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(57) Sammendrag

En fremgangsmate og en anordning for
maling-under-boring eller logging-
underboring for bestemmelse av asimut
ved tilveiebringelse av et magneffelti et
fierntliggende formasjonslag i naerheten
av et nedihulls resistivitetsverkigy. Det er
tilveiebrakt et krysskomponent-
magnetfelt med hovedsakelig ortogonale
sender- og mottaker-spoler.
Spoleplanene er enten hovedsakelig
ortogonale (koaksiale spoler) eller
parallelle (tverrstilte spoler) i forhold til
lengdeaksen i verktaylegemet. Spolene
er plassert pa verkteylegemet som har
en utvendig overflate, og en flerhet av
spor er skaret i den utvendige overflate
av verktgylegemet og orientert
hovedsakelig horisontalt i forhold til
lengdeaksen i verktaylegemet for
spolene, og orientert vertikalt i forhold til
lengdeaksen i verkteylegemet for de
koaksiale spoler. En tverrstilt og koaksial
spole er plassert i sporene for sending
eller mottak av et
krysskomponenttverrgdende magnetfelt.
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Oppfinnelsen vedrarer generelt feltet fremgangsmater til brennlogging av
elektrisk resistivitet. Mer bestemt vedrerer oppfinnelsen en fremgangsmate og en
anordning for tilveiebringelse av en tverrstilt spole og maling av krysskomponent-
magnetfelt i et nedihulls resistivitetsverktay.

Loggeverktay for elektromagnetisk induksjon og balgeforplantning er i vanlig
bruk for bedemmelse av elektriske egenskaper i formasjoner som omgir et borehull.
Disse loggeverktayene gir malinger av tilsynelatende resistivitet (eller konduktivitet) i
formasjonen, som, nar de tolkes korrekt, i rimelig grad bestemmer de petrofysiske
egenskaper i formasjonen og fluidene i denne.

De fysiske prinsipper for brennlogging av resistivitet ved hjelp av elektro-
magnetisk induksjon er beskrevet f.eks. H.G. Doll, Introduction to Induction
Logging and Application to Logging of Wells Drilled with Oil-Based Mud, Journal of
Petroleum Technology, vol. 1, side 148, Society og Petroleum Engineers,
Richardson, Tex. (1949). Mange forbedringer og modifikasjoner av resistivitets-
instrumenter som anvender elektromagnetisk induksjon har blitt tenkt ut siden
publikasjonen av Doll-referansen ovenfor. Eksempler pa slike modifikasjoner og
forbedringer kan f.eks. finnes i US-patent nr. 4,837,515, US-patent nr. 5,157,605
bevilget til Chandler et al., og US-patentseknad nr. 5,452,761 bevilget til Beard et al.

Et typisk instrument for maling av elektrisk resistivitet er et militaert brenn-
loggeinstrument som anvender elektromagnetisk induksjon, sa som beskrevet i US-
patent nr. 5,452,761, bevilget til Beard et al. Induksjonsloggeinstrumentet som er be-
skrevet i Beard sitt patent ’761 inkluderer et antall mottakerspoler som har forskjellige
aksiale avstander fra en senderspole. Vekselstram ledes gjennom senderspolen,
hvilket induserer vekslende elektromagnetiske felt i jordformasjonene. Spenninger,
eller mélinger, induseres i mottakerspolene som et resultat av elektromagnetiske
induksjonsfenomen som er relatert til de vekslende elektromagnetiske felt. En
kontinuerlig registrering av spenningene danner kurver, som ogsa benevnes induk-
sjonslogger. Induksjonsinstrumentene som bestar av flere sett av mottakerspoler be-
nevnes multi-gruppe-induksjonsinstrumenter. Hvert sett av mottakerspoler sammen
med senderen benevnes en undergruppe. En multigruppeinduksjon utgjeres felgelig
av tallrike undergrupper og samler inn malinger med alle undergruppene.
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Konvensjonelle induksjonsverktay som kun omfatter koaksiale sender-
mottakerspole-konfigurasjoner har ikke asimutal sensitivitet. Derfor, i en horisontal
brennboring, inneholder dataene ikke informasjon om formasjonens retnings-
avhengighet. Det er derfor fra disse data alene ikke mulig & skjelne om hvorvidt et lag
er ovenfor eller nedenfor borehullet. Det er et behov for & veere i stand til &
bestemme formasjonens retningsavhengighet, til bruk f.eks. ved geostyring. Denne
kunnskapen om retningsavhengighet kan fremskaffes ved & bruke et delsett eller alle
krysskomponentene i det nye multikomponent-induksjonsverktayet, for a tillate
bestemmelse av formasjonens retningsavhengighet.

