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(57) Sammendrag

Det beskrives et apparat og en fremgangsmite for
borehulls-logging som kan brukes i forbindelse med kabel-
logging og som ogsa er egnet for anvendelse ved logging
under boring. Elektromagnetisk energi som hovedsake-
lig har en magnetisk transversalmodus~komponent blir
ledet langs en rerformet leder i et borehull, og mil-
inger av den magnetiske transversalmodus-komponent kan
brukes til & oppnd konduktiviteten og/eller dielektri-
sitetskonstanten for formasjoner som omgir borehullet.
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Foreliggehde oppfinnelse vedrwréf borehull-loggeanordning-
er av den type hvor elektromagnetisk energi blir brukt til a
male egenskaper ved formasjoner som omgir et borehull, og mer
spesielt et loggeapparat og en fremgangsmidte som kan brukes
enten ved kabel-logging eller ved logging under boring.

I de senere 3r er det blitt foresldtt loggesystemer som an-
vender fadiéfrekvent elektromagnétisk energi i omradet mellom
omkring 10 MHz og 100 MHz for a4 bestemme bdde dielektrisitets-
konstanten og konQuktiviteten av formasjqner som omgir et bore-
hull. I dette frekvensomride har bide dielektrisitetskonstanten
og konduktiviteten en betydelig virkning pad utbredelses- eller
forplantningskonstanten for elektromagnetisk energi som for-
planter seg i formasjonene, slik at malinger av dempning og fase
kan brukes til lesning av lignings-systemer for & bestemme di-
elektrisitetskonstanten og/eller konduktiviteten i formasjoner
som elektromagnetisk energi har passert gjennom. En anordning
av denne type er dypforplantnings-anordningen ("DPT"), og en ut-~
forelsesform av denne er beskrevet i U.S. patent nr. 4.209.747.
Denne anordningen omfatter en senderantenne, et par Yn®rmottgger-
antenner", og et par "fjernmottager-antenner". Hver av sender-
og mottager-antennene er spoler viklet i isolerende medier som
er montert pa et sylindrisk metallrer som barer ledningsfering
til og/ellér fra spolene. Spolene er viklet omkring rerets sen-
trale akse. Driften av DPT-loggeanordningen medforer kort for-
talt energisering av senderen for & utsende elektromagnetisk
energi ved en frekvens som er egnet for bestemmelse av bade den
elektriske konduktiviteten og den elektriske permittiviteten i
de omgivende formasjoner. En del av den elektromagnetiske ener-
gi som har forplantet seg gjennom formasjonene, blir mottatt ved
de nare og fjerne differensielle mottagerpar. Signalene som de=-
tekteres ved fjernmottagerparet blir brukt til & bestemme fase-
dreiningen av elektromagnetisk energi som har passert gjennom
formasjonene, og de signaler som detekteres ved nermottagerparet,
blir brukt til & bestemme relativ dempning av den elektromagne-
tiske energi. Fasedreiningen og dempningen blir si anvendt til
4 frembringe elektrisk permittivitet og elektrisk konduktivitet
for formasjonene.

Forskjellige loggeteknikker er blitt foreslatt for bruk i
systemer for logging ﬁnder boring. I U.S. patentene nr.
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3.305.771 og 3.408.561 er det beskrevet en brennlogge-teknikk
for a4 bestemme formasjons-konduktivitet (eller resistivitet)
ved & anvende toroidale solenoid-antenner til 3 frembringe en
lavfrekvent (f.eks. 500 Hertz) strem i et ledende substrat som
antennene er montert pa. I en versjon av teknikken blir log-
geanordningen tvunget mot borehullsveggen slik at en strem kan
flyte i anordningen mellom antennene og s gjennom formasjonene
og tilbake til anordningen. 1 en annen versjon strekker kon-
taktelektroder seg utover fra anordningen og danner kontakt med
borehullsveggen for & tilveiebringe strembaner til og fra forma-
sjonene. I en ytterligere form av denne anordning hvor logging
under boring blir utfert, passerer den beskrevne stremsleyfe
gjennom metallsubstratet som nd utgjer en del av borestrengen,
og sa gjennom borkronen, formasjonene og tilbake til borestreng-
en. I hvert tilfelle mdler mottagerantennen eller antennene den
strom-mengde som flyter i en sloyfe som innbefatter det ledende
legeme eller et ledende parti av loggeanordningen og formasjon-
ene. Loggeanordninger av den nevnte type er fordelaktige ved at
de kan anvendes ved logging under boring samt ved konvensjonell
kabel-logging. Behovet for & etablere en stremsleyfe som inn-
befatter formasjonene, f.eks. ved & etablere direkte kontakt med
formasjonene, kan imidlertid vare problematisk. Frekvensen av
den elektriske energi som anvendes, er ogsi nedvendigvis begrens-
ende ndr det gjelder beskaffenheten av malingen og den type in-
formasjon som kan oppnas.

