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La présente invention concerne les dlagraphies par spectros-
cople de rayons gamma, et plus particuliirement un procédé et un
dispositif pour étudier la lithologie des formations terrestres par
spectroscopie de rayons gamma provoqués par un bombardement de heutrons“

On connalt actuellement différentes procédures pour étudier
la composltion minérale, ou lithologie, des formations terrestres. Le
brevet américain No. 3 566 117 (Tixier) décrit une technique dans
laguelle on obtlent une indication de lithologle en combinant des si-
gnaux de porosité, provenant d'un appareil de diagraphie "neutron" & deux
détecteurs, et des signéux de la densité provenant d'un appareil de
diagraphie gamma-gamma & deux détecteurs. Un autre procédd, déerit dans
le brevet américain No. 3 590 228, consiste 4 combiner des mesures de
temps de transit acoustique, de densité apparente et de porosité "neu-
tron" pour obtenir deux indices de lithologle, appelés M et N, qui sont
ensulte comparés pour identifier les principaux constituants lithologi-
ques de la formation. On comnalt plusieurs autres méthodes pour obtenir
des informations de lithologie & partir de combinaisons de mesures
acoustiques, de densité et de neutrons. Une de ces méthodes, connue
sous le nom de méthode & deux minéraux, utilise une comparsison des
donndes de neutrons et de densité pour obtenir des valeurs de porosité
et de densité apparente de matrice de la formation. La mesure acousti-
que est alors utilisée pour indiquer des zones de porosité secondalre
&t pour aider & définir la lithologie. Un procédé plus général, basé
sur la méthode & deux minéraux, a été mis au point pour interpréter la
lithologle de formations comportant des mélanges de silice, calcaire,
dolomite, anhydrite et argile ou qul sont constituées par des mélanges
d'argile et de deux quelconques des minéraux indiqués. Ce procédé tiént
compte & la fois de la teneur en argile des fofmations et de 1'influence
des hydrocarbures. Les techniques mentionnées ci-dessus sont déerites
en détail dans l'article de Poupon et al, intitulé "Iog analysis in
formatlons with complex 1lithologies", Journal of Petroleum Technology,
aoltt 1971, pages 995-1005. Ces techniques qui fournissent en général
une indication précise de la lithologle nécessitent l'utiliéation de
données provenént d'au moins deux appareils différents de diagraphie.

On connalt cependant des méthodes qui ne nécessitent pas
de telles agquisitions de données 3 partir d'appareils différents. Le
brevet américain No. 4 055 763 (Antkiw) par exemple décrit un procédé
qul au moyen d'un appareil de spectroscopie de rayons gamma identifie
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la lithologie de formations grace & la mesure de teneurs relatives
d'éléments sélectionnés dans la formation. Par exemple, en déterminant
les contributions relatives du silicium, du calcium et du fer au spectre
de rayons gamma de capture de la formation, puis en formant différents
rapports entre ces contributions élémentaires mesurées, on peut détec-
ter la présence d'argile ou déterminer si la formation est constitude
par du calcaire ou du grés. Le brevet américain No. 3 930 15% (Scott)
déerit un procédé similaire dans lequel on analyse les &léments consti-
tutifs du spectre énergétique des rayons gamma de capture pour obtenir
les proportlions relatives des constituants de la formation, on déterming
les propértions en volume des différents constituants et 1'on calcule
des rapports entre certaines dé ces proportions pour fournir des indicg-
tions sur la lithologie, comme par exemple'un indicateur du rapport
dolomite/calcaire. Eﬁeﬂ gue ces techniques de spectroscopie permettent
d'obtenir des indicateurs de lithologie utiles, il est souhaitable
d'obtenir encore d'autres informations lithologiques et, notamment, de
disposer d'une technique de spectroscople directe pérmettant de falre
la différence entre des formations dolpmitiques et calcaires et pour
séparer de telles formations d'autres lithologies. Il est également
souhaitable d'obtenir un indicateur dolomite/calcaire qui n'est pas
affecté par la présence de gres.

