor i
forhold til verktayaksen, samt et punkt pa verktayets omkrets og som kalles "verk-
toyets frontbeskrivelseslinje". (Verktayets frontbeskrivelseslinje er typisk trukket pa
verkt@yoverflaten som en linje parallelt med verkt@yaksen). Ut i fra denne maling
kan helningen og verktayfrontvinkelen for BHA fastlegges. | tillegg vil et treakset
magnetometer male jordens magnetfeltvektor pa lignende mate. Ut i fra de kombi-
nerte magnetometer- og akselerometer-data, kan horisontalvinkelen for BHA be-
stemmes.

LWD-verktayet 50 er fortrinnsvis plassert nzer inntil borkronen 32 for a lette
evnen til a8 undersgke formasjonen sa naer borkronen som mulig. Som en fagkyn-
dig pa omradet vil forsta, kunne LWD-verkteyet 50 ogsa veere plassert lenger opp-
over pa BHA 26 fra borkronen 32, uten derfor a avvike fra foreliggende oppfinnel-
ses grunnprinsipper. Videre kan LWD-verktayet 50 i praksis omfatte flere vektror-
seksjoner for a romme forskjellige LWD-felere. LWD-formasjonsfelerne omfatter
fortrinnsvis den foreliggende asimutalt avstembare resistivitetsfaler, savel som
gamma-, lyd-, densitets- og ngytronfalere i samsvar med normal industripraksis.
Se generelt "State of the Art in MWD", International MWD Society (19. januar
1993). En batteripakke eller annen effektkilde kan innga i LWD-verktgyet 50, eller
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kan alternativt vaere plassert pa et hvilket som helst hensiktsmessig sted for a avgi
effekt til de forskjellige elektriske sammenstillinger i BHA.

Fremdeles under henvisning il fig. 1, er det vist at en nedhulisdatasignaler-
ingsenhet 35 fortrinnsvis er anordnet som en del av BHA 26, samt anvendes for a
overfgre avfglte verdier til en overflatemottaker ved hjelp av akustiske slampuls-
signaler. Boreslammet tjener som et kommunikasjonsmedium mellom regulatoren
og komponentene pa brennens overflate. Ved a forandre streamningen av bore-
slam gjennom det indre av borestrengen, kan det genereres trykkpulser som ut-
gjer akustiske signaler i kolonnen av boreslam. Ved etter gnske a variere trykk-
pulsene ved bruk av en slampulser i slamsignaleringsenheten 35, kan kodede bi-
naere trykkpulssignaler genereres for a baere informasjon som angir nedhulispara-
metre til jordoverflaten for umiddelbar analyse. | tillegg kan nedhullsutstyret ogsa
omfatte muligheter for & motta slampulssignaler fra jordoverflaten for a styre drif-
ten eller a aktivere visse MWD-falere eller andre nedhullskomponenter. Signale-
ringsenheten 35 omfatter i den foretrukne utfgrelse en slampulsenhet som rom-
mes i en ikke-magnetisk sub i samsvar med vanlig industripraksis.

En nedhullsregulator (ikke vist) styrer fortrinnsvis driften av en signalerings-
enhet 35 og dirigerer arbeidsfunksjonene for MWD- og LWD-fglerne samt andre
BHA-komponenter. Denne regulator kan vaere plassert i en subb 60 eller pa andre
steder i BHA 26. | samsvar med vanlig industripraksis, kan nedhulisregulatoren
omfatte hensiktsmessig datakodingskretser, slik som en koder som frembringer
digitalt kodede elektriske datasignaler som representerer de maleverdier som er
utledet ved hjelp av formasjonsfelerne og retningsfalerne. | tillegg vil regulatoren
behandle de data som mottas fra felerne og frembringe kodede signaler som an-
gir en del av eller samtlige mottatte signaler for overfgring til jordoverflaten ved
hjelp av slampulssignaler. Regulatoren er ogsa i stand til a treffe avgjerelser pa
grunnlag av de behandlede data.

Stabilisatoren omfatter fortrinnsvis justerbare skovler i samsvar med frem-
stillingen i de samtidig overdratte US-patenter nr. 5318137 og 5318138, hvis leere
herved tas inn som referanse. Som angitt ved disse oppfinnelser, kan helningen
av nedhullssammenstillingen forandres ved selektivt a variere stabilisatorskov-
lenes utstrekning. Som en fagkyndig pa omradet umiddelbart vil erkjenne, kan
ogsa kursretningen for BHA 26 ogsa forandres i samsvar med andre teknikker,
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slik som ved selektivt a sla pa eller av en nedhullsmotor, justering av avbaynings-
vinkelen for et bayd motorhus, eller forandring av vekten pa utstyrets borkrone.
Bruk av en slik justerbar komponent nede i borehullet i sammenheng med et
LWD-utstyr av den art som er omtalt her, gjer det da mulig a konstruere et "smart-
system" for utboring av visse deler av borebrgnnen automatisk.

| visse tilfeller er den nedre ende av borehullet brakt til 8 avvike vesentlig fra
vertikalretningen, slik det er vist i fig. 1, for derved a forlenge sin passasje gjen-
nom en oljebzerende formasjon, slik som angitt ved 21. Det er saledes gnskelig a
frembringe et verktay som er i stand til & detektere og lokalisere leiegrenser, slik
som 23. Skjent BHA 26 i henhold til fig. 1 er gitt en avvikning pa omtrent 90 grader
fra vertikalretningen, vil det forstas at foreliggende oppfinnelsesgjenstand med for-
del kan anvendes i en hvilken som helst lignende situasjon hvor det er gnskelig a
kunne lokalisere en leiegrense 23 som befinner seg pa den ene side av vektrgr-
seksjonen 55, i stedet for fremfor denne.

De forskjellige "leier" 20, 21 i jorden har karakteristiske resistiviteter som
kan anvendes for a fastlegge deres posisjon. | en sakalt "skifersand"-formasjon
kan f.eks. et skiferleie vaere karakterisert ved en lav resistivitet pa omkring 1 Q.m.
Et leie av oljemettet sandsten kan pa den annen side karakteriseres ved en hgy
resistivitet pa omkring 10 Q.m eller mer. Den plutselige forandring i resistiviteten
ved grensen mellom leier av henholdsvis skifer og sandsten, kan anvendes for a
lokalisere disse grenser. Ved horisontal utboring kan borkronen fortrinnsvis styres
til 8 unnga denne grense og derved holde borebragnnen inne i det oljeproduser-
ende leie.