Den foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en fremgangsmate og en anord-
ning for maling av krysskomponentmagnetfelt i et nedihulls resistivitetsverktay til
bevegelse i en formasjons brannboring, for maling av en egenskap av interesse i en
formasjon ved brannboringen, hvor nedihullsverktayet har et legeme med en lengde-
akse som er hovedsakelig innrettet med en lengdeakse i brennboringen, legemet har
en utvendig overflate og en flerhet av spor som er skaret i den utvendige overflate av
verktaylegemet, og som er orientert perpendikulaert i forhold til antennespolens
ledning. For eksempel, hvis en lengdeakse i verktaylegemet. En tverrstilt spole hvis
spoleplan inneholder lengdeaksen i verktaylegemet, hvor flerheten av spor er
anordnet, brukes som en sender eller mottaker. En antenne er plassert i sporene for
sending eller mottak av et tverrgdende magnetfelt.

Maling-under-boring (measurement-while-drilling, MWD) av retningsresistivitet
tilveiebringer informasjon om formasjonsresistivitetens asimutale forandringer rundt
maleinnretningen som er montert nzer borkronen. En applikasjon av en slik maling er
ved geostyring, hvor informasjonen om asimutal resistivitet hjelper til med a
bestemme lokaliseringen av neerliggende soner (eksempelvis vannsone eller
leirskiferlag) i forhold til borkronen, med forskjellige resistiviteter. Denne informa-
sjonen hjelper til & med & holde borkronen innenfor mallag, dvs. drivverdige hydro-
karbonsoner. Kommersielt tilgjengelige elektromagnetiske MWD-innretninger
(eksempelvis MPR og EWR) har blitt brukt til & tilveiebringe sanntids formasjons-
resistivitetsegenskaper for geostyring og formasjonsevaluering. Disse verktayene
anvender imidlertid koaksiale spolesendere og -mottakere, og mangler asimutal opp-
lesning. Den foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en fremgangsmate og en
anordning for maling ved bruk av et krysskomponentmagnetfelt i et multikomponent

verktey for logging av resistivitet under boring i et hovedsakelig horisontalt borehull.
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Ved & bruke data som registreres med en enkelt mottaker eller en flerhet av
mottakere som er forbundet med en enkelt sender eller en flerhet av sendere med to
forskjellige senderorienteringer, er det mulig & bestemme retningen til resistive lag i
forhold til borehullet.

Oppfinnelsen forstas best ved henvisning til de felgende figurer, hvor like tall
viser til like komponenter;

fig. 1 viser en multikomponent induksjonskonfigurasjon av oppfinnelsen for
horisontale brenner,

fig. 2 viser en konfigurasjon for en applikasjon i en horisontal brenn, brukt til &
fremskaffe resultater;

fig. 3 viser en konfigurasjon for en applikasjon i en horisontal brenn, brukt til &
fremskaffe resultater;

fig. 4 er en illustrasjon av et nedihullsverktay som beveger seg i et hovedsake-
lig horisontalt avviksborehull i en trelagsformasjon;

fig. 5 er en illustrasjon av magnetfeltet, reelle innfasedeler og imaginaesre
kvadraturdeler for ZX-senderkonfigurasjonen i trelagsformasjonen som er vist pa fig.
4,

fig. 6 er en illustrasjon av arrangementet av horisontale spor som er skaret i
verkt@ylegemet eller vektraret for & romme en tverrstilt spole (X-spole) og vertikale
spor som brukes til & romme en Z-spole;

fig. 7 er et snittriss av verktayet som er vist pa fig. 6, med ledning og ferritt
innsatt i mellomrommene mellom ledningen og bunnen av sporene;

fig. 8 er et riss ovenfra av en generell spordesign, og viser flere ledninger som
stettes av et krumt ferrittlag oppa vektrermetallet;

fig. 9 er en illustrasjon av det ekvivalente spolesystem for den tverrgdende
slayfe som er vist pa fig. 7, hvor alle de sma spoler har den samme momentretning,
og deres bidrag adderes derfor til hverandre, og spolestarrelsen er gitt av mellom-
rommet mellom ledningen og sporets bunn pa fig. 7;