Det er blant formalene med den foreliggende oppfinnelse a
tilveiebringe en loggeanordning som kan anvendes som en kabel-
anordning eller en madleanordning for logging under boring. Det
er et ytterligere formil med oppfinnelsen & tilveiebringe en an-
ordning som muliggjer elektromagnetisk logging ved frekvenser
som er brukbare for maling av konduktivitet og/eller dielektri-
sitetskonstant i undergrunnsformasjoner. Det er et annet formil
med oppfinnelsen & tilveiebringe en loggeanordning som muliggjer
drift over et omrade av forskjellige'frekvenser for a tillate
miling av egenskaper ved formasjoner ved forskjellige undersok-
elsesdybder.

Disse formdl oppnas ifglge oppfinnelsen ved & ta i bruk en
fremgangsmdte for undersgkelse av egenskaper ved grunnformasjoner
som omgir et borehull, omfattende anvendelse av et hovedsakelig
rgrformet elektrisk ledende legeme i borehullet, hvilken frem-

gangsmidte er kjennetegnet ved at det ved et sendersted pd legemet
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genereres elektromagnetisk energi i frekvensomrddet mellom om-
kring 10 kHz og 100 MHz som hovedsakelig har magnetiske trans-
versalmodus-komponenter i forhold til legemet og som ledes av
dette legemet, hvorav en del av den elektromagnetiske energi
gar gjennom de nevnte grunnformasjoner, at de magnetiske trans-
versalmodus-komponenter av den elektromagnetiske energi blir
mottatt .ved et mottagersted pd legemet, og at egenskapene av de
omgivende grunnformasjoner bestemmes i avhengighet av de mot-
tatte magnetiske transversalmodus-komponenter.