To typer borerar 24 er populaere, nemlig gjenget rerledning og kveilet rar-
ledning. Gjenget rerledning bestar av rerlengder med gjengede ytterender og som
gjer det mulig @8 sammenkople den gjengede rerledning for @ danne borestrengen
14. Kveilet rerledning utgjeres av et langt kontinuerlig rer som vikles av en spole
etter hvert som den mates inn i brennen. Hver av disse typer har fordeler og ulem-
per, men en av ulempene ved kveilet rgrledning, i det minste fra et loggestand-
punkt, er at kveilet rarledning ikke roteres under borearbeidene. En loggefoler
med asimutal falsomhet vil fortrinnsvis ha en asimutal "styrbar” sensitivitet. Ved
gjenget rerledning kan dette problem Igses ved dreining av borestrengen. Andre
midler kreves ved kveilet rarledning.
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Forskjellige verktaytyper anvendes for maling av resistivitet. Induksjons-
verktay er en type resistivitetsverktay som generelt er kjent innenfor fagomradet.
Et induksjonsverktey innbefatter et par antennespoler, hvorav en er sender og den
andre mottaker. Induksjonsverktgy maler formasjonens resistivitet ved 4 male den
stream som induseres i mottakerantennen som en folge av den magnetiske fluks
som frembringes av stremmen i senderantennen. Spesielt blir en vekselstrem
med kjent intensitet tilfart senderspolen eller antennen. Stremflyt giennom send-
erspolen induserer stremmer i formasjonen og som da flyter i koaksiale slgyfer
omkring verktayet. Disse strammer induseres i sin tur i mottakerspolen. Dette sig-
nal som induseres i mottakerspolen kan males og er vanligvis proporsjonalt med
formasjonens ledningsevne.

Av lignende konstruksjon er en andre type resistivitetsverkt@y som kalles et
elektromagnetisk forplantnings- (EMP) verktgy. Disse verktgyene arbeider ved
meget hayere frekvenser enn induksjonsverktgy (omkring 10° Hz sammenlignet
med omkring 10* Hz). EMP-verktay anvender senderspoler for & overfgre hayfre-
kvenssignaler inn i formasjonen, og anvender mottakerspoler for @ male relativ
amplitude og fase for de signaler som mottas av mottakeren. Svekningen og fase-
forskyvningen for disse signaler utgjer da mal pa formasjonens ledningsevne. Sig-
naler med hgyere frekvens gir en hgyere malengyaktighet, men har en tendens til
a redusere undersgkelsesdybden. Nar det foreligger flere senderspoler kan da fol-
gelig sender/mottaker-konfigurasjoner med mindre inntrengningsdybde anvende
en hayere frekvens (f.eks. 2 MHz) for a oppna bedre ngyaktighet, mens sen-
der/mottaker-konfigurasjoner med sterre inntrengningsdybder kan kreve en lavere
frekvens (f.eks. 0,5 MHz) for a oppna tilstrekkelig ytelsesevne.

Det skal na henvises til fig. 2, hvor det er vist en undersammenstilling 102
for et resistivitetsverkt@y. Denne undersammenstilling 102 er utstyrt med en eller
flere partier 106 med redusert diameter. En ledningsspole 104 er anbrakt i partiet
106 og i avstand fra overflaten av undersammenstillingen 102 med en konstant
avstand. For mekanisk a understgtte og beskytte spolen 104 kan et ikke-ledende
fylimateriale (ikke vist) slik som epoksy, gummi eller keramikk benyttes i partier
106 med redusert diameter. Spolen 104 er en senderspole, mens spolene 110 og
112 er mottakerspoler. | drift avgir senderspolen 104 et utspgrrende elektromag-
netisk signal som forplanter seg gjennom borebrgnnen og den omgivende forma-
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sjon. Mottakerspoler 110, 112 detekterer det utspgrrende elektromagnetiske sig-
nal og frembringer et mal pa det elektromagnetiske signals amplitudesvekning og
faseforskyving mellom spolene 110 og 112. Ut i fra denne amplitudesvekning og
faseforskyvning kan formasjonens resistivitet anslas ved bruk av vanlige teknikker.

Hvis resistiviteten er generelt kjent, kan alternativt amplitude- og fasefor-
skyvningsinformasjonen anvendes i samsvar med vanlig teknikk for a ansla av-
standen til den nzemeste sjiktgrense. En andre senderspole 108 kan med fordel
legges til denne undersammenstilling for a frembringe ytterligere resistivitets-
maleverdier. Signal-maleverdiene fra to (eller flere) forskjellige sender/mottaker-
spoleavstander vil da gi tilstrekkelig informasjon til 8 bestemme formasjonens res-
istivitet samt avstanden til en eventuelt naerliggende laggrense. Den fgrste sender
104 kan vaere anordnet omtrent 76 cm fra den siste mottakerspole 112. Sender-
og mottakerspolene kan omfatte sa lite som en eneste tradsleyfe, skjont flere
slgyfer kan gi ytterligere signaleffekt. Avstanden mellom spolene og verkt@yover-
flaten ligger fortrinnsvis i omradet fra 1,6 til 19 mm, men kan vaere starre.

De ligninger som anvendes for & bestemme resistivitet og avstanden til
sjiktgrensen, kan utledes ved a utfere numerisk modellering for verktaygeometrien
pa forskjellige steder i forhold til en grense mellom materialer av helt forskjellig
resistivitet. Alternativt kan ligningene bestemmes empirisk. Begge teknikker har
veert vanlig anvendt av fagkyndige pa omradet.

