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Sposéb badania formaciji ziemi w sasiedztwie szybu wiertniczego za pomoca
pomiaru niesprezystego promieniowania gamma oraz urzadzenie do badania formacji ziemi
w sasiedztwie szybu wiertniczego za pomocg pomiaru niesprezystego promieniowania gamma

Przedmiotem wynalazku jest sposéb badania formacji ziemi w sgsiedztwie szybu wiertniczego za pomoca
pomiaru niesprezystego promieniowania gamma oraz urzgdzenie do badania formacji ziemi w sasiedztwie szybu
wiertniczego za pomoca pomiaru niesprezystego promieniowania gamma. ‘ .

Znany jest sposéb badania formacji ziemi za pomoca pomiaréw niesprezystego promieniowania gamma
obejmujacy przemieszczanie zrodta neutronéw wzdiuz szybu wiertniczego i mierzenie w funkcji gtebokosci
szybu natezenia wtérnego promieniowania gamma wywotanego napromieniowaniem formacji ziemi neutronami.
. Poniewaz jadro chloru ma bardzo duzy, w poréwnaniu z jgdrami innych powszechnie spotykanych pierwiastkéw,
przekroj czynny na pochtanianie neutronéw termicznych wiec chlor stanowi dobry wskaznik umiejscowienia
stonej wody. Warstwy wapnia i piaskowca zawierajace stong wode pochtaniaja neutrony w znacznie wigekszym
stopniu niz warstwy nasycone naftg. Przez wykorzystanie rowniez informacji o porowatosci, nafte mozna
wykryé za pomoca okreslenia zawartosci chloru w formacji. Opisany sposéb przestaje by¢ skuteczny w przypadku
zasolenia wody solami chloru w stopniu mniejszym niz 3%. '

Winnym znanym sposobie mierzy sie czes$¢ energetycznego promieniowania gamma spowodowanego
niesprezystym rozproszeniem neutronéw w wyniku napromieniowania neutronami formacji ziemi otaczajgcych
szyb wiertniczy. Jadra wegla itlenu maja znaczny przekréj czynny na rozproszenie niesprezyste przy
jednoczesnym stosunkowo niewielkim przekroju czynnym na pochtanianie, a wiec pomiar promieniowania
gamma wytworzonego przez rozpraszanie niesprezyste neutronéw umozliwia okreslenie wzglednej ilosci tych
pierwiastkéw w formacjach ziemi otaczajacych szyb wiertniczy. Ze wzgledu na obecno$¢ znacznych ilosci wegla
w skorupie ziemskiej wyniki pomiarowe uzyskane tym sposobem sa jednak niepewne. Formacje wapieni
zawierajgce wode moga bowiem wytwarzaé wiecej promieni gamma dzigki niesprezystemu rozproszeniu przez
jadra wegla niz piasek krzemowy zawierajacy nafte albo nasycony naftg fupek osadowy. Ponadto stosunek ilosci
wegla do ilosci tlenu w formacjach ziemi jest funkcjg ich porowatosci. Nasycenie formacji ziemi woda mozna
okreslié¢ przez pomiar stosunku zawartosci wegla do tlenu.

Dodatkowg trudnoscia wystepujaca przy tego rodzaju pomiarach jest konieczno$é ograniczenia ilosci
neutronéw emitowanych przez Zrédfo w ciagu jednego impulsu wtym celu, aby grupowanie si¢ impulséw
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w uktadzie elektronicznym nie powodowato naktadania si¢ sygnatéw pomiarowych. Grupowanie impulséw
wynika z faktu, ze uktady elektroniczne oraz kabel szybowy umozliwiaja poprawne zliczanie impulséw ze
skoriczong chwilowa szybkoscig zliczania. Réwniez odlegtosé zrédta neutrondw od detektora promieniowania
gamma jest wielkoscig krytyczna ze wzgledu na ograniczenie szybkosci zliczania. Zatem, Zeby zwigkszyé
doktadnosé statystyczng pomiaréw rozproszeri niesprezystych, ktéra ogélnie biorac jest funkcja koricowej liczby
zliczeri, mozna zmieniaé¢ odlegto$¢ miedzy zrédtem a detektorem oraz ¢ estotliwo$é powtarzania impulséw ze
2rédta neutrondw otrzymujac optymalne rezultaty. Skrdécenie czasu trwania kazdego impulsu neutronéw
korzystnie do 5 us zmniejsza ilosé zliczert spowodowanych wychwytem neutronéw termicznych. T+o neutronéw
termicznych dalszym ciagu ogranicza jednak czestotliwo$¢é powtarzania impulsow.

Znane urzadzenia do badania formacji ziemi w sasiedztwie szybu wiertniczego za pomocg pomiaru
promieniowania gamma obejmuje sonde szybowa, zespoty naziemne dla przetwarzania wynikéw pomiarowych
oraz kabel taczacy sonde zczescia naziemng urzadzenia. W sondzie szybowej umieszczone jest Zzrédto
neutronowe emitujace neutrony o energii 14 MeV, wykorzystujace reakcje deuterowo-trytowa, oraz oddzielony
od niego odpowiednimi przestonami zespdt detektora promieniowania gamma obejmujacy scyntylator, fotopo=
wielacz oraz dodatkowe zespoty do przetwarzania sygnatu z fotopowielacza. Kabel t3czacy sonde z czescia

naziemna urzadzenia jest tréjosiowym lub wsp6tosiowym opancerzonym kablem znanym z opisu patentowego.

nr 192883 Stanéw Zjednoczonych, ktérego czestotliwosciowe pasmo przenoszenia jest szerokie na tyle, ze
umozliwia przenoszenie sygnatu pomiarowego zasadniczo bez zmiany ksztattu. Z opisu patentowego nr 182035
Stanéw Zjednoczonych znane sg zesp6t okreslania porowatosci, zespot okreslania zawartosci frakcji wapiennych
w badanej formacji oraz zesp6t okreslania zawartosci wody. Cze$¢ naziemna urzadzenia obejmuje ponadto
elementy czasowe oraz analizator amplitudowy. Zrédto neutronowe uruchamiane jest impulsowo, z czestotliwos~
cig wystarczajagco matg dla zminimalizowania promieniowania tta przed jego zmierzeniem.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu badania formacji ziemi w sgsiedztwie szybu wiertniczego za
pomocy pomiaru niesprezystego promieniowania gamma, zapewniajagcego uzyskanie danych dotyczacych zawar-
tosci nafty w stabo zasolonych formacjach ziemi otaczajacych szyb wiertniczy, ktére to dane charakteryzuja sie
duzg doktadnoscig statystyczng niezaleznie od obecnosci promieniowania gamma tta wywotanego obecnoscia
neutronéw termicznych w tych formacjach.