Et annet aspekt ved oppfinnélsen er rettet mot et apparat

for undersokelse av egenskaper ved grunnformasjoner som omgir

et borehull, omfattende: en loggeanordning som kan beveges

gjennom borehullet og som omfatter et i det vesentlige rerfor-
met elektrisk ledende hovedparti, en energiseringsanordning, en
senderantenne-anordning som er montert pa loggeanordningen og.
koblet til energiserings-anordningen for 3 generere elektro-
magnetisk energi som har hovedsakelig transversale magnetiske
komponenter, og en mottagerantenne-anordning som er montert pa
roggeinnretningen i avstand fra senderantenne-anordningen for &
motta den utsendte elektromagnetiske energi, idet mottager-
antenne-anordningen er innrettet for hovedsakelig & vare felsom
for de transversale magnetiske komponénter i den elektromagne-
tiske energi. I motsetning til de typer elektromagnetiske log-
geanordninger som benytter en belge som divergerer i alle ret-
ninger fra en sender, utnytter den foreliggende oppfinnelse
elektromagnetisk energi som blir feort langs borehullet. Fering-
en av energien tilveiebringes ved hjelp av loggeanordningens
ledende legeme. I noen tilfeller kan anordningens legeme, det
slamfylte borehullet og den ytre formasjon virke som en hoved-
sakelig sylindrisk belgeleder-konstruksjon maken til en koaksi-
al transmisjonslinje. Belgeleder-modusen av laveste orden for-
planter seg i enten den enkle leder eller koaksialmodellen med
meget mindre dempning enn noen annen modus. Det er en aksialt
symmetrisk, transversal magnetisk modus (THOO): som ikke har
noen nedre grensefrekvens. Nir formasjonskonduktiviteten O er
mindre enn slamkonduktiviteten O+ ©T hastigheten og dempningen
av TMoo-modusen meget nar hastigheten og dempningen for en plan
belgeforplantning i formasjonen. I dette tilfelle er dempning-
en av modusen ganske ufelsom for borehullets diameter og kon-
duktiviteten og dielektrisitets-konstanten for slammet. Den ‘
foreliggende anordning er felgelig velegnet for mdling av forma-:
sjonens konduktivitet og dielektrisitets-konstant, spesielt i
tilfeller hvor det benyttes vannbasert slam.
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I en form av den foreliggende oppfinnelse er det tilveie-
bragt en anordning for & variere loggeapparatets operasjons-
frekvens ved & regulere operasjonsfrekvensen til energiserings-
anordningen. Frekvensen kan reguleres mens anordningen er nede
i hullet. En fordel ved & benytte en loggeanordning som an-
vender den magnetiske transversal-modus-komponenten i det elek-
tromagnetiske signalet, er at dette modus ikke lett avskjzres
eller dempes sterkt over det forholdsvis brede omrade av ope-
rasjonsfrekvenser. Ved a variere operasjonsfrekvensen og der-
med skinndybden til den genererte elektromagnetiske energi, kan
anordningens effektive underspkelsesdybde varieres enten under
en gitt loggekjering eller mellom forskjellige loggekjeringer.
Variasjon av frekvensen kan ogsd brukes til & forandre den rela-
tive grad med hvilken den elektromagnetiske energi er felsom for
konduktiviteten og dielektrisitets-konstanten til formasjonene.

Ytterligere trekk og fordeler ved oppfinnelsen vil fremgd
tydeligere fra den felgende detaljerte beskrivelse som er gitt

i forbindelse med de vedfeyde tegninger, der:
Figur 1 er et blokkskjema over et apparat i samsvar med

en utferelsesform av oppfinnelsen;

Figur 2 er et blokkskjema over en utfeorelsesform av ampli-
tydekomparatoren 60 pa figur 1;

Figur 3 er et blokkskjema over en utferelsesform av fase-
detektoren 70 pd figur 1;

Figur 4 er et flytskjema over rutinen for generering av en
oppslagstabell som kan brukes for & oppnd& formasjons~konduktivi-
tet og/eller dielektrisitets-konstant;

Figur 5 er et flytskjema over rutinen for bruk av oppslags-
tabellen; og

Figur 6 illustrerer et system for logging under boring som
anvender oppfinnelsen.

Det vises til figur 1 hvor det er vist en utferelsesform
av et apparat ifelge oppfinnelsen, og som kan brukes for utfer-
else av fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen til undersokelse av
undergrunnsformasjoner 31 som gjennomtrenges av et borehull 32.
Borehullet 32 er fortrinnsvis fylt med et vannbasert boreslam.
Borehullet kan vare apent eller foret med et ikke-ledende mate-
riale. Undersokelsesapparatet eller loggeanordningen 30 er opp-
hengt i borehullet 32 i en armert kabel 33 hvis lengde hoved-
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sakelig bestemmer anordningens 30 relative dybde. Kabel-
léngden blir styrt ved hjelp av passende anordnihger p§ over-
flaten, slik som en trommel- og vinsje-mekanisme’(ikke vist).
Den armerte kabelen 33 blir viklet opp pad trommelen for & heve
anordningen 30 mot overflaten etterhvert som formasjonskarak-
teristikker blir malt. Dybdemélinger blir tilveiebragt ved
hjelp av et malehjul 96 som dreies som et resultat av kontakt
med kabelen 33. Pulser som frembringes ved rotasjon av male-
hjulet 96, blir tilfert en registrerings-anordning 95 for &
tilveiebringe en registrering av de dybder ved hvilke madlinger
blir tatt.