Selon liinvention, un procédé et un dispositif d'étude de
lithologle . consiste & irradier = une formation par des neutrons possé-
dant une énergie suffisante pour provoquer les réactions d'activation
26Mg (n, y) 27Mg et 480a (n,vy) 4QCa, 4 mesurer séparément les inten-
sités des rayons gamma résultant de la décroissance des isotopes insta-

bles 27Mg et 49

Ca, et & combiner les mesures de rayons gamma de ?7Mg
et 49Ca. pour fournir une indication sur la lithoiogie de la formation.
Les mesures de magnésium-27 et de caleium-49 peuvent 2tre combindes de
plusieurs fagons pour donner 1'indicateur de lithologie formé par ex-
emple par les rapports Ca/Mg, Ca/(Ca + Mg) et Ca/(Ca + Mg + X), X pou-
vant &tre une constante, une quantité lide & 1'intensité des rayons
gamma. d'un autre constituant émetteur, par exemple Al, normalement pré-
sent dans les formations, ou toute autre valeur. Des expériences réali-
sées dans des formations connues ont montré que des rapports Ca/Mg tels
que ceux mentionnés ci-dessus permettent de séparer les dolomites et

les calcaires entre eux et par rapport & d'autres lithologies. Dans les
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cas ol le rapport seul ne suffit pas, on peut généralement obtenir

une indication de lithologie en tenant compte en outre des taux de
ETMg et 49
on peut également mesurer la décroissance du 28Al activé résultant de

la réaction 7Al (o, y ) Al et 1'utiliser pour obtenir un autre indi—

cateur de lithologie, notamment powr l'argile, La mﬁsure dg 8Al, ou

eomptage absolus des rayons gamma pour Ca. Si on le désire,

une grandeur fonction de cette mesure, peut également €tre utilisée
pour former le calcium-magnesium mentionné ci-dessus. 7

La présente invention sera mieux comprise & l'aide de la
description sulvante de plusieurs modes de réalisation donnés & titre
d'exemple en référence aux dessins annexés dans lesquels :

, - la figure 1 est un schéma d'un mode de réalisation d'un
dispositif de diagraphie suivant 1'invention;

-~ la figure 2 est un graphigue représentant un spectre
énergétique de rayons gamma d'activation Ge(Ii) provenarnt d'une forma-
tion irradiée par des neutrons émls par une source au californium-252;

- 1la figure 3 est un dlagramme comparatif des activités des
rayons gamma d'activation du calecium-49 en fonetion du magnesium-27,
pour indiquer la lithologie de la formation; et

- la figure 4 est un organigramme pour 1'analyse d'un spectre
de rayons gamma d'activation pour identifier les contributions du ecal-
cium-49 et du magnésium-27 et en déduire un indicateur de lithologie.

En se référant maintenant aux figures et notemment & la
fi gure 1, un appareil de fond 10, résistant & la pression et & la
température et étanche aux fluides, est suspendu dans un sondage 12
au moyen d'un c&ble armé 14, pour étudier les formations souterraines
16. Le sondage 12 peut étre tubé, avee une couche annulaire %8 en
ciment et un tubage en acier 20 contenant un' fluide 22. L'apparell peut
avoir des dimenslons lul permettant de traversér une colonne de produc-
tion (non représentée). L'invention s applique egalemen’c des dlagraphies
dans des sondages non tubés. -

L'appareil 10 comprend une source de neutrons 24 et un détec-
teur 26 de rayons gamma. lLa source de neutrons 24 peut &tre constituéde
par une source chimlque, telle que représentée, par exemple au califor-
nium-252, au plutonium-béryllium ou & 1'américium~béryllium, auquel
cas elle est enfermée de fagon appropriée dans une enveloppe-écran 25.

La source peut aussi @tre formée par un générateur de rafales de neutrons,
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tel que celui déerit dans le brevet américain No. 2 991 364. De préfé-
rence on utilise une source au californium-252 dont les neutrons émis
ont pour la plupart des énergles inférieures au niveau de seuil d'acti-
vation du silicium-28, ce qui évite la contamination eventuelle de
1l'activité 2Tpy (n,y) Al par l'activité 881 (n, p) Al Naturelle-
ment; on peut utiliser des sources plus énergetiques si une telle
contamination n'est pas un probléme ou si 1'on souhaite des rendements
en neutrons plus importants.

Lorsqu on utilise une source de neutrons continue, cette
derntére est de préference suffisamment éloignée du détecteur 26 pour
que 1'activité initiale des rayons gamma résultant de la diffusion
inélastique et de la capture de neutrons thermiques se soit largement
dissipée au moment o le détecteur arrive au niveau de 1'endroit
irradié. L'espacement entre la source et le détecteur devra également
2tre suffisamment important pour éviter la détérioration du détecteur
par irradiation directe de neutrons et pour minimiser 1'activation du