Dalszym celem wynalazku jest opracowanie urzadzenia do badania formacji ziemi w sasiedztwie szybu
wiertniczego za pomoca pomiaru niesprezystego promieniowania gamma, pozbawionego wad dotychczas znanych
urzadzen.

Cel wynalazku osiagneto przez to, ze formacje ziemi otaczajace szyb wiertniczy poddaje sie dziataniu
impulséw neutrondéw wysokoenergetycznych z czestotliwoscia powtarzania co najmniej 4 X 103 impulséw na
sekunde. Promieniowanie gamma tta wykrywa sie¢ w stosunkowo krétkich przedziatach czasowych miedzy
wysokoczestotliwosciowymi impulsami neutronéw, zanim wygasnie wychwytowe promieniowanie gamma, przy
czym zliczenia promieniowania gamma tta zapisuje sie w liczniku dekadowym i te zliczenia wykorzystuje sie do
korygowania liczby zliczeri catkowitego promieniowania gamma dla uzyskania skorygowanej liczby zliczer.
Skorygowane zliczenia wypadkowe zapisuje sie korzystnie w rejestrze dekadowym.

Zliczenia promieniowania gamma tta mozna zapisywa¢ w rewersyjnym liczniku dekadowym bezposrednio
przed pojawieniem sie kazdego impulsu neutrondw przez to, ze doprowadza si¢ impulsy odpowiadajace
promieniowaniu gamma tta w ciagu okreslonego przedziatu czasowego do wejscia zliczania w przéd tego licznika
gdzie sumuje sie te impulsy tfa i pozostawia sie wynik tego sumowania w liczniku jako zliczenie promieniowania
tta. Korygowanie zliczeri catkowitego promieniowania gamma realizuje sie przez to, ze doprowadza si¢ impulsy
okre$lajace catkowite promieniowanie gamma wystepujgce w czasie trwania impulséw neutrondw do wejscia
zliczania wstecz rewersyjnego licznika dekadowego tak dtugo, az osiagniety zostanie zerowy stan licznika, po
czym dalsze impulsy informacji catkowitego promieniowania gamma wytworzone w czasie trwania kazdego
impulsu neutrondw doprowadza sie do licznika dekadowego, w ktérym zapisuje sie skorygowana liczbe zliczen.
Promieniowanie tta i promieniowanie catkowite zlicza sie korzystnie przez okresy czasu o zasadniczo jednako-
wych dtugosciach. _

Korzystnie wykonuje si¢ pomiary niesprezystego promieniowania gamma o energiach zawierajacych sie
w co najmniej dwdch réznych obszarach widma energetycznego promieniowania gamma. W rejestrze dekadowym
zapisuje sie warto$¢ stosunku skorygowanych zliczeri pochodzgcych z pierwszego i drugiego obszaréw widma
energetycznego, asygnat wyjsciowy odpowiadajacy temu stosunkowi jest wytwarzany wtedy, gdy zliczenia
w rejestrze dekadowym odpowiadajace drugiemu obszarowi energetycznemu osiagajq z gory okreslong wartosé,
ktéra korzystnie jest wybierana jako wielokrotnos¢ dziesigciu.

Cel wynalazku osiagnieto réwniez przez to, Ze urzadzenie zawiera zesp6t powtarzalnego uruchamiania
2rédta neutronowego dla poddawania formacji ziemi otaczajacych szyb wiertniczy dziataniu krétkich impulséw
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neutronowych, pierwszy element kombinacyjny otwierany na krdtki okres czasu bezposrednio poprzedzajacy
czbto impulsu neutronowego dla przepuszczania sygnatu pomiarowego z detektora na wejscie zliczania w przéd
rewersyjnego licznika dekadowego, drugi element kombinacyjny otwierany na krétki okres czasu podczas
impulsu neutronowego dla przepuszczania sygnatu pomiarowego z detektora na wejscie zliczania wstecz
rewersyjnego licznika dekadowego i na pierwsze wejécie blokujacego elementu kombinacyjnego, element | dla
wykrywania zerowego stanu licznika dekadowego i dla wytwarzania sygnatu otwierajgcego blokujacy element
kombinacyjny, podawanego na drugie wejscie tego elementu, oraz rejestr dekadowy dla sumowania stanu zliczer
impulséw pomiarowych przepuszczanych przez blokujgcy element komninacyjny , przy czym koricowy stan
rejestru dekadowego stanowi skorygowang ze wzgledu na promieniowanie tta liczbe zliczen.

Na drodze sygnatu pomiarowego miedzy detektorem a wejsciami pierwszego idrugiego elementéw
kombinacyjnych umieszczony jest korzystnie zesp6t bramkowania energii dla wprowadzania na pierwsze wejscia
tych elementéw impulsow pomiarowych o okreslonym zakresie amplitudy.

Urzadzenie wedtug wynalazku moze zawieraé wiele zespotéw bramkowania energii i wiele zespotéw
odejmowania tta oraz zespoty obliczania stosunkéw skorygowanych ilosci zliczeri z wybranych par rejestréw
dekadowych, przy czym okreslenie danego stosunku ilosci zliczeri nastepuje po wystapieniu z géry okreslonej
liczby zliczert w jednym z rejestréw wybranej pary rejestrow. _