Skjent avstanden til naermeste sjiktgrense er av viktighet, sa er retningen til
den naermeste sjiktigrense av stgrre viktighet. Ved horisontale boreomgivelser blir
borehullet fortrinnsvis styrt bort fra leiegrensene for @ unnga streiftog inn i et til-
stetende skiferleie for derved a holde borehullet innenfor en tilsiktet utvinningsso-
ne. Da spolene i fig. 2 er koaksiale med undersammenstillingen 102, sa vil spole-
konfigurasjonen pa denne undersammenstilling 102 vaere ute av stand til a gi
denne informasjon. Denne spolekonfigurasjon mangler saledes asimutal-
folsomhet.

Fer man gar videre til en forbedret konfigurasjon, vil en viss nyttig termino-
logi farst bli definert under henvisning til fig. 3. Fig. 3 viser et koordinatsystem med
en viss koordinatakse langs resistivitetsverktoyets akse, samt en andre koordinat-
akse som peker fra verkt@yaksen til verktgyfrontens skriverlinje (definert tidligere
under omtale av MWD-fglerne). | det falgende vil asimut bli definert som vinkelen i
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forhold til verkteyets skriverlinje. De ledningsspoler som omtales her er tilnaermet
plane, hvilket vil si at de ligger i et flatt plan. Orienteringen av et slikt plan (og sale-
des ogsa av spolene) kan da beskrives ved en vektor som star vinkelrett pa ved-
kommende plan. Denne perpendikulaervektor kalles da en "normal”-vektor. Fig. 3
viser en spole med en normalvektor i en skravinkel & fra verkteyaksen samt med
en asimutvinkel lik . Denne asimutvinkel o. kan finnes ved & projisere normalvek-
toren inn pa et plan vinkelrett pa verkteyaksen. Denne projeksjon er vist som en
stiplet pil i fig. 3.

Fig. 4 viser et resistivitetsverktey 202 som er i stand til & male asimutale
resistivitetsvariasjoner. | henhold til en foretrukket utfarelse er spolen 110 erstattet
med et forste sett pa tre skrastilte spoler 216, 218, 220 som er plassert i samme
posisjon langs lengden av resistivitetsverkt@yet 202. Disse tre skrastilte spoler er
orientert i en skravinkel 6 fra verktgyaksen. De tre skrastilte spoler er fortrinnsvis
anordnet med innbyrdes like mellomliggende asimutvinkler o (f.eks. ved 0°, 120°
og 240°). Ikke jevnt fordelte asimutvinkler kan ogsa anvendes. | en spesiell utfgr-
else er skravinkelen a valgt til & vaere 54,74°, slik at normalvektorene pa de skra-
stilte spoler 216, 218 og 220 star perpendikulzert pa hverandre. De tre skrastilte
spoler 216, 218 og 220 anvendes fortrinnsvis pa samme mate som de mottaker-
spoler som vil bli omtalt i det felgende.

Et andre sett av tre skrastilte spoler 208, 210, 212 kan ogsa vaere anordnet
pa resistivitetsverktgyet 202. Hvis disse inngar, anvendes de skrastilte spoler 208,
210, 212 fortrinnsvis som senderspoler i stedet for spolen 104. Fortrinnsvis er
dette andre sett av skrastilte spoler 208, 210, 212 asimutalt posisjonsinnstilt for a
ligge pa linje med det farste sett av skrastilte spoler, henholdsvis 220, 218 og 216,
samt er hver orientert i en skravinkel pa 6 i forhold til resistivitetsverktgyets akse.
Parene av skrastilte spoler er med andre ord skrastilt i retning mot hverandre.

De skrastilte spoler kan veere konstruert pa lignende mate som spolen i
fig. 2, hvilket vil si at de kan vaere plassert i forsenkede partier pa verkteyet 202,
samt jevnt fordelt bort fra overflaten av verkteyet 202 med en konstant avstand.
Skravinkelen 6 har sammenheng med spolediameteren D og spredningen X i

lengderetningen i samsvar med tan 6 = X/D.
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Det bagr bemerkes at den asimutale falsomhet kan oppnas ved a skrastille
enten senderspolene eller mottakerspolene. Det er ikke strengt nadvendig a skra-
stille bade senderspolene og mottakerspolene, skjgnt denne sistnevnte konfigura-
sjon foretrekkes for tiden.

Signaler som mottas fra settet av skrastilte mottakerspoler 218, 216, 220
(som det heretter vil bli henvist til som R4, Rz 0g R3) kan uttrykkes som en lineaer
kombinasjon av signaler mottatt av tre virtuelle mottakerspoler R, Rz og Rt. R. er
en virtuell mottakerspole som er orientert i lengderetningen av verktgyet 202
(skravinkel 6 = 0), Rz er en virtuell mottakerspole orientert i null-asimutretningen
(6 = 90° a = 0°), og Rt er en virtuell mottakerspole orientert vinkelrett pa bade R,
og Rz (8 =90° o = 90°). De signaler som mottas i de skrastilte mottakerspoler Ry,
Rz, R3, ma felgelig manipuleres for a utlede signaler som ville ha blitt mottatt av de
tre (ikke-eksisterende) virtuelle mottakerspoler R, Rz, Ry, hvis disse spoler faktisk
eksisterte. Det kan vises at:

S(R4) = S(R.) cos 6 + S(Rz) sin 6

S(R2) = S(RL) cos 6 + (S(Rz) cos 120° + S(R) sin 120°) sin 6

S(R3) = S(RL) cos 6 + (S(Rz) cos 240° + S(Ry) sin 240°) sin 6

hvor 6 er skravinkelen for de faktiske mottakerspoler R4, R2 og R3, mens
S(R4) er det signal som mottas av mottakeren R;. Disse ligninger kan manipuleres
for a uttrykke responsen for de virtuelle mottakere ut i fra de signaler som mottas
av mottakerspolene R4, Rz, Rs.

S(RL) = (S(R1) + S(Ry) + S(Rg))/(3 cos 6)

S(Rz) = (2 S(R1) - (S(R2) + S(Rs)) / (3 sin 6)

S(Rr) = (S(Rz2) - S(R3) / (sqrt(3) sin 6))

Slike ligninger kan utledes for virtuelle mottakere med varierende orienter-
inger. Denne fremgangsmate som gar ut pa a lineaert kombinere signaler fra et
sett mottakerspoler for 8 bestemme responsen for en eller flere virtuelle mottak-
ere, vil heretter bli kalt virtuell mottakersyntese eller "syntetisering av en virtuell
mottakers respons”.