étecteur et des composants voisins de 1'appareil. Un espacement appro-
prié pour une source chimique et un spectrométre au germanium est de
1! ordre de 6 m. Une source pulsée 24 peut @tre plus rapprochée du
détecteur 26. Dans ce cas, 1'activité résultant de la diffusion iné-
‘lastique et de la capture de neuirons thermiques peut &tre éliminée
par ées circuits de blocage appropriés. On peut prévoir une protection
pour minimiser 1a détérioration et 1l'activation du détecteur,

Le détecteur 26 de rgyons gamma posséde une résolution suf-
fisante pour identifier les ples d'énergie souhaités (meilleure gque
10 KeV, et de préférence égale 4 3 KeV ou plus pour EY <1 MeV). Clest
de préférence un détecteur & semi-conducteur présentant une résolution
importante, comme par exemple un détecteur au germanium de grande
pureté ou un détecteur au germanium et lithium diffusé. Comme de tels
détecteurs ne fonctionnent de fagon fisble qu'a des températures cryo-
géniques, le détecteur 26 est enferme dans un cryostat 30. De préférence
on utilise le cryostat déerit dans le brevet frangais No. 2 404 863
(inventeur Tapphorn). Ce cryostat permet de maintenir le détecteur a

une température d'environ - 180°C pendant 24 heures.
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L'énergie électrique de 1'appareil 10 est fournie par 1'in-
termédiaire du c@ble 14 par une alimentation (non représentée) situéde
en surface. D'autres alimentations appropriées (non représentees) sont
également prévues dans 1' appareil 10 pour commander le détecteur 26
et les circuits électroniques de-fond, y compris la source de neutrons
2% lorsqu'il s'aglt d'une source pulsée.

La fonnation est irradiée par la source de neutrons 24 pendant
une période de temps prédéterminde et 1' apparell 10 est déplacé vers le
haut jusqu'a ce que le détecteur arrive au voisinage de la formation
irradide et détecie les émissions de rayons gamma résultant de 1'irra-
diation. Les mesures peuvent se faire de fagon continue ou point par
point, Le temps nécessaire pour amener le détecteur en face de 1'endroit
lrradié (approximativement 30 s pour un espacement de 6 m entre la
source et le détecteuf) constitue un délai suffisant pour que les rayons
gamma de diffusion inélastique et de capture des neutrons thermiques se
dissipent avant le début de la période de mesure. On obtient aussi des
informations de temps, entre ls fin de la période d'irradiation et le
début de la mesure, qui sont utiles pour identifier les éléments émet-
teurs et pour séparer les railes d'activitd qul interferent par analyse
de la période radloactive. On peut commander la durde de ce délai dans
une certaine mesure en faisant varier 1'espacement entre la source et
le détecteur et/ou la vitesse de déplacement de 1'appaveil 10. Un autre
avantage de cette technique dans laquelle on reléve les spectres en
irradiant la formation en un point espacé du détecteur et en amenant
ensulte celui-ci en face du point d'irradiation, réside dans le fait
que le mouvement de 1'appareil a tendance 3 déplacer le fluide activé
le long du sondage, ce qui réduit le niveau de détection des rayons
gamma non souhailtds,

Aprés amplification dans 1'amplificateur 32, les impulsions
de sortie du détecteur 26 sont appliquées & un analyseur de hauteur
d'impulsions, de type classique, par exemple du type & rampe unique
(rampe descendante de Wilkinson). Cet analyseur peut &tre & plusiéﬁrs
voles pour fournir un spectre énergétique tel que celui représenté sur
la figure 2, ou il peut &tre constitud par plusieurs ahalyseurs & vole
unique réglés pour ne détecter que les gammes énergétiques intéressantes.

Naturellement, 1'analyseur 34 comporte les discriminateurs de hauteur
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d'impulsions classiques pour choisir la gamme énergétique de rayons
gamma 3 enalyser et, lorsqu'on utilise une source de neutrons pulsée,
des portes qui commandent 1'intervalle de temps pendant lequel les
signaux du détecteur doivent @tre analysés. '

L'analyseur 34 trie les lmpulsions du détecteur sur des voies
déterminées en fonction de leur amplitude et délivre des signaux numé-
riques qui représentent l'amplitude de chaque impulsion. La largeur

~ de la vole qui ne doit pas 8tre supérieure & la résolution du détecteur,

est de préférence de 1l'ordre de 1 KeV pour un spectre de rayon gamma
d'activation (Ge(Ii). Par conséquent, pour un specire classique couvrant
4,0 MeV, 11 est préférable d'utiliser un analyseur & 4 000 voies.