Wynalazek zapewnia skuteczne usunigecie ze statystyk zliczania tych wynikéw, ktére spowodowane s3
duzym ttem neutronéw termicznych w weglowo-tlenowym sposobie profiiowania dla okreslania lokalizacji nafty
w formacjach ziemi wypetnionych stosunkowo niezasolong woda. Nalezy zdaé sobie sprawe, ze przeprowadzona
dyskusja parametrow, ktoérych zmiana jest mozliwa przy optymalizowaniu szybkosci profilowania oraz statystyka
zliczania niesprezystego rozproszenia neutrondéw s3 wzajemnie uzaleznione nie tylko od siebie, lecz takze od
fizycznych parametrow badanego szybu wiertniczego. Na przyktad srednica otworu wiertniczego, wzgledna
gfuboéé obudowy i powtoki cementowej oraz rodzaj ptynu wiertniczego mogg wptywaé na szybkodci zliczania
niesprezystego promieniowania gamma. A wiec duza czestotliwos¢ powtarzania impulséw neutronowych przy
odpowiedniej odlegtosci Zzrodta od detektora oraz przy rozréznialnych impulsach promieniowania gamma nie
pogorszonych wyraZnie przez zjawisko naktacania sie impulséw powoduje znaczne zwigkszenie statystycznej
doktadnosci pomiaréw.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyk{adZIe wykonania na rysunku na ktérym fig.,1 przedsta~
wia schemat blokowy urzadzenia wedfug wynalazku, fig. 2 — przebiegi czasowe izwigzek miedzy czasem
wtaczania Zrédta neutronowego i detektora a promieniowaniem gamma spowodowanym neutronami rozprosze-
nia niesprezystego oraz- tfem neutronéw termicznych w sasiedztwie szybu, a fig. 3 — uproszczony schemat
blokowy zespotu na2|emnego z fig. 1, realizujagcego odejmowanie tta i obliczanie wybranych stosunkéw ilosci
zliczen.

Szyb wiertniczy 2 wnikajacy w formacje ziemi 3, otoczony jest stalowa obudows 4 i napetniony ptynem
szybowym 5. Obudowa 4 jest umocowana za pomocg cementowej warstwy 6, ktéra jednoczesnie zapobiega
wymianie cieczy migdzy sasiednimi formacjami 3 ziemi.

Urzadzenie wedfug wynalazku obejmuje dwa zespoty: hermetyczng sonde 7, umieszczong wewnatrz szybu
2, oraz cze$é powierzchniowg przetwarzajaca i rejestrujaca sygnaty pomiarowe wytwarzane w sondzie 7. Kabel 8,
ktéry przechodzi przez krazek linowy 9, utrzymuje sonde 7 w szybie 2 i stanowi potqczeme miedzy sonda 7
a czescig powierzchniowa urzadzenia.

Sonda 7 zawiera zrédto 11 wysokoenergetycznych neutronéw, na przykiad wykorzystujace reakcje
deuterowo-trytowg. W sondzie 7 umieszczony jest réwniez odpowiedni detektor scyntylacyjny obejmujacy
fotopowielacz 10 iscyntylator 12 stuzace do wykrywania promieniowania gamma wytwarzanego przy niespre«
Zystym rozproszeniu wysokoenergetycznych neutronéw przez formacje ziemi 3 otaczajace otwdr wiertniczy 2.
Miedzy zrédtem neutronowym 11 i scyntylatorem 12 jest wstawiona ostona 13 wykonana z zelaza, otowiu lub
innego odpowiedniego materiatu. Scyntylator 12 jest dodatkowo chroniony przed wptywem neutronéw
termicznych za pomoca tulei ostonowej 15 umieszczonej na wewnetrznej lub zewnetrznej $cianie sondy. W celu
zmniejszenia prawdopodobieristwa przedostania sie neutronéw termicznych do scyntylatora, migdzy materiatem
ostony 13 a scyntylatorem 12 umieszczona jest tarcza ostonowa 16. Elementy ostonowe wykonane sa z baru lub
innego materiatu majacego duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw termicznych. Scyntylator 12 moze byé
wykonany  z jodku sodowego lub jodku cezowego z domieszka talu, albo innych podobnie aktywowanych
substancji i jest optycznie sprzezony z fotopowielaczem 10.

Promieniowanie gamma wywotuje w wyniku dziatania jonizacyjnego btyski $wiatta w scyntylatorze 12.
Fotopowielacz 10 wytwarza impulsy napigciowe o wysokosciach proporcjonalnych do natezenia kazdej takiej
scyntylacji pojawiajacej si@ w scyntylatorze. Natezenia scyntylacji sa zalezne od energii kwantéw gamma
powodujgcych te- scyntylacje, wobec czego impulsy napieciowe wytworzone w fotopowielaczu 10 maja
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amplitudy uzaleznione od energii. odpowiednich kwantdw promieniowania gamma. Te proporcjonalne impulsy
~ stanowig sygnat wyjéciowy detektora doprowadzany do wzmacniacza liniowego 17 poprzez, jezeli to potrzebne,
dyskryminator 18. Dyskryminator 18, moZe by¢ na przyktad, wykorzystany do zmniejszenia niskoenergetyczne-
go promieniowania gamma tta wynikajacego z termicznego wzbudzenia scyntylatora reakcja 1'28(N,y) 1128,

Poziom progowy dyskryminatora 18 mozna wybraé wten sposéb, aby przepuszcza¢ z fotopowielacza 10
impulsy, ktdrych wysoko$¢ przekracza amplitude odpowiadajgca promieniowaniu gamma o energii 1,78 MeV
wytwarzanemu przez rozproszenie niesprezyste neutronéw w krzemie. W .ten sposdb niskoenergetyczne promie-
niowanie tta, ktére w przeciwnym razie przyczynitoby sie do rozmycia impulséw, moze zosta¢ wyeliminowane.

Umieszczenie dyskryminatora w sondzie 7 zmniejsza réwniez czestotliwosé sygnatéw w kablu, a wigc zmniejsza
réwniez rozmywanie impulséw.

Zrédto neutrondw 11 jest korzystnie uruchamlane przez impulsator 14 o znanej konstrukcji, ktéry moze
byé sterowany impulsami synchronizujacymi z umieszczonego na powierzchni generatora 39 sygnatu odniesienia
doprowadzanymi kablem 8 do impulsatora odniesienia 20 umieszczonego w sondzie. Czestotliwos¢ emitowania
wigzek neutronéw moze by¢ wigc regulowana przez generator 39 sygnatu odniesienia.  Generator ten mozna
réwniez umieicié w sondzie 7 szybowej. W takim przypadku, w umieszczonej na powierzchni czeéci urzadzenia
mozna umiescié¢ detektor impulséw synchronizujacych dla sterowania elementéw czasowych, ktére zostang
omdwione w dalszej czesci opisu. W przypadku pomiaréw promieniowania z niespr@zystego rozproszenia ktérych
dotyczy urzadzenie wedtug wynalazku, korzystne jest zastosowanie impulséw o czasie trwania okoto 5us
powtarzalnych z czestotliwoscia od okoto 5 X 10% do 2 X 10* lub wigcej razy na sekunde.