fig. 10 er en illustrasjon av mottakingen av magnetfeltet ved hjelp av en
tverrstilt spole; og

fig. 11 er en illustrasjon av et arrangement av duale sendere og duale
mottakere.
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Fig. 1 viser konfigurasjonen av sender- og mottakerspoler i en foretrukket
utferelse av 3DExplorer™ (3DEX) induksjonsloggeinstrumentet fra Baker Hughes.
Tre ortogonale sendere 101, 103 og 105 som benevnes senderne Ty, T, 0g Ty er
plassert i den viste rekkefelge. De tre sendere induserer magnetfelt i tre romlige
retninger. Indeksene (X, y, z) angir et ortogonalt system som hovedsakelig er definert
av retningene til normalene for senderne. z-aksen er valgt til & veere langs lengde-
aksen i verktayet, mens x-aksen og y-aksen er innbyrdes perpendikuleere retninger
som ligger i planet som star pa tvers av aksen. Til hver sender 101, 103 og 105
korresponderer tilknyttede mottakere 111, 113 og 115, benevnt mottakere Ry, R; og
Ry, som er innrettet langs det ortogonale system som er definert av sender-
normalene, plassert i den rekkefalge som er vist pa fig. 1. Ry, Rz og Ry er ansvarlige
for & male de korresponderende magnetfelt H,,, H,, 0g Hyy. Innenfor dette systemet
for & navngi magnetfeltene, angir den ferste indeks retningen til senderen og den
annen indeks angir retningen til mottakeren. | tillegg maler mottakerne Ry og R; to
krysskomponenter, H,, og H,,, av det magnetfelt som produseres av sender T, (101).
Denne utferelse av oppfinnelsen kan opereres i enkeltfrekvensmodus eller multippel-
frekvensmodus.

Fig. 1 viser en skisse over en horisontal konfigurasjon for et multikomponent-
induksjonsverktay. Orienteringen av senderne og mottakerne forblir fast i forhold til
verkteyet. Multikomponentverktayet i horisontal konfigurasjon er sensitivt overfor den
anisotropiske formasjon, verkteyets lokalisering sa vel som rotasjonen av verktayet
rundt sin akse. Kun H_-komponenten er innsensitiv overfor verktayets rotasjon. |
horisontal konfigurasjon er gjennomsnittet 0,5*(Hx+H,y) uavhengig av verktay-
rotasjon. H. og 0,5*(Hx*Hyy) -méalingene avhenger av formasjonen og verkteyets
lokalisering, og kan felgelig brukes til & bestemme avstanden fra lagsgrensene og for
geostyring av oppfinnelsen.

Fremgangsmaten ifelge den foreliggende oppfinnelse kan brukes sammen
med data som samles inn med et loggeinstrument som transporteres pa en kabel, og
ogsa sammen med data som samles inn ved bruk av en anordning for maling-under-
boring (Measurement-While-Drilling, MWD) som transporteres pa et borerer, s som
en borestreng eller kveilrer. Seerlig, nar den brukes sammen med MWD-malingene,
kan denne informasjonen om retningsavhengighet brukes til & styre retningen av
boringen og opprettholdelse av posisjonen av borehullet i forhold til lag i naerheten av

borehullet.
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Retningsavhengig resistivitet kan males ved bruk av krysskomponentspoler.
En viktig krysskomponentkombinasjon er en koaksial (Z) sender og en ortogonal (X)
mottaker. En slik kombinasjon har den evne at den kan skjelne mellom mal som er
lokalisert ovenfor eller nedenfor, forutsatt at malene er innenfor undersekelses-
dybden for innretningen. Denne evnen forteller pa hvilken mate borkronen nasrmer
seg det geologiske mal.

Utfordringen med krysskomponentmaling for MWD er & bygge en X-spole som
kan overleve i den aggressive boreomgivelse. Den foreliggende oppfinnelse tilveie-
bringer en spordesign for bygging av en X-spole (brukt som sender eller mottaker) for
a oppfylle kravet. Denne design gjer det mulig for den foreliggende oppfinnelse a
sende ut/detektere tverrgdende magnetfelt og beskytte X-spolens ledning mot den
skade som boreoperasjonene utgjer.