Les signaux de sortie numériques de l'analyseur 34 sont appli-
qués aux circuits de transmission 36 dans lesquels les données sont
mémorisdes temporairement puls-transmises & des circuits de réception
%8 situés en surface., Les circuits de transmission et de réception 36
et 38 peuvert présenter n'importe quelle constitution connue permettant
le codage et le décodage, le -multiplexage et le défnultiplexage, 1'ampli-
fication et tout autre traitement approprié. On peut utiliser notamment
le systéme de télémesure décrit dans le brevet frangais No. 2 379 694
(inventeur A. Belaigues et autres). On peut aussi utiliser les eir-
cuits déerits dans le brevet américain No. 4 012 712 (W.B. Nelligan).

En surface, les spectres de -rayons gamma d'activation sont
regus par une mémoire tampon 40 d'acquisition de données qui accumule
les signaux de comptages par voie pendant une période suffisamment
longue pour fournir un spectre satisfaisant du point de vue statistique.
Toutefois, les intervalles de temps.d'aequisition sont suffisamment
courts pour permettre une analyse de période penhettant de différencier
les railes qul interférent ou d'identifier par une autre manidre des
éléments émetteurs. Par exemple, les spectres peuvent ét‘re acquls dans
des intervalles d'l minute, 5 minutes, ete, et @tre ensuite éjoutés
pour obtenlr les ples intéressants sur toute la période de comptage
si une meilleure précision statistique est exigée. Naturellement, lors '
de la sommation des spectres on doit tenir compte de la décroissance

des pies pendant la période de comptage.
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Une fois accumulé dans la mémolre d'acquisition 40, le spec-
tre d'activatien est transféré dans des mémoires de stockage (non
représentées) faisant partie d'un calculateur de lithologie 42, et la
mémoire d'acquisition 40 est remise & zéro. Les mémoires d’acquisition
et de stockage sont classiques et ne seront pas décrites ieci. Le cal-
culateur peut 8tre constitué par un calculateur numérique universel
ou par un calculateur analogique. Dans 1'un ou 1l'autre cas, le calcu~
lateur 42 est programmé ou congu de fagon appropriée, comme représenté
sur la figure 4, pour identifier les pies energetiques 1ntéressants,
déterminer le taux de comptage correspondant & ces pies puis normaliser
et corriger le taux de comptage brut pour obtenir des informations sur
la lithologie. '

La figure 2 représente un spectire d'activation classique
obtenu au moyen d'une source au californium-252 et d'un détecteur au
Ge(Li) de résolution élevée. La formation irradiée présentait une compo-
sition dolomitique, et aprés une irradiation de 30 minutes, on a accu-
mulé des données pendant des périodes de temps contigues d'une duréer
totale d'une heure. Ces domnées ont été ensuite ajoutées pour obtenir
le spectre de la figure 2. Suivant 1'invention, on doit mesurer les
activités des rayons gamma résultant de la réaction d'activation du
magnésium th (n,y) 27Mg et de la reaetion d'activation du caleium
4805. (n,y) Ca, puls les combiner pour obtenir une indication sur

N

la lithologle de la formation. Pour ailder & former cei indicateur de

,lithologie, et/bu.pour obtenir d'autres informations lithologiques,

on mesure egalement de préférence 1' activite des rayons gamma due &
la réaction d'activation de 1' aluminium 7Al (n,y )

Comme les énergies du 7Mg et du 56Mn sont trés proches
(respectivement 843,8 KeV et 846,6 KeV), ces pies sont confondus en
44 sur la figure 2, meme avec un détecteur au Ge (ILi) de résolution
élevée. L'activité attribuable & ehaqﬁe é1ément peut 8tre déterminde
soit par compa?aison avee une mesure ultérieuré pour analyser la
période radioactive, soit en utilisant le pic d'activité 46 du
27Mg pur & 1,014 MeV. On voit nettement la raie non contaminée 18