Na fig. 2 przedstawione sq wzajemne zaleznosci czasowe miedzy impulsami neutronowymi a cyklem pracy
detektora promieniowania gamma oraz iloscia neutronéw termicznych i rozproszonych niesprezyscie. Przebieg
sygnatu ze #rédta 11 jest przedstawiony za pomoca linii ciagtej 33. Krzywa 31 przedstawia niesprezyscie
promieniowanie gamma w s3siedztwie scyntylatora 12. Natomiast promieniowanie gamma w poblizu detektora
spowodowane wychwytem neutronéw termicznych pokazuje krzywa 32. Ciagta krzywa 34 umieszczona ponizej
krzywych 31, 32 i 33 obrazuje przebieg pracy detektora. Przed kazdym trwajacym 5us impulsem neutronéw ze
Zrédta 11 element czasowy 44 wiacza impulsem A’ detektor w celu okreslenia ilosci neutronéw termicznych
pozostatych w okolicy detektora. Nastgpnie okoto 1 us przed poczatkiem impulsu ze Zrédta neutronéw
element czasowy 22 wytwarza impuls A w celu zliczania promieniowania gamma spowodowanego niesprezystym
rozpraszaniem neutrondéw. Te kolejno$é zapewnia doprowadzanie impulséw synchronizujacych z generatora
zegarowego 39 do element6w czasowych 22 i 44 jak réwniez za posrednictwem kabla 8 do impulsatora 14 sondy.

Ze wzgledu na szybkie narastanie ilo$ci kwantéw niesprezystego promieniowania gamma (krzywa 31)
wystepuje ono zasadniczo tylko podczas trwania impulsu neutronéw. llo$é kwantéw promieniowania gamma
wynikajacych z wychwytu neutronéw termicznych (krzywa 32) narasta znacznie wolniej iosigga warto$é
szczytowa po zakoriczeniu 5 us impulsu neutronowego. Pewna ilo$é neutronéw termicznych wystepuje przez
caty czas pracy urzadzenia. Funkcja promieniowania tta wywotanego przez te neutrony jest pewien poziom
zlicze zalezny od czasu ‘otwarcia elementu czasowego 44. Impulsy neutronowe przedstawione na fig. 2
wystepuja w odstepach czasowych wystarczajacych dla zanikniecia wiekszej czeéti neutronéw termicznych
~ przed wystapieniem nastgpnego impulsu. Poza tym fatszywa detekcja promieniowania gamma wynikajgca

z obecnosci neutrondw termicznych w okolicy detektora jest zmniejszana jeszcze przez tulej¢ ostonowa 15 oraz
tarcze ostonowa 16.

W czasie gdy Zrédto neutrondéw 11 wysyta impuls 5 us, sygna{y wyijsciowe z fotopowielacza 10 s
doprowadzane poprzez dyskryminator 18 i wzmacniacz liniowy 17 do konwencjonalnego uktadu wymuszajacego
19. Na wejscie dyskryminatora 18 podaje sie réwniez sygnat odniesienia o statej amplitudzie, dostarczany
z impulsatora 20. Sygnat ten wykorzystuje si¢ do regulacji wzmocnienia w uktadzie regulacji wzmocnienia 23
umieszczanym na powierzchni ziemi.

‘Dzigki temu, Ze zaréwno uktad impulsowy 14 umieszczony w sondzie jak i elementy czasowe 22 i 44
znajdujace si¢ w powierzchniowej czeéci urzadzenia sq wyzwalane za pomoca tego samego sygnatu odniesienia
z generatora 39, moiliwe jest utrzymanie synchronizmu miedzy dziataniem urzadzert w sondzie 7 a powierz-
chniowg czescig urzadzenia. A zatem sygnat zawierajacy informacje moze byé bramkowany w czesci naziemnej
wcelu wybrania z niego do dalszego przetwarzania czesci informacji z wymaganych przedziatéw czasowych
w sposéb oméwiony w odniesieniu do fig. 2.

Uktady umieszczone w sondzie 7 moga byé zasilane z naziemnego zasilacza (nie pokazyny na fig. 1) za
pofrednictwem kabla 8. W opisywanym przyktadzie wykonania zasilacze (nie pokazane) szybowej czesci
urzadzenia umieszczone sq w sondzie 7.

' Sygnaty wyjsciowe szybowej czesci urzqdzema zawierajg ciagi impulséw bedacych wynikiem detekcji
promieniowania gamma w scyntylatorze 12 sondy zaréwno podczas przedziatu czasu odpowiadajacego czasowi
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otwarcia elementu 44 jak i elementu 22. Podczas otwarcia elementu 22 sygnaty pomiarowe okreslaja gamme
promieniowania gamma tta i promieniowania gamma rozproszenia niesprezystego, przy czym to pierwsze jest
wywotane przede wszystkim neutronami termicznymi. Doktadne oszacowanie tego promieniowania gamma tta
jest mozliwe dzieki zliczaniu kwantéw gamma przez przedzial otwarcia elementu 44. Przedziat ten jest taki sam
jak w przypadku elementu 22 oraz umieszczony jest w czasie bezposrednio przed przednim zboczem impulsu
neutronowego. Impulsy wyjsciowe z obu elementéw czasowych 22 i44 doprowadzane s3 do ukfadu 43
oznaczonego na fig. 1 linia przerywana, zawierajacego analizator amp]itudowy 24 zesp6t okreslania stosunku
ilosci wegla do tlenu 25, oraz zesp6t okre$lania stosunku ilosci krzemu do wapnia 26. Sygnaty wyjéciowe
uktadéw 24, 25 i26 doprowadzane sq do dalszych uktadéw przetv&arzania informacji obejmujacych zespét
okreslania porowatosci 27, zesp6t okreslania frakcji wapiennych 28 oraz zesp6t okre$lania nasycenia wodg 29.
Ponadto, sygnaty wyjsciowe z uktadéw 27, 28 i 29 razem z wartosciami stosunkéw wegiel/tlen i krzem/wapri sa
doprowadzane do rejestratora 30, ktéry zapisuje lub wykresla je w funkcji gtebokosci wiercenia. No$nik zapisu
41 rejestratora przesuwany jest elektrycznie lub mechanicznie za pomoca potaczenia przegubowego 42
z krazkiem linowym 9. -
’ Szczegétowy schemat blokowy uktadu 43 zfig. 1 przedstawia fig. 3. Impulsy promieniowania gamma
dochodza do sondy 7 przez kabel 8 i przewdd 51 do analizatora amplitudowego pojawiajac si¢ tam jako impulsy
o polaryzacji ujemnej. Okna energetyczne dla kazdego zakresu s realizowane za pomoca przerzutnikéw
réznicowych 52, 53, 54 i55. Przerzutnik réznicowy 52 odpowiada na przyktad oknu energetycznemu
wybranemu dla niesprezystego promieniowania gagmma wegla, przerzutnik 53-oknu energetycznemu dla promien-
iowania gamma tlenu, przerzutnik 54-0knu energetycznemu dla promieniowania gamma krzemu, a przerzutnik
55-0knu energetycznemu dla niesprezystego promieniowania gamma wapnia. Przerzutniki réznicowe 52 do 55
dostarczajq impulsow wyjsciowych tylko wtedy, jesli doprowadzone do nich napigciowe impulsy wejsciowe
wypadaja miedzy wczesniej wybranymi poziomami napiecia odpowiadajacymi zakresowi energii, na ktéry to
okno jest nastawione. W ten sposdb tylko te impulsy pomiarowe, ktére odpowiadaja obszarom pasma
energetycznego w widmie energetycznym promieniowania gamma interesujagcym dla kazdego z czterech pierwias-
tkéw, beda mogty przejs¢ przez odpowiednie o<na energetyczne.