For a illustrere retningsfalsomheten ved krysskomponentmaling, viser fig. 4
det magnetfelt som males for en Z-sender 1716 og en X-mottaker 1714 i en tre-lags
formasjon 1709. Verktsyet 1710 er vist idet det beveger seg i et hayavviksborehull
1730 som bores inn i formasjonen 1709. Det svre 1712 og nedre 1720 lag er 1 ohm-
m, og midtlaget 1718 hvor verkteyet 1710 befinner seg er 10 onm-m. Senderen 1716
og mottakeren 1714 er innrettet slik at verkteyets akse er parallell med lagsgrensene
1705 og 1707. Som vist pa fig. 3, observer at magnetfeltet (imagineer del) forandrer
fortegn nar verkteyene beveger seg fra den @vre lagsgrense 1810 til den nedre lags-
grense 1812. Denne fortegnsforandringen tilveiebringer informasjon for & skjelne lag
som er over verktayet fra lag som er under verktayet.

Retningsmaling under boring utgjer en utfordring for verkteydesign, pa grunn
av vanskeligheten med a plassere en tverrstilt spole. Denne oppfinnelsen tilveie-
bringer en fremgangsmate for bygging av en tverrstilt spole pa et vektrar. Spolen
detekterer formasjonssignaler, og star samtidig imot pakjenningen fra bore-
operasjonen.

En tverrstilt spole kan konseptuelt bygges ved a fordele en ledning pa utsiden
av vektrgrets overflate, pa de motsatte sider av vektrgret. Ledningen blir deretter til-
koplet ved endene, fra innsiden av vektraret. For & fange opp signaler ma det veere
en avstand mellom ledningen og vektrarets overflate ved bunnen av sporene. Pa
grunn av den skade som boreoperasjonene utgjer, ma ledningen beskyttes av et
mekanisk sterkt og likevel elektrisk ikke-ledende materiale.

337343
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Fig. 4 viser en design som oppfyller disse to krav. Analogt til de vertikale spor
1912 for @ romme en koaksial (Z-) spole, er en rekke horisontale spor 1914 skaret i
overflaten av vektraret. Sporene er fordelt ut hovedsakelig langs retningen for
vektrarets akse. Hull 1917 er deretter plassert under vektrarets overflate 1710, inn
mellom sporene 1914 (fig. 5). En elektrisk isolert ledning 1916 er plassert giennom
hullene 1917 og sporene 1914. Inne i hvert spor 1914 er et lite mellomrom 1713 til-
bake mellom ledningen 1916 og sporets bunn 1915. Ferrittmateriale 1918 kan fylles i
mellomrommet, som for en Z-spoledesign. Ledningene fra de motsatte sider koples
sammen i endene, for & danne en slgyfe.

En mer generell antennedesign kan bruke multiple ledninger 1916 som stettes
av et lag 1918 av krumt ferrittmateriale oppa metallrerveggen 1711 (fig. 6). Pa grunn
av sin heye konduktivitet, er et metallvektrar 1710 tilneermet en perfekt leder for
operasjonsgrenser fra noen fa hundre kilohertz til noen fa megahertz. Som reaksjon
pa et elektromagnetisk felt, vil vektraret frembringe overflatestrammer som demper
feltet inne i vektreret 1710. Som et resultat av dette frembringer/mottar den fysiske
ledningssleyfe ingen felt unntatt i sporomradene 1914. Effekten av den fysiske
ledningssleyfe kan saledes erstattes med sma sleyfer 2210, som vist pa fig. 7.
Omradene med de sma slayfer er gitt av mellomrommene mellom ledningen 1916 og
sporets bunn 1915. Momentene for de sma slayfer peker alle i samme retning, og
responsene adderes falgelig til hverandre. Fig. 8 skisserer magnetfeltveiene 2310
gjennom sporomradet 1923. For at sl@yfen skal sende ut/motta felt, kreves at
sporene har apne ender i retningen parallelt med feltveien. Fig. 9 er en illustrasjon av
det ekvivalente spolesystem for den tverrgdende sleyfe som er vist pa fig. 7, hvor alle
de sma spoler har den samme momentretning, og deres bidrag adderes derfor til
hverandre, og spolestarrelsen er gitt av avstanden mellom kledningen og sporets
bunn pa fig. 7. Fig. 10 er en illustrasjon av magnetfeltmottakingen ved hjelp av en
tverrstilt spole; og fig. 11 er en illustrasjon av et arrangement av duale sendere og
duale mottakere.