Denne fremgangsmate for a skape virtuelle spoler er ikke begrenset til mot-
takere. Virtuelle senderspoler kan ogsa utledes ved a kombinere eksiteringene for

et sett faktiske sendere. Signaler som avgis av dette sett av skrastilte senderspo-
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ler 210, 208, 212 (som i det falgende vil bli betegnet som T4, T, T3), kan uttrykkes
som en linezer kombinasjon av de signaler som sendes ut av tre virtuelle sendere
TL, Tz, T1. Det kan da vises at:

S(T1)=S(T1) cos 6 + S(Tz) sin 6

S(T2) = S(TL) cos 6 + (S(Tz) cos 120° + S(Tt) sin 120°) sin 6

S(T3) = S(TL) cos 6 + (S(Tz) cos 240° + S(Tt) sin 240°) sin 6

hvor 6 er skravinkelen for de faktiske sendere T4, T, og T3. Disse ligninger
kan manipuleres til 4 uttrykke de utsendte signaler fra de virtuelle sendere ved
hjelp av de signaler som sendes ut av de faktiske sendere T4, T2 og Ta:

S(TL) = (S(T1) + S(T2) + S(T3)) / (3 cos 6)

S(Tz) = (2 S(T1) - (S(T2) + S(T3)) / (3 sin 6)

S(Tr) = (S(T2) - S(Ts)) /sqrt (3) sin 6)

Slike ligninger kan utledes for virtuelle sendere med forskjellige andre orien-
teringer. Det er ikke nadvendig a eksitere senderne T4, T2, T3 samtidig. Senderne
kan eksiteres i rekkefglge hvis resultatene senere kan kombineres i samsvar med
de utledede ligninger.

Det skal na henvises til fig. 2 og 4, og et eksempel skal her bli angitt for a
anskueliggjere driften av resistivitetsverktayet 202 og for a vise hvorledes maling-
ene fra resistivitetsverktgyet 102 kan dupliseres ved hjelp av resistivitetsverktay
202. Settet av senderspoler T4, T2 0og T3 anvendes for a syntetisere en virtuell sen-
der T, for a erstatte senderen 104, senderspolen 108 (heretter angitt som T,) for-
blir den samme, mens settet av mottakerspoler R4, Rz, Rz anvendes for a synteti-
sere en virtuell mottaker R, for a erstatte mottakeren 110, samt mottakerspolen
112 (heretter Ry) forblir uforandret.

Signalet S(R4, T4) som genereres i mottakerspolen R4 pa grunn av de sig-
naler som sendes ut fra senderspolen T4, kan uttrykkes som et produkt av en kop-
lingskonstant C44 0g det signal S(T4) som eksiterer senderspolen. Da koplingskon-
stantens C44 er en funksjon av formasjonens resistivitet p og den relative geometri
for sender og mottakerspolene:

(1)  S(Ra, Ta) = Caa S(T4)

S(R4, T4) kan direkte males i verktayet 202. Signalmaleverdier for virtuelle
mottakere og sendere ma imidlertid beregnes ut i fra faktiske mottakermalinger.
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Det signal som genereres i mottakerspolen R, ved hjelp av den virtuelle sender-
spole T, kan da felgelig uttrykkes pa felgende mate:
S(Ra4, T1) = CLaS(TL) = CLa(S(T1) + S(12) + S(T3)) / (3 cos 6)

Da koplingskonstanten Cy4 er lik koplingskonstanten Cj4 multiplisert med
cos 6, kan ligningen ovenfor skrives om til:

(2)  S(R4, TL) = (S(Ra4, T1) + S(T4, T2) + S(Ry, T3)) /3

De signaler som males i mottakerspolen R4 pa grunn av signaler som sen-
des ut fra senderspolene T4, T2, T3 kan folgelig kombineres til 8 bestemme res-
ponsen for mottakerspolen R4 pa den virtuelle sender T,.

En tilsvarende ligning for en virtuell mottakerspoles reaksjon pa en sender
kan ogsa finnes. Det signal som mottas av den virtuelle mottakerspole R, i kraft av
de felter som genereres av sendere T4, kan da uttrykkes pa felgende mate:

(3) S(Ri, Ta) =(S(R1, T4) + S(R2, T4) + S(R3, T4))/ (3 cos 6)

Skjent det er litt mer omfattende, kan det signal som mottas av den virtuelle
mottakerspole R, i kraft av felter som genereres av den virtuelle sender T, ogsa
uttrykkes ut i fra de faktiske mottaker- og senderspoler:

S(RL, TL) = (S(R1, TL) + S(Rz, To) + S(Rs, Tv)) / (3 cos 6)
S(RL, Tu) = (CLiS(TL) + CoS(Ty) + CaS(TL)) / (3 cos 6)
S(RL, TL) = (Cr1 + Cpa + Cu3) (S(T1) + S(T2) + S(T3))/ (9 cos 6)
(4)  S(RL, TL) = (S(R1, T1) + S(Ry, T2) + S(R1, T3) + S(Rz, T1) + S(Rz, T2)+
S(Rz, T3) + S(Rs3, T1) + S(Rs, T2) + S(R3, T3)) / (9 cos 0)

Malte signaler fra faktiske mottakerspoler R4, Rz, R3 og R4 som reaksjon pa
signaler som sendes ut fra senderspolene T4, T2, T3, T4, kan saledes kombineres i
samsvar med ligningene (1), (2), (3) og (4) for a bestemme de signaler som ville
ha blitt malt av mottakerspolene 110, 112 som reaksjon pa signaler som sendes
ut fra senderspolene 104, 106. Ved a male hver for seg og derpa kombinere de
signaler som de faktiske senderspoler frembringer i de faktiske mottakerspoler,
kan med andre ord den opprinnelige funksjonalitet for resistivitetsverktayet 102
faktisk gjengis av resistivitetsverktayet 202.

| samsvar med vanlig teknikk, maler resistivitetsverktayet 102 formasjons-
resistivitet ved a sammenligne de signaler som induseres i mottakerspolene fra en

enkelt sender. (Ferste og andre sender anvendes hver for seg for a oppna for-
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skjellige resistivitetsmaledybder). Svekking og faseforskjell mellom de mottatte
signaler er kjente funksjoner av formasjonsresistiviteten i en homogen formasjon.
De kan anvendes hver for seg for @ male resistiviteten. | en anisotrop formasjon
kan maleverdiene for faseforskjell og svekning kombineres for a bestemme resis-
tiviteten bade i horisontal og vertikal retning.