W dalszej czesci opisu przedstawione zostanie dziatanie zespotu przerzutnikéw 52 i 53, gdyz dziatanie
zespotu przerzutnikow 54 i 55 jest analogiczne.

Zatézmy, ze na wejsciu uktadu pojawiaja sie impulsy o amplitudzie mieszczacej sie w oknie wyznaczonym
przez przerzutnik 52. Do elementéw kombinacyjnych 56 i 57 doprowadzone s3 oprécz impulsowego sygnatu
pomiarowego wywotanego promieniowaniem gamma mieszczacym sie w oknie energetycznym przerzutnika 52,
réwniez napieciowe impulsy bramkujace A z elementu czasowego 22 iimpulsy A’ z elementu czasowego 44.
Sygnat A jest doprowadzany do jednej z koricowek wejsciowych elementu 56, a sygnat A’ jest doprowadzany do
jednej z koricowek wejsciowych elementu 57. Sygnatem wyjsciowym elementu 56, sq ujemne impulsy okreslajace
ilo§¢ promieniowania gamma wegla, pojawiajacego sie w czasie gdy otwarty jest element czasowy 22. Podobnie
sygnat wyjsciowy elementu kombinacyjnego 57 odpowiada ilosci promieniowania gamma tta, pojawiajacego sie
w oknie energetycznym wegla w czasie, gdy otwarty jest element czasowy 44. Sygnat tfa doprowadzany jest
przewodem 58 do wej$cia zliczania w przéd rewersyjnego licznika dekadowego 59, ktory wykorzystywany jest
jako element pamigciowy. Sygnaty wyijsciowe z elementu kombinacyjnego 56 sa doprowadzane do jednego
z wejsé elementu kombinacyjnego 60 sfuzgcego do blokowania informacji. Drugie wejscie tego elementu 60 jest
potaczone z wyjsciem czterowejsciowego elementu | 61, ktéry spetnia funkcje detektora zera na wyjsciach
czterobitowego licznika rewersyjnego 59. Sygnaty wyjsciowe elementu 56 sa dodatkowo doprowadzane do jednej
z koricowek wyjéciowych elementu kombinacyjnego 62. Druga koricowka wejsciowa tego elementu 62 jest
dotaczona do wyijscia elementu 61 za posrednictwem przewodu 63. Element NIE 64 ustala wtasciwg polaryzacje
impulsu. Wyjscie elementu kombinacyjnego 60 jest potaczone przewodem 65 z koricowka wejsciowq zespotu
kaskadowo potaczonych licznikow dekadowych 66, 67, 68, 69, 70 i71. Sygnaly wyjsciowe licznikéw
dekadowych 66 i71 dochodza poprzez czwoérki przerzutnikéw dwustabilnych 72, 73, 74, 75, 76 i 77 do
odpowiednich siedmiosegmentowych dekoderéw 78, 79, 80, 81, 82 i83. Sygnaty wyjsciowe przerzutnikéw
dwustabilnych 72 do 77 doprowadzane sa takze, jesli jest to potrzebne, do konwertera cyfrowo-analogowego 85
poprzez przetacznik 84. Nastepnie wzmacniacz operacyjny 86 wzmacnia wyjsciowy sygnat analogowy konwerte-
ra 85 i doprowadza sig do rejestratora wyjéciowego 30 lub do dodatkowych ukfadéw przetwarzajacych. Wyjscia
siedmiosegmentowych dekoderéw 78, do 83 moga byé potaczone ze wskaznikami cyfrowymi 87, 88, 89, 90, 91
i 92, ktdre sg korzystnie diodami elektroluminescencyjnymi.