Selv i det enkleste tilfelle med to lag som er atskilt med en enkelt lagsgrense,
kan bestemmelse av asimut for et neerliggende lag kreve betraktning av fire mulige
forskjellige scenarioer: (1) verktayet er i et resistivt lag som ligger oppa et ledende
lag, (2) verkteyet er i et ledende lag som ligger oppa et resistivt lag, (3) verktayet er i
et resistivt lag som ligger under et ledende lag, og (4) verktayet er i et ledende lag

som ligger under et resistivt lag. Derfor gjeres fire uavhengige malinger for unikt &

337343
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skjelne et neerliggende lag. Dette gjeres mulig ved & male bade innfasedelene og
kvadraturdelene av krysskomponentmagnetfeltet. Maling av innfasekomponenter og
kvadraturkomponenter hjelper ogsa til med & eliminere tvetydighet ved bestemmelse
av hva som er den neerliggende asimut. Tabell 1 lister opp signaturen for begge deler
for de forskjellige scenarioer.

Verktayposisjon Formasjon Innfase Kvadratur

Ledene lag
over resistivt lag
Resistivt lag
over ledende lag

+ —_

Verktay i @vre lag

Ledene lag over
resistivt lag
Resistivt lag

over ledende lag

+ +

Verktay i nedre lag
- +

Tabell 1. Innfasesignaturene og magnetfeltsignaturene for forskjellige verkteyposisjoner og
lagstrukturer.

Bruken av krysskomponentmagnetfeltet for bestemmelse av et naerliggende
lags asimut er avhengig av at senderspolene og mottakerspolene er ortogonale i for-
hold til hverandre, slik at den direkte kopling mellom spolene er fraveerende. |
realiteten kan verkteyet imidlertid veere bayd til borehullets kroning, eller desentrali-
sert pa grunn av gravitasjon. Verkteybaying eller eksentrisitet vil edelegge spolens
ortogonalitet. Med andre ord, krysspolemalingene vil inneholde det direkte koplede
felt som, avhengig av hardheten av verktayets baying eller eksentrisitet, kan sde-
legge nytten av krysskomponentfeltet for asimutal bestemmelse. For & dempe
effekten av verkteybgying eller verktayeksentrisitet, kan det brukes en annen
mottaker som er plassert mellom den ferste (ytre) mottaker og senderen. Det tas
deretter gjennomsnittet av de malte innfase- og kvadraturfelt fra de indre og ytre
mottakere i henhold til den felgende formel, for 4 tilveiebringe sluttmalingen

inn ut
H =a*H™ +H

H =a*H™ +H*

337343
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Hvor H™ og H er innfasemalingene for de indre henholdsvis ytre mottakere,
H™og H:" er de respektive kvadraturmalinger for mottakerne, og a er en koeffisient

somergittava= -L° /L, hvor L3 ogL’ er avstandene fra de indre henholdsvis

inn ut? inn
ytre mottakere til senderen.

For a foreta palitelige malinger, er forsterkningene til de to mottakere kjent og
holdes konstant. Nedihulls temperaturvariasjoner kan imidlertid forarsake at forsterk-
ningene endres litt. En ukorrigert forsterkningsvariasjon kan @delegge balanseringen
mellom de to mottakermalinger, som uttrykt med ligningene (1) og (2). For dette for-
mal kan det brukes en annen sender (i Z-retning), som er plassert symmetrisk i for-
hold til senteret og pa den motsatte side av de to mottakere. Det tas deretter
gjennomsnittet av malingen fra hver individuelle sender, for & gi sluttmalingen. Den
annen sender hjelper ogsa til med a fjerne en drifteffekt for mottakerens forsterkning.

| en annen utferelse implementeres fremgangsmaten ifalge den foreliggende
oppfinnelse som et sett datamaskinutferbare instruksjoner pa et datamaskinlesbart
medium, omfattende ROM, RAM, CD ROM, Flash eller et hvilket som helst annet
datamaskinlesbart medium, som na er kjent eller ukjent, som nar det kjares,
forarsaker at den datamaskin implementerer fremgangsmaten ifelge den fore-
liggende oppfinnelse.