49Ca (3,084 MeV).
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Pour déterminer 1'scetivité correspondant & chaque plc, le
calculateur 42 regoit des instructions 50 (voir figure 4), pour loca-
liser les pics 44 et 48 correspondant 5'27Mg et 490&, et, si on le
désire, le pic de ?SAl, puls des instructions 52 pour déterminer la
surface du pic (ou le nombre de coups) au-dessus du rayonnement de
fohd. Ceci peut se faire de plusieurs maniéres connues, proposées par
les fournisseurs de loglciel et/ou de matériel. Les données brutes
d'intensité sont alors normalisées et corrigées pour refléter de fagon
plus précise les concentrations des éléments dans la formation. Comme
indiqué par le bloc 54 sur la figure 4, ceci peut se faire en extra-
polant toute 1'activité jusqu'a 1'instant T, olt 1'irradiation de la
formation a cessé, pour déterminer 1'activité initiale de chaque é1é-
ment. On péut aussi utiliser comme base de normalisation 1'activité
totale de liinstant zéro & 1'infini, On tient alors compte des périodes
différentes des éléments et des retards lors des relevés des mesures.
En plus de cette normelisation due & 1'intervalle de temps séparant
1'irradiation et la mesure, il faut égaleﬁent tenir compte des change-
ments éventuels dans la duréde d'irradiation. Aprés avoir déterminé les
taux de comptage instantahés & 1'instant T, ﬁour les éléments, le
calculateur'#2,regoit des instructions 56, pour combiner les taux de
‘comptage afin d'obtéhir une indication de lithologie. La nature de
cetté combinaison et 1'importance des informations lithologiques obte-
nues apparaissentAen référence & la figure 3.

La figure 3 représente un diagramme comparatif des taux de
comptage instantanés 27Mg et ugCa, mesurds & différentes profondeurs
dans le sondage. Certalns points comme la dolomite a la profondeur 2532 0u
le calcaire & la profondeur 3070 correspondent 4 des lithologies rela-
tivement pures, tandis que d'autres, comme le calcaire argileﬁx ala
profondeur 2580 correspondent & des lithologies mélangées. La profon-
deur de chaque mesure est indiquée par un nombre et la lithologie est
indiquée par une ou plusieurs lettres (D, L, S, ete). Les segments
(F—————4),inaiquent 1'incertitude statistique des mesures: On voit que -
presque tous les points dolomitiques (D) se trouvent dans une région
délimitée par les droites A et B (conceﬁtfations approximativemeht
égales de calcium et de magnésium). Les droités correspondant & des

rapports constants conviennent mieux qu'une région particuliére car
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une imprécision sur la position de l'appareil affecte le taux de
comptage absolﬁ mals non le rapport Ca/Mg. De mBme, pour les calcaires
(L) la contribution relative de Ca est plus importante que celle de Mg
et 1ls sont groupés en haut & gauche du diagramme. Les formationg argi-
leuses (S) se trouvent au-dessous des droites A et B, ce qui refldte
un rapport Mg/Ca plus important que pour les dolomites. Les silts (St),
bien que présentant pour Ca et Mg des valeurs plus faibles que les
calcaires et les dolomites, ont un rapport Ca/Mg compris entre les
deux. De m@me, les quartz (Qz) ont des intensités-Ca et Mg qui ten-
dent vers des valeurs absolues encore-plus falbles que les silts.

Comme les séparations entre valeurs moyennes Ca/Mg pour les
différentes lithologies sont assez importantes et que la dispersion
des points autour de ces valeurs moyennes est peu élevée, la probabi-
1ité d'une confusion est faible mme lorsqué 1'interprétation de la
lithologie est basée seulement sur le rapport Ca/Mg. Par conséquent,
non seulement le rapport Ca/Mg indique la proporition de dolomite dans
une formation (Ca/Mg -3 1 lorsque la proportion de dolomite augmente) ,
mals 11 permet sussl de séparer les dolomites ¢t les calecaires d'autres
1lithologies. Si le rapport Ca/Mg ne suffit pas pour déterminer la
lithologie, on peut lever le doute en incluant les <intensitds corres-
pondant & Mg et & Ca ou leur somme., Ainsi, par éxemple, s le point
de silt & la profondeur 2895 peut @tre interprété comme une dolomite
d'aprés le rapport Ca/Mg. seul, les taux de comptage absolus pour Ca
et Mg montrent par leurs falbles valeurs que cette zone correspond &
du silt.

On peut aussi utiliser des fonctions autres que Ca/Mg, comme

par exemple le rapport Ca/(Mg + Ca). On évite ainsi le doute qui appa-

ralt avec le rapport Ca/Mg lorsque la quantité de magnésium est trés
faible. D'autre part, ce rapport Ca/(Ca + Mg) est normalisé entre O,
indiquant de l'argile, et 1, indiquant du calcaire, une valeur d'appro-
ximativement 0,5 représentant des zones dolomitiques. .