Podobnie sygnaty napigciowe impulséw promieniowania gamma zsondy szybowej 7 dochodzg za
posrednictwem przewodu 51 do przerzutnika 53 okreslajacego okno energetyczne dla promieniowania tlenu skad
sygnaty wyjsciowe doprowadza sie do pierwszych wej$é¢ elementéw kombinacyjnych 106 i 107. Elementy 106
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i 107 otrzymuja z elementow czasowych 22 i 44 sygnaty bramkujace A i A’. Zatem sygnaty wyjsciowe elementu
106 pojawiajg sie¢ tylko woéwczas, gdy energia promieniowania gamma okreslana sygnatem w przewodzie 51
zawiera si¢ woknie energetycznym tlenu i w czasie gdy otwarty jest element czasowy 22. Réwniez zliczanie
promieniowania gamma tta odbywa sie¢ za posrednictwem elementu 107 tylko w okresie otwarcia elementu
czasowego 44. Sygnat tta z wyjscia elementu 107 dochodzi przewodem 108 do wejécia zliczania w przéd
rewersyjnego licznika dekadowego 109. Sygnaty z wyjscia elementu 106 s3 doprowadzane do jednego z wej$é
elementu kombinacyjnego 110 blokujacego informacje a jednoczesnie do jednego z wej$¢ elementu kombinacyj=
nego 112, dotaczonego do wejscia zliczania wstecz licznika 109. Sygnat identyfikacji zera z wyj$cia czterowej=
$ciowego elementu | 111, ktérego wejscia potaczone s z wyjsciami czterobitowego licznika 109, doprowadzany
jest do drugiego wejscia elementu 112 warunkujac otwarcie tego elementu. Element 111 dostarcza sygnatu
wejSciowego dla drugiego wejscia elementu 110. JednakZe sygnat wyjsciowy elementu 110 doprowadza sie do
szeregu kolejno wtaczanych za pomocq recznego przetacznika 118 dzielnikéw dekadowych 113, 114, 115, 116
i 117. Sygnaty wyjsciowe dzielnikéw 113 do 117 s3 wykorzystane do wyzwalania przerzutnika jednostabilnego
120. Jego sygnaty wyjsciowe po przejsciu przez obwdd rdzniczkujacy 122 zawierajacy zwykle kondensator 123
i rezystor 125 oraz przez element NIE 124 docieraja do wejs¢ przetaczajacyh R licznikdw dekadowych 66 do 71.
Przednie zbocze impulsu prostokatnego wytworzonego w przerzutniku jednostabilnym 120 powoduje przesunige
cie liczby zapisanej w licznikach dekadowych 66 do 71 do czwérek przerzutnikéw dwustabilnych 72 do 77 tuz
przed poczatkiem nastepnego przedziatu zliczania licznikéw 66 do 71. Obwéd rézniczkujacy 122 rézniczkuje
prostokatne impulsy wyjSciowe przerzutnika jednostabilnego 120 w celu otrzymania wspomnianych impulséw
przesuniecia zpopriedniego zbocza, atakze impulséw kasujacych dla licznikéw 66 do 71 z tylnego zbocza
impulsu. ' ,

Za poczatek cyklu pracy urzadzenia mozna uwazaé¢ poczatek otwarcia elementu czasowego 44. Gdy to
nastapi na pierwszych wejéciach elementéw kombinacyjnych 56 i 102 oraz analogicznych elementéw kombina~
cyjnych w zespotach okre$lania okien energztycznych dla krzemu 54 iwapnia 55 pojawia si¢ sygnat A’.
Jednocze$nie, przewdd 51 doprowadza sygnaty impulsowe z sondy 7. Te z nich, ktére wypadzja w oknach
energetycznych wyznaczonych przez przerzutniki 52 i 53 przechodza przez nie do pozostatych wejé¢ elementow
kombinacyjnych 57 do 107. Te sygnaty zawieraj3 impulsy odpowiadajace promieniowaniu gamma wynikajacemu
z wychwytu neutrondéw termicznych, ktére to promieniowanie zostato zmniejszone przez rozproszenie i wypada
w oknie energetycznym ustawionym w przerzutnikach roznicowych 52 i 53. W przypadku, gdy energia zarejestro=
wanego promieniowania gamma miesci sie w oknie energetycznym przerzutnika réznicowego 52 jego sygnat
wyjéciowy jest doprowadzany przewodem 58 do wejscia zliczania w przéd licznika 59. Podobnie zliczenia tta
przechodzace przez okno energetyczne przerzutnika réznicowego 53 pojawiajg sie na wyjsciu elementu
kombinacyjnego 107 w linii 108 i na wejsciu zliczania w przéd licznika 109. Zatem w tym okresie czasu gdy
sygnat bramkujacy A’ z elementu czasowego wystepuje na wejsciach warunkujacych otwarcie elementéw 57
i 107 ma miejsce zliczanie tej czeéci promieniowania tta spowodowanego neutronowym promieniowaniem
gamma, ktdra wystapi w odpowiednich oknach energetycznych, przy czyni zliczanie w przéd nastepuje
w licznikach 59 109, ktére moga pomiescic do 10 takich zliczeri tta. Pojemno$¢ taka jest zupetnie
wystarczajaca dla stosunkowo krotkiego czasu trwania cyklu pracy elementéw 22 i 44. Gdy sygnat A’ przestaje
wystepowaé na wejsciach warunkujacych otwarcie elementéw 57 i 107, liczniki 59 i 109 zawierajq liczbe zliczer
tta, ktéra wystapita w przedziale bramkowania tta. Korzystne jest, aby przedziat bramkowania tta byt
zasadniczo taki sam jak przedziat pomiaru niesprezystego promieniowania gamma. Zatem liczba zliczeri
w przedziale bramkowania tta odpowiada liczbie zliczer' promieniowania tta wystepujacego takze w przedziale
zliczania niesprezystego promieniowania gamma, poniewaz impulsy bramkujace A i A’ dzieli krétki okres czasu.