Selv om den foregaende redegjerelse er rettet mot de foretrukne utferelser av
oppfinnelsen, vil forskjellige modifikasjoner veere apenbare for de som har fagkunn-
skap innen teknikken. Det er meningen at alle variasjoner innenfor rammen av de
vedfayde krav skal omfattes av den foregadende redegjerelse. Eksempler pa mer
viktige trekk ved oppfinnelsen har blitt oppsummert noksa bredt, slik at den detaljerte
beskrivelse av denne som felger kan forstas lettere, og slik at bidragene til teknikken
kan verdsettes. Det er selvsagt ytterligere trekk ved oppfinnelsen som heretter vil bli

beskrevet, og som vil danne gjenstand for de vedheftede krav.
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PATENTKRAV

1. Anordning for bruk i en br@nnboring (1730) i en grunnformasjon (1709),
omfattende:

et resistivitetsverktay (1710) som har et legeme med en lengdeakse som er
hovedsakelig innrettet med en lengdeakse i brennboringen (1730), hvor legemet har
en utvendig overflate;
karakterisert ved:

minst ett par spor (1914) i den utvendige overflate og som er orientert hoved-
sakelig ortogonalt i forhold til lengdeaksen i legemet;

en ferste spoleantenne (101, 105, 111, 115) plassert naer den utvendige over-
flate av legemet, hvor den ferste spoleantenne har en akse som er hovedsakelig
ortogonalt i forhold til lengdeaksen i legemet og i forhold til det minst ene par av spor
(1914) og plassert i minst ett hull (1917) som krysser eller avskjeerer det minst ene
par av spor;

et antennekjerne-materiale (1918) plassert i det minst ene par av spor mellom
den ferste spoleantennen og lengdeaksen i legemet,
hvor den farste antennen og antennekjerne-materialet definerer flere sma antenne-
slayfer (2210) med akser hovedsakelig parallelle med den ferste spoleantennens
akse.

2. Anordning som angitt i krav 1, hvor den ferste spoleantennen omfatter en
senderantenne (101, 105).

3. Anordning som angitt i krav 1, hvor den ferste spoleantennen omfatter en
mottakerantenne.
4, Anordning som angitt i krav 1, hvor det minst ene par av spor omfatter en

flerhet av par spor (1914).

5. Anordning som angitt i krav 1, hvor en bunn i det minst ene par av spor er
hovedsakelig parallell med lengdeaksen i legemet.
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6. Anordning som angitt i krav 1, videre omfattende:

en flerhet av spor (1912) i den den utvendige overflate med en orientering som
er hovedsakelig parallell med lengdeaksen i legemet; og

en andre spoleantenne (103, 113) plassert naer den utvendige overflate av
verkt@ylegemet, hvor den andre spoleantennen har en akse som er hovedsakelig
parallelt i forhold til lengdeaksen i legemet og plassert i minst ett hull som krysser
eller avskjeerer det minst ene par av spor.

7. Anordning som angitt i krav 6, hvor én av den farste spoleantennen (101, 105,
111, 115) og den andre spoleantennen (103, 113) omfatter en senderantenne, og
den andre av den ferste spoleantennen (101, 105, 111, 115) og den andre spole-
antennen (103, 113) omfatter en mottakerantenne.

8. Anordning som angitt i krav 1, hvor antennekjerne-materialet omfatter en ferritt
(1918).

9. Anordning som angitt i krav 1, hvor den ferste antennen opereres ved en
enkelt frekvens.

10.  Anordning som angitt i krav 1, hvor den farste antennen opereres ved en

flerhet av frekvenser.

11.  Anordning som angitt i krav 7, hvor lengdeakse i brannboringen er hovedsake-
lig parallell med en grenseflate i grunnformasjonen (1705, 1707).

12. Anordning som angitt i krav 11, hvor et signal som er mottatt ved mottaker-
antennen og som resulterer fra aktivering av senderantennen, er indikativt for en
avstand til grenseflaten fra breannboringen.

13.  Anordning som angitt i krav 11, hvor et signal som er mottatt ved mottaker-
antennen og som resulterer fra aktivering av senderantennen, er indikativt for en
orientering av grenseflaten i forhold til brennboringen.
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14.  Anordning som angitt i krav 11, hvor et signal som er mottatt ved aktivering av
mottakerantennen og som resulterer fra aktivering av senderantennen, er indikativt
for relative resistiviteter av grunnformasjoner pa motsatte sider av grenseflaten.