Resistivitetsverktayet 202 kan utnytte disse tidligere kjente teknikker i
sammenheng med de synteseligninger som er utledet ovenfor for a duplisere
funksjonaliteten for resistivitetsverkteyet 102. Viktigere er imidlertid den allsidighet
og tilleggsfunksjonalitet som kan oppnas ved hjelp av verkteyet 202.

Uniformiteten eller "Thomogeniteten” for en formasjon kan anvendes som en
anvisning om hvor naer en leiegrense befinner seg. Homogenitet kan bestemmes
ved syntetisering av virtuelle spoleresponser S(Rz, T.) og S(Rr, T.). | en homogen
formasjon er disse signaler lik null. Ikke-neglisjerbare signalmaleverdier angir naer-
veer av en nzerliggende leiegrense. Det virtuelle responssignal S(Rz, T.) kan utle-
des som funksjon av faktiske signalmaleverdier pa felgende mate:

S(Rz, TL) = (2 S(R1, TL) - (S(R2, TL) + S(Rs, T1))) / (3 sin 6)

S(Rz, T} = (2 Ci(p)S(TL) - (Crz(p) S(T1) + Cra(p) S(TL)) / (3 sin 6)

S(Rz, Tu) = (2 Cui(p) - (Crz(p) + Cra(p))) (S(T1) + S(T2) + S(T3)) / (9 sin 6 cos
0) S(Rz, Tu) = (2(S(R1, T1) + S(R1, T2) + S(R1, T3)) - (S(Rz, T1) + S(Rz2, T2)

+S(Rs, T1) + S(Rs, T2) + S(Rs, T3))) / (9 sin 6)

Det virtuelle responssignal S(Rt, T) kan ogsa utledes:

S(Rr, Ti) = (S(R2, To) - S(Rs, Tv)) / (sart (3) sin 6)

S(Rr, TL) = (Cra(p) S(TL) - Cua(p) S(TL)) / (3" sin 6)

S(Rr, T) = (Ci2(p) - Cra(p)) (S(T1) + S(T2) + S(Ta)) / (3*% sin 6 cos 6)

(6)  S(Rr, TL) = ((S(R2, T1) = ((S(R2, T2) + S(R2, T3)) - S(Rs, T1)) - (S(Rs, T2)
+ S(Rs, Ta))) / (3% sin 6)

Ligningene (5) og (6) kan folgelig anvendes for a syntetisere de virtuelle
responssignaler ut i fra de faktiske signalmalinger. | en homogen formasjon (hvil-
ket vil si at ingen leiegrenser finnes i naerheten), er S(Rz, T,) og S(Ry, T.) faktisk
lik null. Nar en naerliggende leiegrense ligger i retningen o = 0, sa vil S(Rr, T.)
veere neglisjerbar og amplituden av S(Rz, T.) kan anvendes for a ansla avstanden

til leiegrensen. For andre asimutvinkler vil den vinkel o som gir starst amplitude for
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S(RZ', TL) = S(Rz, TL) cos a + S(Rt, TL) sin a
vaere asimutretningen (med 180° tvetydighet) til leiegrensen. Fasen av S(Rz", T\)
kan anvendes for & I@se dobbeltydligheten over 180°, mens den maksimerte star-
relse av S(Rz', TL) kan anvendes for a ansla avstanden til leiegrensen.

En annen fremgangsmate for a bestemme retningen til leiegrensen er a
male resistivitetsverdiene i asimutretningen og derpa danne en retningsvektor ut i
fra disse maleverdier. Amplituden av signalet S(R4, T+) angir primaert resistiviteten
for det omrade av formasjonen som ligger mellom senderen T4 og mottakeren R i
asimutretningen a = 0. Fig. 5 viser en fagrste ordens tilnaermelse for vinningsmens-
trene for senderen T1 (210), samt mottakeren R; (218). Det skyggelagte overlap-
pingsomrade er det omrade som i sterst grad pavirker resistivitetsmaleverdien fra
signalet S(R1, T1). Som en fagkyndig pa omradet vil forsta, kan mottakerspolen
112 (R4) anvendes for a bestemme en sveknings- og faseforskjellverdi i det tilfelle
ngyaktige kvantitative maleverdier er gnsket. Den relative amplitude og fase for de
malte signaler S(R4, T1) og S(R1, T1) kan da anvendes for a ansla asimutresistivi-
tet med bedre ngyaktighet enn det som kan oppnas ut i fra S(R4, T4) alene.

Amplituden av signalet S(Rz, T2) angir primzert formasjonens resistivitet i
asimutretningen o = 120°, og amplituden av signalet S(Rs, T3) angir primaert for-
masjonens resistivitet i asimutretningen o = 240°. Asimutfelsomheter kan ogsa
oppnas for en hvilken som helst asimutvinkel ved bruk av denne virtuelle respons-
syntesemetode.

Man kan f.eks. konstruere en virtuell sender T, som er rettet i asimutretnin-
gen a fra de faktiske senderne T4, T2 og T3, samt anordne en virtuell mottaker R, i
samme asimutretning a fra mottakerne R4, Rz og R3. Amplituden av den synteti-
serte respons S(R,, T,) angir da resistiviteten i den gnskede a-retning.