Po skoriczeniu sie przedziatu zliczania tta zaczyna sie przedziat zliczania niepsrezystego promieniowania
gamma. Sygnat A okreslajacy ten przedziat dostarczany jest z elementu czasowego 22 do elementéw 56 i 106.
2r6dto neutronowe 11 umieszczone w sondzie 7, zostaje witaczone. Niesprezyscie rozpraszane neutrony
wywotuja promieniowanie gamma, a potem sygnaty impulsowe w przewodzie 51, ktére mogq przejsé¢ przez
elementy kombinacyjne 56 i 106 jesli wypadaja w oknach energetycznych przerzutnikéw r6znicowych 52 i 53.
Podczas trwania przedziatu zliczania tfa okreslonego impulsem A’, elementy kombinacyjne 60 i 110 blokujace
sygnat informacyjny nie s przygotowane do zmiany stanu. Zatem impulsy niesprezystego promieniowania
gamma pojawiajace si¢ na wyjsciach elementéw 56 i 106, sa kierowane do wejs¢ zliczania wstecz licznikéw
odpowiednio 59 i 109 za posrednictwem elementéw kombinacyjnych 62 i 112. W tym celu stan elementéw 62
i,112 jest zmieniany sygnatami z wyjsé elementéw | 61 i 111 doprowadzonymi przez elementy NIE 64 i 104.
Tak wigc kilka pierwszych impulséw promieniowania gamma powstatego w wyniku niesprgzystego rozproszenia,
wchodzacych do okien energetycznych podczas przedziatu zliczania niesprezystego promieniowania gamma
okreslonego impulsem A,.jest wykorzystanych do zliczania wstecz przez liczniki 59 i 109. Zliczanie wstecz triva
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az do wykrycia stanu zerowego przez elementy | 61 i 111. Wéwczas te elementy | zmieniaja stan a elementy
kombinacyjne 62 i 112 zostajq ustawione tak, aby nie przepuszcza¢ dtuzej impulséw sygnatu pomiarowego.
Stany zliczeri licznikéw 59 i 109 sq teraz sprowadzone do zera, a sygnat pomiarowy kierowany jest z wyjscia
elementéw kombinacyjnych 56 i 106 przez elementy kombinacyjne 60 i 110 do licznikéw dekadowych 66 do 71
(w przypadku okna weglowego) i do dzielnikéw dekadowych 113 do 117 (z okna tlenowego). WyZej opisany
proces przetwarzania sygnatéw stanowi realizacje odejmowania promieniowania tta od promieniowania pomie=
rzonego w przedziale A, poniewaz w kazdym oknie energetycznym zliczenia tta uzyskane podczas trwania
przedziatu A’ musza byé¢ odliczone od stanu licznikéw dekadowych 59 i 109 zanim jakakolwiek informacja
bedzie mogta wptynaé do licznikéw dekadowych 66 do 71 i dzielnikéw dekadowych 113 do 117.

Po skutecznym odjeciu w ten spos6b wszystkich impulséw promieniowania gamma tta, liczniki 66 do 71
zaczynajg zliczaé niesprezyste promieniowanie gamma wegla. Niesprezyste promieniowanie gamma tlenu jest
kierowane do szeregu dzielnikéw 113 do 117, przy.czym dzielniki 10, 10%, 10, 10* albo 10° wybierane s3
recznie za pomocg odpowiedniego ustawienia ramienia pfze%acznika 118. W ten sposéb w licznikach dekadowych
- 66 do 71 dokonuje sie zliczanie niesprezystego promieniowania gamma wegla do chwili, w ktérej pojawi sie
recznie nastawiona liczba wegla do chwili w ktérej pojawi si¢ recznie nastawiona liczba zliczeri promieniowania
niesprezystego tlenu odpowiadajaca 10, 10%, 10° itd. ‘Wéwczas odpowiednio wybrany dzielnik dekadowy
dostarcza impulsu wyjsciowego do przerzutnika jednostabilnego 120 za pos$rednictwem przetacznika 118
i przewodu 121. Impuls ten powoduje powstanie w przerzutniku jednostabilnym 120 wyj$ciowego impulsu
prostokatnego, ktéry nastepnie po przejsciu przez przewéd 130 i obwéd réZniczkujacy 122 stuzy do przeniesies
nia informacji z licznikéw dekadowych 66 do 71 oraz do takiego ustawienia czwdérek przerzutnikéw dwustabil-
nych 72 do 77, aby utrzymywacd ich stan do zobrazowania wizualnego. Jak wczesniej wspomniano, liczba zliczer)
wystepujacych w oknie energetycznym wegla jest magazynowana w czworkach przerzutnikéw dwustabilnych 72
do 77 tuz przed przyjsciem impulsu kasujacego w celu zobrazowania wizualnego lub wykre$inego. Odczyt
cyfrowy zapewniaja wskazniki cyfrowe 87 dc 92, realizowane korzystnie za pomocg diod elektroluminescencyj-
nych, wspétpracujace z dekoderami siedmiosegmentowymi 78 do 83, przy czym przecinek jest przesuwany za
. pomoca recznego przetacznika 118.

Przetacznik 84 wybiera wyjScia czwérek przerzutnikéw dwustabilnych 72 do 77 doprowadzajac ich
sygnaty wyjsciowe do konwertera cyfrowo-analogowego 85, gdzie przetwarzane sa w napieciowy sygnat
analogowy okreslajacy stosunek niesprezystego promieniowania gamma wegla pomniejszonego o promieniowanie
gamma wegla pomniejszonego o promieniowanie gamma tta w oknie wegla do niesprezystego promieniowania
gamma tlenu pomniejszonego o promieniowanie gamma tta w oknie tlenu, to znaczy (C—Cg(0—Og). Ten
analogowy sygnat jest nastepnie wzmacniany we wzmacniaczu operacyjnym 86, ktory mozna wykorzysta¢ jako
uktadu sterujacy rejestratora piszacego lub dowolnego innego wskaznika analogowego. Sygnat wyijsciowy
z przetgcznika 84 mozna doprowadzi¢ réwniez do innych urzadzernn cyfrowych, na przyktad do cyfrowego
rejestratora tasmowego. _

Impulsy o amplitudach migszczacych sie w oknach energetycznych krzemu iwapnia s3 przetwarzane
w sposb analogiczny do wyZzej opisanego, przy czym okresla si¢ tutaj réznice niesprezystego promieniowania
gamma krzemu i promieniowania gamma tta w oknie krzemu (Si—Sig) oraz réznice niesprezystego promieniowas
nia gamma wapnia i promieniowania gamma tta w oknie wapnia {Ca—Cag), a takze ich stosunki obliczane sq
w taki sam sposé6b jak opisano w odniesieniu do okien energetycznych wegla i tlenu.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb badania formacji ziemi w sasiedztwie szybu wiertniczego za pomocg pomiaru sprezystego
promieniowania gamma, przy czym pomiary zostaja skorygowane ze wzgledu na promieniowanie gamma tta,
powodowane przez inne zjawiska niz niesprezyste rozpraszanie neutrondw, obejmujacy powtarzane poddawanie
formacji ziemi otaczajacych szyb wiertniczy dziataniu impulséw neutronéw wysokoenergetycznych, wykrywa-
nie, wciggu kazdego takiego impulsu szybkich neutronéw, catkowitego promieniowania gamma wynikajacego
Z niespr@zystego rozpraszania neutrondw w materiale obejmujacym formacje ziemi w sgsiedztwie szybu wiertni-
czego i promieniowania gamma tta, wykrywanie promieniowania gamma t{a w szybie wiertniczym i odejmowanie
tego promieniowania gamma tta od catkowitego promieniowania gamma, znamienny ty m, Ze formacje
. ziemi otaczajace szyb wiertniczy poddaje sie dziataniu impulséw neutrondw wysokoenergetycznych z czestotli=

woscia powtarzania co najmniej 4 X 10° impulséw na sekunde, oraz ze promieniowanie gamma tta wykrywa sig
w stosunkowo krétkich przedziatach czasowych miedzy wysokoczestotliwosciowymi impulsami neutrondw,
zanim wygasnie wychwytowe promieniowania gamma, przy czym zliczenia promieniowania gamma tta zapisuje
si¢ w liczniku dekadowym i te zliczenia wykorzystuje si¢ do korygowania liczby zliczery catkowitego promienio=
wania gamma dla uzyskania skorygowanej liczby zliczer.
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2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, e skorygowane zliczenia wypadkowe zapisuje sie
w rejestrze dekadowym. ~ .