La fonction indicatrice peut aussi prendre la forme :
Ca/(Mg + Ca + aX), X étant le comptage de rayons gamma d'sctivation &
1l'instant Ty d'un élément, tel que 1'aluminium-28, qui existe normale-
ment en falbles quantités & la fois dans les calcalres et dans les
dolomites, et a étant un coefficient sélectionné pour obtenir 1la
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contribution souhaitée de 1'élément X & la fonetion. Cette forme de

fonetion est avantageuse dans des formations, telles que du quartsz,
ol les activités du magnésium et du caleium sont nulles ou voisines

de zéro. Le rapport Ca/Mg n'a alors aucun sens car son numérateur et

" son dénominateur sont voisins de zéro. Naturellement, on peut utiliser

d'autres éléments que 1'aluminium. On peut aussi remplacer la quantité
aX par une constante. Si on le désire, le calculateur 42 peut &tre
programmé pour n'utiliser cette dernidre fonction de rapport que dans
certaines conditions, par exemple lorsque les taux de comptage pour le
calecium et le magnésium sont inférieurs & des seulls prédéterminés.

- La mesure de 1'activité due & 1'activation de 28Al est égale-
ment utile comme indication indépendante de lithologle, notamment comme
indicateur d'argilosité. Dans ce cas, il est souhaitable d'éviter la
contamination de la reie d'activation de ZCAL par la raie 205i(n, p)20AL.
Par conséquent, on utilisera de préférence une source de néutro_ns fai-
biement énergétiques, par exemple au eaiifomiwn-252, pour éviter 1l'ap-
parition de la réaction 208i(n, p) 20A1.

Quelle que soit la fonction utilisée, le calculateur 42, apres
avoir effectué 1'opération de normalisation indiquée par le bloc 54,
calcule le rapport sémlaité, par exemple le rapport Ca/Mg (bloc 56), &
parfir des taux de comptage pour 27Mg et 4903. 3 1'instant TO. Ensuite,
(bloe 58) on 1it la valeur du rapport et les taux de comptage instanta-
nés pour les deux éléments. Ces valeurs sont appliquées a4 un enregis-
treur 60 (figure 1) pour @tre affichées. L'enregistreur 60 est classique
et fournit, en fonction de la profondeur, une représentation visuelle
et/ou un enregistrement magnétique des valeurs des taux de comptage
mesurés et du rapport. Un dis;;ositif classique détecte les mouvements
du c3ble et fournit les indications de profondeﬁr sur une liaison 62.
Si on le désire, les signaux de sortie du éaiculateur correspondant &
27Mg et 4903, peuvent @tre appliqués & un traceur X~Y 64 pour fournir
un diagramme comparatif du type représenté sur la figure 3. De tels
traceurs X-Y sont classiques. '
Bien que le calculateur ait été représenté & 1'emplacement

¥

du puits, il peut aussi étre' situé & distance et travailler sur. des

-données enregistrées:-Dans-ce but, les signaux de sortie des circults-

de réception 38 peuvent 8tre enregistrés directement en fonction de la

profondeur -par un enregistreur magnétique 66.
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Comme mentionné ci-dessus, on peut utiliser une source de
neutrons pulsée au lieu de la source de neuirons continue. Dans le
cas d'une source continue on combine la distance source-détecteur et
la vitesse de déplacement pour éliminer le rayonnement résultant de
la diffusion inélastique et de la capture de neutrons thermiques. Avee
une source pulsée, on peut rapprocher le détecteur de la source en
intercalant un écran approprié pour les neutrons. Comme la source est
mise en marche puis arr@tée, on peut isoler le rayonnement résultant
de l'activation, et 1'on peut régler la durée d'aequisitioﬂ des données
par un cadencement approprié disposé au fond ou en surface, L'avantage
de placer la source & cbté dﬁ détecteur est de permettre la détection -
d'éléments ayant des périodes radioactives trés cqurtes, par exemple
de 1l'ordre d'une seconde ou moins. Il ne serait pas possible de déplacer
un appareil dont la distance source-détecteur est importante & une vi-
tesse suffisante pour détecter ces éléments.

Blen que 1l'invention ait été décrite et représentée en se
référant & des modes de réaiisation particuliers, on peut y apporter
différentes modifications sans sortir du cadre de 1l'invention. Par
exemple, au lieu d'utiliser un analyseur multi-voies et umn calculateur
numérique programmé pour mesurér les taux de comptage pour ?7Mg et
4903., les mesures peuvent &tre effectudes en utilisant deux énalyseurs

& une seule vole et des dispositifs associés de mesure du taux de

comptage, le rapport peut €tre calculé dans un: clrcuit dlviseur clas-
sique. De tels circuits sont bien connus et disponibles dans le commer-

ce.
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REVENDICATTONS

Procédé pour étudier la lithologie des formations traver-
sées par un sondage, caractérisé en ce qu'il comprend les étapes
suivantes : 7

irradier une formation par des neutrons d'énérgie suffi-
sante pour y provoquer les réactions d'activation 26Mg(n,y}

t uBCa(n,Y )

mesurer le niveau d'activité des rayons gamma résultant de
la décroissance du 27Mg en utilisant un détecteur de rayons gamma
de résolution éievée; -

mesurer le niveau d'activité des rayons gamma résultant
de la décroissance du 49Ca en utilisant un détecteur de rayons
gamma de résolution élevée; et '

combiner ladite mesure de 27Mg et ladite mesure de

pour fournir une indication sur la lithologie de la formation.