En lite komplisert mate a syntetisere en sender Ty-¢0 €r a8 ganske enkelt
addere signalene T4 og T,. Skravinkelen 6 blir noe forandret, men denne virkning
kan kompenseres empirisk eller ignoreres. En virtuell mottaker R =0 kan konstrue-
res pa lignende mate. Det kan vises at signalet S(Rgo, Teo) kan uttrykkes ved:

(7)  S(Reo, Teo) = S(R1, T1) + S(R1, T2) + S(R2, T1) + S(R2, T2)

Signalene S(R1go, T180) 09 S(R300, T300) kan uttrykkes pa lignende mate ved:

(8)  S(R1so, T1s0) = S(Rz, T2) + S(Ry, T3) + S(Rs, T2) + S(Rs, Ts)
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(9)  S(Rsoo, Ta00) = S(R1, T1) + S(R1, T3) + S(Rs, T1) + S(R3, Ts)

Som vist i fig. 6, gir disse ligninger maleverdier for asimutresistivitet i seks
forskjellige retninger med samme innbyrdes vinkelavstand. Disse seks maleverdi-
er kan behandles for a gi en retningsvektor som angir retningen til en naerliggende
laggrense, f.eks.:

Retning =
(PoCc0S0°+pepC0SB60°+p120C0S120°+p159C0S 180+ p240C05240%+p300c0s300°)i
*(posin0°+peosinG0°+p1208in120°+p1gosin180°+p2408in240°+p3esin300)j

Mange forskjellige metoder kan anvendes for & ansla avstanden til laggren-
sen, eller f.eks. forandringen i tilsynelatende resistivitet (utledet fra S(R., T.)) kan
anvendes for a ansla denne avstand. Alternativt kan st@rrelsen av den retnings-
vektor som er definert ovenfor benyttes for a ansla avstanden.

Nar verktgyet omfatter mer enn én sender for a opprette flere sender/mot-
taker-avstander, kan den tilsynelatende resistivitet i forskjellige avstander fra verk-
toyet males. Ut i fra fig. 7 vil det erkjennes at nar verktgyet er nesten parallelt med
laggrensen, sa kan forskjellen mellom tilsynelatende resistiviteter for de forskjel-
lige mottaker/sender-konfigurasjoner anvendes for a ansla avstandene D4, D,
(innfallsvinkelen) mot laggrensen. For a gke paliteligheten av denne anslatte verdi,
kan forandringstakten for de tilsynelatende resistiviteter sporfelges for ytterligere
informasjon.

Fig. 8 viser et funksjonelt blokkskjema for det elektriske utstyr i resistivitets-
verktayet 202. Det elektroniske utstyr omfatter en reguleringsmodul 802 som er
koplet til en analog omkopler 804. Denne analoge omkopler 804 er konfigurert for
a drive en hvilken som helst av senderspolene T4, T, T3, T4 med et hayfrekvens-
signal fra hgyfrekvenssignalkilden 806. Reguleringsmodulen 802 velger fortrinns-
vis en viss senderspole, har en tilstrekkelig lang pause for at transientene skal dg
ut, og signalerer sa datalagrings-/sendermodulen 810 til & ta opp en amplitude- og
fasepreve pa de signaler som mottas av hver av mottakerne. Reguleringsmodulen
802 gjentar fortrinnsvis denne prosess i rekkefglge for hver av senderne. Amplitu-
de- og faseforskyvningsverdiene frembringes av amplitude- og faseforskyvnings-
detektoren 808 som er Koplet til hver av mottakerspolene R4, Rz, R3, R4 for dette

formal.
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Disse S(R;, T;)-amplitude- og fasepraver blir fortrinnsvis overfert til jordover-
flaten for behandling med det formal og derved bestemme (i) formasjonens resis-
tivitet, (ii) avstanden til den naermeste laggrense, (iii) retningen til den naermeste
laggrense, samt (iv) resistiviteten for hvilke som helst naer tilstatende leier. Data-
lagrings-/sendermodulen 810 kan koples til signalenheten 35 (fig. 1) for a overfere
signalmaleverdier til jordoverflaten. Signalenheten 35 kan anvende en hvilken som
helst kjent teknikk for a overfare informasjon til jordoverflaten, innbefattet, men
ikke begrenset til (1) slamtrykkpuls, (2) tradledningsforbindelse, (3) akustisk bglge,
samt (4) elektromagnetiske bglger.

Fig. 10 viser fasen av S(R1, T4) i forhold til det overfgrte signal. Denne fase
er vist som en funksjon av avstanden fra en laggrense mellom et homogent medi-
um med resistivitet 1 Q-m (f.eks. skifer) og et homogent medium med resistivitet
10 Q-m (f.eks. sandsten). Resistivitetsverktayet 202 antas a ligge parallelt med
laggrensen i en dybde D og orientert slik at laggrensen befinner seg i asimutret-
ningen a = 0. Sender og mottaker er anordnet 101,6 cm fra hverandre, og det an-
vendes en signalfrekvens pa 0,5 MHz. De negative dybdeverdier (venstre side av
opptegningen) angir at verktayet 202 faktisk befinner seg i skifersjiktet (grensen
ligger i retningen o = 180°), og de positive dybdeverdier (h@yre side) angir at verk-
toyet befinner seg i sandstenlaget (laggrense i retningen o = 0°). Kurver vist for
skravinklene 6 = 0, +15°, + 30°, + 45°, £ 60°, + 75°, + 90°. Naermere undersgkelse
apenbarer at med verktgyet i sandstenlaget, kan faseforskyvningen teoretisk an-
vendes for a observere laggrensen for en avstand pa over 1 m.

Fig. 11 viser faseforskjellen mellom S(R1, T1) og S(R1s0, T180) sSom en funk-
sjon av avstanden fra en laggrense under samme betingelser som tidligere. Her
kan det observeres at spoler i skravinkler mellom 6 = 45° og 60° oppviser den hgy-
este fasefalsomhet overfor laggrensen.

Fig. 12 viser amplituden av S(R, T1) i forhold til amplituden av det utsendte
signal som en funksjon av avstanden fra laggrensen under samme betingelser
som tidligere. Naermere undersgkelse apenbarer at med verktayet i sandstein,
kan signalamplituden teoretisk sett anvendes for a observere laggrensen fra en

avstand pa over 1,5 m.
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Fig. 13 viser amplituden av S(R¢, T4) i forhold til S(R1sp, T180) SOm en funk-
sjon av avstanden fra en laggrense under samme betingelser som tidligere. Her
observeres det atter at spolene i skravinkler mellom 6 = 45° og 60° oppviser den
starste felsomhet overfor laggrensen.