156.  Anordning som angitt i krav 7, videre omfattende en ytterligere mottaker-
antenne mellom senderantennen og mottakerantennen, og hvor et avveid gjennom-
snitt av signaler mottatt av mottakerantennen og den ytterligere mottakerantennen, er
indikativt for minst én av: i) en avstand til grenseflaten, ii) en orientering av grense-
flaten, og iii) relative resistiviteter av grunnformasjoner pa motsatte sider av grense-
flaten.

16.  Anordning som angitt i krav 1, hvor resistivitetsverktayet omfatter et induk-

sjonsverktay.

17. Fremgangsmate for bestemmelse av en resistivitetsegenskap for en grunn-
formasjon,
hvor fremgangsmaten omfatter:
a) transportering av et resistivitetsverktay (1710) inn i en br@nnboring (1730) i
grunnformasjonen (1709),
hvor resistivitetsverktayet (1710) omfatter:

et legeme med en lengdeakse som er hovedsakelig innrettet med en lengde-
akse i brennboringen (1730), hvor legemet har en utvendig overflate, og er
karakterisert ved:

minst ett par spor (1914) i den utvendige overflate og som er orientert hoved-
sakelig ortogonalt i forhold til lengdeaksen i legemet,

en forste spoleantenne (101, 105, 111, 115) plassert naer den utvendige over-
flate av verktaylegemet, hvor den farste spoleantenne har en akse som er hoved-
sakelig ortogonalt i forhold til lengdeaksen i legemet og i forhold til det minst ene par
av spor (1914) og plassert i minst ett hull (1917) som krysser eller avskjeerer det
minst ene par av spor, og

et antennekjerne-materiale (1918) plassert i det minst ene par av spor mellom
den ferste spoleantennen og lengdeaksen i legemet;

337343
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b) bruk av den ferste antennen og antennekjerne-materialet for & definere flere
sma antenne-slayfer (2210) med akser hovedsakelig parallelle med den ferste spole-
antennens akse;

C) bruk av resistivitetsverkteyet for 8 fremskaffe et krysskomponentsignal fra
grunnformasjonen; og

d) bestemmelse fra krysskomponentsignalet av resistivitetsegenskapen for grunn-
formasjonen.

18. Fremgangsmate som angitt i krav 17, hvor bruk av resistivitetsverkteyet for &
fremskaffe krysskomponentsignalet videre omfatter bruk av spoleantennen som en
mottakerantenne.

19. Fremgangsmate som angitt i krav 17, hvor bruk av resistivitetsverktayet for &
fremskaffe krysskomponentsignalet videre omfatter bruk av spoleantennen som en
senderantenne (103, 105).

20. Fremgangsmate som angitt i krav 17, hvor resistivitetsegenskapen er minst én
av:

i) en orientering for en lagsgrense i grunnformasjonen i forhold til brenn-
boringen; ii) en resistivitetskontrast for grunnformasjonen mellom en side av en lags-
grense i grunnformasjonen naer brennboringen og en side av lagsgrensen fjernt-
liggende i forhold til brannboringen.

21. Fremgangsmate som angitt i krav 18, hvor bestemmelse av resistivitets-
egenskapen for grunnformasjonen videre omfatter bruk av en ytterligere antenne
som en senderantenne (101, 103, 105); og analisering av innfase- og kvadratur-
komponenter til krysskomponentsignalet.

22. Fremgangsmate som angitt i krav 18, hvor bestemmelse av resistivitets-
egenskapen for grunnformasjonen videre omfatter bruk av en ytterligere antenne
som en mottakerantenne (111,113, 115); og analisering av innfase- og kvadratur-
komponenter for krysskomponentsignalet.
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23. Fremgangsmate som angitt i krav 17, videre omfatter fremskaffelse av kryss-
komponentsignalet ved en flerhet av frekvenser.

24. Fremgangsmate som angitt i krav 17, hvor fremskaffelse av krysskomponent-
5 signalet omfatter induksjon av stremmer i grunnformasjonen.
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Horisontal konfigurasjon med multi-komponent induksjon
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Applikasjoner for horisontale brenner (T| media)

. Rv
Tilfelle 1 & 2

< I > Rh
X Y
300 60°
105

G 101; R g

154 Iy

FIG. 2

Applikasjoner for horisontale branner (T| media)
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