490a

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
1'étape de combinaison'consiste 3 former une fonection du rapport
des mesures de rayons gamma de 27Mg et de 490&, la valeur de ladite
fonetion fournissant une indication sur la lithologie de la forma-
tion.

' Procédé suivant la revendication 2, caractérisé en ce
qu'il comprend 1'étape consistant & enregistrer les mesures de
rayons gamma de 27Mg et de 90a et la valeur de ladite fonction

du rapport en fonction de la profondeur.

Procédé suivant la revendication 2, caractérisé en ce que
le numerateur de ladite fonction de rapport est constitué par une
des mesures de rayons gamma de 27Mg et de 49Ca et son dénominateur

comprend la somme desdltes mesures.

Procédé sulvant la revendication 4, caractérisé en ce que
ledit dénominateur comprend'la somme desdites mesures plus une

autre quantité.
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Procédé suivant la revendicatlon 5, caractérisé en ce qu'il

"comprend de plus 1l'étape consistant & mesurer 1'activité des rayons

gamma résultant de la décroissance d'un isotope instable de Al,
ladite autre quantité étant proportionnelle & ladite mesure des

rayons gamma de Al.

Procédé pour étudier la lithologle des formations fraver-
sées par un sondage, caractérisé en ce qﬁ'il comprend les étapes
sulvantes : )

former des représentations sous forme de signaux, de
lfactivité des rayons gamma résultant de la décrolssance du 27Mg
apres son activation par irradiation au moyen de neutrons;

former des représentations, sous forﬁe de Eignauxg de
1'activité des rayons gamma résultant de la décroissance du 490&
aprés son activation par irradiation au moyen-de neutrons; '

dédulire desdites représentations des mesures distinctes
des niveaux d‘'activité des rayons gamma de 27 et de 490&; ev

combiner lesdites mesures de rayons‘gamma de 27Mg et de
490a pour fournir une Indieation sur la lithologle de la formation.

Procédé sulvant la revendication 7, caractérisé en ce que
1'étape de combinalson consisite & former une fonction du rapport
des mesures de rayons gamma de 27Mg et de 49Ca, la valeur de ladite
fonction foﬁrnissant une indication sur la lithologie de la forma-
tion.

Procédé suivant la revendication 8, caractérisé en ce que
le numérateur de ladite fonction de rapport est constitué par une
des mesures de rayons gamma de 27Mg et de 490& et son dénominateur
comprend la somme desdites mesures.

Procédé suivant la revendication 9, caractérisé en ce que
ledit dénominateur comprend la somme desdités mesures plus une autre

quantité.
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Procédé suivant la revendication 10, caractérisé en ce
qu'il comprend en outre les étapes sulvantes :

former une représentation, sous forme de signaux, du
niveau d'activité des rayons gamma résultant de la décrolssance
d'un isotope instable de Al aprés son irradiation au moyen de
neutrons; et -

déduire une mesure du niveau de ladite activité des rayons
gamma de Al, ladite autre quantité étant proportionnelle a4 ladite

mesure des rayonsrgamma de Al.

Dispositif pour étudier la lithologie des formations
traversées par un sondage, caractérisé en ce gu'il comprend :

des moyens pour irradier une formation avec des neutrons
possédant une energie suffisante pour.y provoquer les réactions
a' activation Mg (n,y) 27Mg 48(:8. (n,y) QCa'
.des moyens de détection de rayons gamma de résolution

élevée pour détecter les rayons gamma résultax_:t de la décroissance

d'isotopes instables de la formatilon;

des moyens couplés auxdits moyens de détection pour mesu-

rer separément le niveau d'activité des rayons gamma résultant de
27

la décroissance du “'Mg et le niveau d'activité des rayons gamma

pésultant de la décroissance du 9Ca, et
des moyens pour combiner la mesure des rayons gamma de

27

Mg et la mesure des rayons gamma de 49 Ca pour fournir une indi-

- cation sur la 1i'bhologie de la formation.