Det bemerkes at undersgkelsesdybden for signalet S(R;, T;) ikke bare er
bestemt av sender/mottaker-avstanden, men ogsa av antennespolenes skravinkel
0. Virtuelle antenner med digitalt variable skravinkler kan syntetiseres ved a ta en
egnet kombinasjon av T, - og Tz eller Tr-komponentene. Dette kan vaere en frem-
gangsmate for a frembringe falsomme spolekonfigurasjoner hvis mekaniske be-
traktninger hindrer spolene fra @ monteres i de gnskede skravinkler.

Fig. 9 viser et resistivitetsverktgy 302 med en alternativ konfigurasjon. |
denne konfigurasjon tjener en faktisk senderspole 104 som sender T.. Dette redu-
serer regningsomkostninger og konstruksjonsytelser, men bibeholder den gnsk-
ede asimutfelsomhet. De virtuelle responssynteseligninger for denne konfigura-
sjon kan vises a veere:

(10)  S(RL, TL) = (S(R1, TL) + S(Rz, TL) + S(R3, TL))/ (3 cos 6)

(11)  S(Rz, Tv) = (2 S(T1, To) - (S(R2, To) + S(Rs, T1))) / (3 sin 6)

(12)  S(Rr, Tu) = (S(R2, TL) - S(Rs, Tu)) / (sart (3) sin 6)

Som nevnt tidligere er en homogen formasjon (hvilket vil si uten noen naer-
liggende laggrenser) S(Rz, T.) og S(Rr, Tv) lik null. Nar en nzerliggende laggrense
ligger i retningen a. = 0, sa vil S(Rr, T.) veere neglisjerbar og amplituden av
S(Rz, TL) kan anvendes for a ansla avstanden til laggrensen. For andre asimut-
vinkler, vil den vinkel o som maksimerer uttrykket

S(RZ', TL) = S(Rz, TL) cos a + S(Rt, TL) sin a
er asimutretningen til laggrensen. Starrelsen av S(RZ, T.) kan anvendes for a an-
sla avstanden til laggrensen.

Fig. 14 viser fasen for S(R,, T.) i forhold til det utsendte signal som en funk-
sjon av avstanden fra laggrensen. Det bar bemerkes at i denne og de felgende
opptegninger vil bare mottakerspolens orientering forandres etter hvert som skra-
vinkelen 6 forandres. De @vrige betingelser forblir de samme. Atter kan fasever-

dien anvendes for a observere laggrensen fra en avstand pa over 1 m.

334635
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Fig. 15 viser faseforskjellen mellom S(R4, T.) og S(R1go, TL) som en funk-
sjon av avstanden fra laggrensen under de samme betingelser som tidligere. Her
kan det observeres at spoler skrastilt i starre skravinkler er mer fasefalsomme for
naerveer av grensen. Signalamplituden avtar ogsa ved de starre skravinkler, slik at
en kompromissvinkel pa omkring 60° kan veaere & foretrekke.

Fig. 16 viser amplituden av S(R4, T.) i forhold til amplituden av det utsendte
signal som en funksjon av avstanden fra en laggrense, under samme betingelser
som tidligere. Naermere undersgkelser apenbarer at med verktgyet i sandstein,
kan signalamplituden teoretisk anvendes for @ observere laggrensen fra en av-
stand pa over 1,25 m. Den tidligere nevnte kraftige svekning av signalene ved gk-
ende skravinkler er klart vist her.

Fig. 17 viser amplituden av S(R1, T.) i forhold til S(R1gp, TL) som en funk-
sjon av avstanden fra en laggrense under samme betingelser som tidligere. Her
kan det atter observeres at spoler som er skrastilt i starre vinkler oppviser den
starste sensitivitet overfor laggrensen, men signaleffekt-betraktninger kan be-
grense skravinklene til omkring 60° eller mindre.

Andre alternative verktgyutfgrelser av samme art som i fig. 9, men med et
sett av skrastilte senderspoler, og bare ikke-skrastilte mottakerspoler, kan ogsa
vaere nyttig for a frembringe et asimutfglsomt resistivitetsverktgy. Synteseligninger
for virtuelle responssignaler S(T+t, R.) og S(Tz R.) kan utledes og anvendes for a
bestemme asimutretningen til laggrenser.

Et asimut-avstembart resistivitetsverktay er blitt beskrevet. Dette verktgy
kan anvendes for a detektere naervaer av et nzerliggende leie samt for a ansla nzer
ved a male formasjonens resistivitet i asimutretningen. Fig. 5 viser f.eks. et bore-
hull og et sandlag pa undersiden av et mer ledende skiferleie. Den tilsynelatende
resistivitet malt i retning oppover er da lavere enn resistiviteten malt i retning ned-
over. Denne forskjell mellom resistivitetsverdiene i retning oppover og nedover
kan anvendes for a pavise det naerliggende, ledende leie og ansla avstanden til
leiegrensen. Asimutretningen for minste og sterste malte resistivitet kan da anven-
des for @ bestemme retningen til leiegrensesijiktet.

Skjent foreliggende oppfinnelse er blitt beskrevet og omtalt under henvis-
ning til en foretrukket utfarelse, vil det forstas at variasjoner med hensyn til detaljer
i denne utfgrelse kan finne sted uten avvik fra oppfinnelsens omfangsomrade.
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PATENTKRAV

1. Resistivitetsverktgy (102, 202) for bruk i et borehull med en viss borehulls-
akse, og hvor resistivitetsverktgyet omfatter:

minst én senderantenne (104, 108) konfigurert for a sende ut et radiofrek-
venssignal, og

minst en mottakerantenne (110, 112) konfigurert for & motta dette radiofrek-
venssignal
karakterisert ved at resistivitetsverktoyet er asimutalt avstembart, og
a) resistivitetsverktoyet omfatter minst tre mottakerantenner (216, 218, 220) ori-
entert i en skravinkel i forhold til borehullaksen, og hvor mottakerantennene er
orientert i forskjellige asimutretninger eller
b) verktayet omfatter minst tre senderantenner (208, 210, 212) konfigurert for a
sende ut et radiofrekvenssignal, og hvor disse senderantenner er orientert i en
viss skravinkel i forhold til borehullaksen, og hvor senderantennene er orientert i
forskjellige asimutretninger og minst én mottakerantenne konfigurert til & motta
radiofrekvenssignalet.