3. Sposdb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze zliczenia promieniowania gamma tta zapisuje sie
w rewersyjnym liczniku dekadowym bezposrednio przed pojawieniem sie kazdego impulsu neutronéw przez to,
ze doprowadza sie kazdego impulsu neutrondw przez to, ze doprowadza sie impulsy odpowiadajace promienio-
waniu gamma tfa wciggu okreslonego przedziatu czasowego do wejscia zliczania w przéd tego licznika
dekadowego, gdzie sumuje sie te impulsy tta i pozostawia sie wynik tego sumowania w liczniku jako zliczenie
promieniowania tta.

4. Sposob wedtug zastrz. 3, znamienny ty m, Ze korygowanie zliczeri catkowitego promieniowania
gamma realizuje sie przez to, ze doprowadza sie¢ impulsy okreslajace catkowite promieniowanie gamma
wystepujace w czasie trwania impulséw neutronéw do wejscia zliczania wstecz rewersyjnego licznika dekadowego
tak dfugo, az osiagniety zostanie zerowy stan licznika, po czym dalsze impulsy informacji catkowitego
promieniowania gamma wytworzone w czasie trwania kazdego impulsu neutronéw doprowadza sie do licznika
dekadowego, w ktérym zapisuje sie skorygowanag liczbe zliczen.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4, znamienny tym, Ze promieniowanie tta
i promieniowanie catkowite zlicza sie przez okresy czasu o zasadniczo jednakowej dtugosci, przy czym przedziat
zliczania promieniowania tta bezposrednio poprzedza czoto impulsu neutronowego, a przedziat zliczania
promieniowania catkowitego zawiera sie w czasie trwania impulsu neutronowego.

6. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze wykonuje sie¢ pomiary niesprezystego promienio-
wania gamma o energiach zawierajagcych sie w co najmniej dwdch réznych obszarach widma energetycznego
promieniowania gamma.

7. Spos6b wedtug zastrz. 2 albo 6, znamienny tym, Ze w rejestrze dekadowym zapisuje sie warto$é
stosunku skorygowanych zliczeri pochodzacych z pierwszego i drugiego obszaréw widma energetycznego, a syg-
nat wyjsciowy odpowiadajacy temu stosunkowi wytwarza si¢ wtedy, gdy zliczenia w rejestrze dekadowym odpo-
wiadajace drugiemu obszarowi energetycznemu osiagaja z géry okreslong wartos¢.

8. Sposdb wedtug zastrz. 7, znamienny tym, Ze z géry okreslong warto$¢ zliczert wybiera sie jako
wielokrotnos¢ dziesieciu. '

9. Urzadzenie do badania formacji ziemi w sgsiedztwie szybu wiertniczego za pomocg pomiaru niespre2ys-
tego promieniowania gamma, obejmujace impulsowe Zrédto neutronéw wysokoenergetycznych i detektor
promieniowania gamma, umieszczone w sondzie szybowej potaczonej z zespotami naziemnymi kablem szybo-
wym, znamienne tym, Ze zawiera zespét (14, 20) uruchamiania z duzg czestotliwosécia powtarzania
2rédta neutronowego (11) dla poddawania formacji ziemi otaczajgcych szyb wiertniczy dziataniu krétkich
impulséw neutronéw wysokoenergetycznych, pierwszy element kombinacyjny (57) otwierany na krétki okres
czasu bezposrednio poprzedzajacy czoto impulsu neutronowego dla przepuszczania sygnatu pomiarowego
zdetektora (12, 10, 18, 17, 19) na wejécie zliczania w przéd rewersyjnego licznika dekadowego (59) drugi
element kombinacyjny (56) otwierany na krétki okres czasu podczas impulsu neutronowego dla przepuszczania

ygnatu pomiarowego z detektora (12, 10, 18, 17, 19) na wejscie zliczania wstecz rewersyjnego licznika

dekadowego (59) i na pierwsze wejscie blokujacego elementu kombinacyjnego (60), element kombinacyjny | (60)
dla wykrywania zerowego stanu licznika dekadowego (59) idla wytwarzania sygnatu otwierajacego blokujgcy
element kombinacyjny (60), podawanego na drugie wejscie tego elementu, oraz rejestr dekadowy (66, 67, 68, 69,
70, 71) dla sumowania stanu zliczeri impulséw pomiarowych przepuszczonych przez blokujgcy element
kombinacyjny (60), przy czym koricowy stan rejestru dekadowego (66, 67, 68, 69, 70, 71) stanowi skorygowang
ze wzgledu na promieniowanie tta liczbe zliczeri.

10. Urzadzenie wedfug zastrz.9, znamienne tym, 2e zawiera zespoty bramkowania energii,
umieszczone na drodze sygnatu pomiarowego miedzy detektorem (12, 10, 18, 17, 19) a wejsciami pierwszego
(567) idrugiego (56) elementéw kombinacyjnych dla wprowadzania na pierwsze wejscia tych elementéw
impulséw pomiarowych o,okreslonym zakresie amplitud.

11. Urzadzenie wedtug zastrz. 9 albo 10, znamienne tym, Ze zawiera wiele zespotdw bramkowania
energii i wiele zespot6w odejmowania tta oraz zespoty obliczania stosunkéw skorygowanych ilosci zliczert
z wybranych par rejestréw dekadowych, przy czym okre$lenie danego stosunku ilosci zliczeri nastepuje po
wystapieniu z géry okreslonej liczby zliczert w jednym z rejestréw wybranej pary rejestréw.
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