3.

Dispositif suivant la revendication 12, caractérisé en
ce que les moyens de combinaison comprennent des moyens pour former

une fonction du rapport de la mesure de rayons gamma de 7Mg et

' de la mesure de rayons gamma de 9Ca-, la valeur de ladite fonction

14,

fournissant une indication sur la lithologie de la formation.

Dispositif suivant l'une des revendications 12 ou 13, '
caractérisé en ce qu'il comprend en outre des moyens pour enregis-
7Mg et de 49Ca et la valeur

de ladite fonetion de rapport en fonetion de la profondeur.

trer les mesures de rayons gamma de
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Dispositif suivant la revendication 13, caractérisé en
ce gue lesdlts moyens de combinaison comprennent des moyens rour
former la somme de ladite mesure de rayons gamma de 27Mg et de

49

ladite mesure des rayons gamma pour ~Ca; et que lesdits moyens

de formation de la fonction de rapport calculent une desdites
’ 4o

mesures de rayons gamma de 27Mg et de ~“Ca comme numérateur, et
la somme desdites mesures de.rayons gamma de 27Mg et ae 496a
comme dénominateur.

Dispositif suivant la revendieation 13, caractérisé en
ce que lesdits moyens de combinaisdn comprennent des moyens pour
former la somme desdites mesures de rayons gamma de 27Mg et de
490& plus une autre guantité; et lesdits moyens de formation de
la fonction de rapport calculent une desdites mesures de rayons

°Tg et de 49Ca comme numérateur, et la somme desdites

mesures derrayons gamma de 27Mg et de 49Ca et de ladlite autre

gamma de

quantité comme dénominateur.

Dispositif suivant ls revendication 16, caractérisé en
ce qu'il comprend en outre ‘des moyens couplés auxdits moyens de
détection pour mesurer le niveau d'activité des rayons gamma
résultant de la décroissance d'un isotope instable de Al, ladite
autre quantité étant proportionnelle & ladite mesure de rayons
gamma de Al.

1)

Dispositif suivant 1'une quelconque des revendications 12
a4 17, caractérisé en ce que lesdits moyens de détection de résolu-
tion élevée sont constitués psr un détecteur au germanium de grande

pureté.

Dispositif suivant 1l'une quelconque des revendications 12
& 17, caractérisé en ce que lesdits moyens de détection de résolu-
tion élevée sont constitués par un détecteur au germanium au
lithium diffusé. '



248230%

1/3

0 A2

MEMOIRE ~ GALCULATEUR
DACOUISITION ' LITHOLOGIE

> RECEPTION

ENREGISTREUR TR.ABEURVX-Y »
A /

, 1 6z ! Y

@_ _________ J £ E}lREBlSTREllR P’ fﬂ

(LA,
/1

Cd/mg Mg Ga

 TUECEVRTRTY TR,
v

LOCALISER
LES PICS a4
27My E1 450

DTERMNERLE | I<
COMPTAGE 27Hg ET43Ca
AUDESSUS DU FOXD -

TRANSHISSION

76

20 : EXTRAPOLER LES 54
CONPTAGES JUSOUATy |/
POUR DETERMINER LES
ACTIVITES INITIALES

3 156
© CALCULER LE
RAPPORT CalMg

‘ 57

LIRE LES
RESULTATS

FIG. 1 FilG. 4




2482305

2/3

(11)83 NOILYAILDY.0 3819348

= (AN ) 110433

ASNG'I

c 9l4

(wdd) 3[ISNILKI




49Ca (cpm)

3I3

F16. 3

2482305

D  DOLONITE
G GRANT
L CALCAIRE
Qz OQUARTZ
S ARBILE
st SHT
1804 60 — Mg
I70-
160-
150 )
140
130-
L
120+ I 688
110 L /
F—=576
90 \ (cHERT) | L %‘/ IE_
l 2629 1 P "
901 7 2510 D/ |
2352 | Slp
. 5ora o
2483 -790
70- /}' (V2)775|-———|/
o | 2353
60{ LICHERT] =
Ferig 1 g )/ -
50- F—scs5— - |
3085 D (
40+Qz 23y
1783 |.__§_7/
] 2895
% , ,LumsufuL/ H—za—
20 //258/0/
o oz( HERT) 2555 3150/2 | 51789 |
z HZS = I F . g 3254 4

IO 20 30 40 50 60 70 80 90 IOO

2TMg (cpm)

1o I20 130 |4O |50 ISO

I7T0 180