2. Verktgy som angitt i krav 1, og hvor mottakerantennene er orientert i jevnt

fordelte asimutretninger i forhold til en verktgyakse.

3. Verktgy som angitt i krav 1, og hvor mottakerantennene har en og samme

felles skra vinkel.

4. Verktay som angitt i krav 3, og hvor den felles skréa vinkel ligger mellom 45°

og 60°, med grenseverdiene inkiudert.

5. Verkt@y som angitt i krav 3, og hvor den felles skravinkel er hovedsakelig lik

-1/2

arccos(3"'°), og mottakerantennene star vinkelrett pa hverandre.

6. Verkt@y som angitt i et hvilket som helst av de foregaende krav, og hvor
sender- og mottakerantennene er tradledningsspoler.

334635



10

15

20

25

30

334635

25
7. Verkt@y som angitt i krav 6, og hvor senderantennen omfatter en enkelt
lederslgyfe.
8. Verktgy som angitt i krav 1, og hvor signalene fra mottakerantennene kom-

bineres for a syntetisere mottatte signaler fra en eller flere virtuelle mottakere.

9. Verktgy som angitt i krav 8, og hvor en eller flere virtuelle mottakere inklu-
derer en virtuell mottaker orientert med en skravinkel pa 0°.

10.  Verktpy som angitt i krav 8, og hvor den ene eller flere virtuelle mottakere
omfatter en virtuell mottaker orientert med en skravinkel pa 90°.

11.  Verktgy som angitt i krav 8, og hvor den ene eller flere virtuelle mottakere
omfatter en virtuell mottaker orientert med en asimutretning som er forskjellig fra

den tilsvarende vinkel for en hvilken som helst av de minst tre mottakerantenner.

12. Verktgy som angitt i krav 1 og som videre omfatter en referansemottaker-
antenne orientert med en skravinkel pa 0°, hvor signaler fra referansemottakeran-
tennen anvendes for 8 bestemme en faseforskjell og relativ svekning av signaler

fra de minst tre mottakerantenner.

13. Verktgy som angitt i krav 1, og som videre omfatter minst tre senderanten-
ner konfigurert for @ sende ut et radiofrekvenssignal, hvor disse minst tre sender-
antenner hver er orientert i en viss skravinkel i forhold til borehullaksen, og hvor de

minst tre senderantenner er orientert i forskjellige asimutretninger.

14. Verktgy som angitt i krav 1, og hvor senderantennene er orientert i jevnt

fordelte asimutretninger i forhold til en verktgyakse.

156. Verktgy som angitt i krav 1, og hvor senderantennene har en og samme

felles skravinkel.
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16.  Verktgy som angitt i krav 15, og hvor den felles skravinkel ligger mellom 45°

og 60°, med grenseverdiene inkludert.

17.  Verktey som angitt i krav 15, og hvor senderantennene star hovedsakelig
vinkelrett pa hverandre.

18.  Verktgy som angitt i krav 1, og hvor signaler fra mottakerantennene som
reaksjon pa hver av senderantennene kombineres for a syntetisere mottatte sig-

naler fra en eller flere virtuelle senderantenner.

19. Verktey som angitt i krav 18, og hvor den ene eller flere virtuelle senderan-

tenner omfatter en virtuell senderantenne orientert i en skravinkel pa 0°.

20. Verktgy som angitt i krav 18, og hvor den ene eller flere virtuelle senderan-

tenner omfatter en virtuell senderantenne orientert i en skravinkel pa 90°.

21. Verktgy som angitt i krav 18, og hvor den ene eller flere virtuelle senderan-
tenner omfatter en virtuell senderantenne orientert i en asimutretning som er for-
skjellig fra asimutretningen for en hvilken som helst av de minst tre sender-

antenner.

22. Verktgy som angitt i krav 1, og som videre omfatter en referanse-
mottakerantenne orientert i en skravinkel pa 0°, og hvor signaler fra denne
referanse-mottakerantenne anvendes for a bestemme en faseforskjell og relativ
svekning av signaler fra den minst ene mottakerantenne.

23. Fremgangsmate for a utfare resistivitetsmalinger, hvor fremgangsmaten
omfatter trinnene av a:

utsende et elektromagnetisk signal som forplanter seg gjennom en formasjon som
omgir et borehull,

male en eller flere karakteristiske saertrekk ved det elektromagnetiske signal
karakterisert ved atresistivitetsmalingene er asimutalt avstembare og

at fremgangsmaten videre inkluderer trinnene:

334635
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a) a bruke tre skrastilte mottakerantenner,

hvor de skrastilte mottakerantenner er orientert i jevnt fordelte asimutretninger,

a kombinere de skrastilte mottakerantenners maleverdier for a utlede en gnsket
maleverdi for en virtuell mottaker, hvor den gnskede virtuelle mottaker har en
ensket skravinkel og en gnsket asimutretning, eller

b) a bruke tre skrastilte senderantenner orientert i innbyrdes jevnt fordelte asimut-
retninger for a sende ut de elektromagnetiske signaler som forplanter seg gjen-
nom formasjonen som omgir borehullet,

a bruke en mottakerantenne for & male ett eller flere karakteristiske saer trekk ved
de elektromagnetiske signaler,

a kombinere maleverdiene for & danne en mottakermaleverdi av karakteristiske
seertrekk ved elekiromagnetiske signaler som sendes ut fra en gnsket virtuell an-
tenne, hvor den gnskede virtuelle sender har en gnsket skravinkel og en gnsket

asimutretning.

24. Fremgangsmate som angitt i krav 23, og hvor nevnte karakteristiske saer-
trekk omfatter en faseforskyvning.

25. Fremgangsmate som angitt i krav 23, og hvor nevnte karakteristiske saer-

trekk omfatter en svekning.
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FIG. 16
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