Loggeanordningen 30 omfatter et rerformet elektrisk led-
ende bare/f¢ringsorgan.200 som kan vere utformet av et ledende
metall. I organet 200 er det montert en senderantenne T, en
nermottagerantenne Rl, og en fjernmottagerspole R2. I den fore-
liggende utfegrelsesform omfatter hver av antennene en toroidal
solenoid som fortrinnsvis ligger i en ringformet .sliss i organ-
et 200. Antennene er elektrisk isolerte og beskyttet ved at de
f.eks. er innesluttet i et isolerende dielektrisk materiale som
fyller slissen. Det reorformede organet 200 bazrer ledninger til
og/eller fra antennene og kan ogsd inneholde loggeanordningens
elektroniske komponenter. Alternativt kan en separat modul vare
tilveiebragt for dette formil. Organet 200 bidrar til & forhindre
interferens ved antennene fra ledningene eller komponentene inne
i organet. Men dets hovedformdl er her 3 utgjere en feringsan-
ordning for de magnetiske transversalmodus-komponentene i den
elektromagnetiske bwlge-energi.

En oscillator-enhet 45 med variabel frekvens kan ifelge den
foreliggende utfgrelsesform arbeide i omrddet mellom omkring 10
KHz og 100 MHz (og fortrinnsvis i omrddet 10 MHz til 30 MHz).
Utgangen fra oscillatoren er koblet til senderen T gjennom en
forsterker 46 og avstemningskrets 47. Den toroidale solenoid-
senderantennen T i forbindelse med foringsorganet 200 frembring-
er elektromagnetisk energi som hovedsakelig har magnetiske trans-
vefsalhodus-komponenter. De toroidale solenoid-mottagerantennene
Rl' og R,
modus-komponentene i det mottatte signal.

er hovedsakelig felsomme for de magnetiske transversal-

Utgangene fra mottagerne R1 og R2 blir gjennom avstemnings-
kretsene 21 og 22 og henholdsvis forsterkerne 41 og 42 til en
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amplitydekomparator 60 og en fasedetektor-krets 70. Utgangen
fra fasedetektoren 70 er et signalnivd som er proporsjonalt
med fasedifferansen ¢ mellom signalene som mottas ved R1 og R2.
Utgangen fra amplityde-komparatoren 60 er et signalniva som er
proporsjonalt med amplitydeforholdet mellom de signaler som
mottas ved R2 og Rl'

Figur 2 viser en utfegrelsesform av amplitydekomparator-
kretsen 60. For & forenkle amplityde-deteksjonsprosessen er
utgangene fra forsterkerne 41 og 42 koblet til mikserkretsene
henholdsvis 603 og 613 som som sine andre inngangssignaler mot-
tar et signal ved en frekvens som star i et visst forhold til
senderoscillator-frekvensen, typisk ved en frekvens over eller
under senderfrekvensen i en avstand som tilsvarer en radiofre-
kvens. Blandingen eller miksingen av de to signalene frembring-
er i hvert tilfelle et utgangs-signal som har en amplityde og
en fase som star i forhold til amplityden og fasen av det sig-
nal som detekteres ved en respektiv mottager, men ved radio-
frekvensen. Utgangene fra mikserne 603 og 613 blir filtrert
ved hjelp av bandpassfilteret 604 og 614 og sd ved hijelp av
mellomfrekvens-forsterkere 605 og 615 koblet til toppdetektorer
henholdsvis 606 og 616. Toppdetektorene frembringer utgangs-
signaler som er representative for belge-energiens omhyllings-
kurver. Utgangene fra toppdetektorene blir koblet til en for-
holdskrets 620 som genererer signalet pa linje 60A (fig. 1) som
er representativ for amplitydeforholdet til den belgeenergi som
mottas ved R2 og Rl'

Figur 3 viser en utferelsesform av fasekomparatorkretsen
70 pa figur 1. Pa en mate i likhet med deh pa figur 2 blir ut-
gangene fra forsterkerne 41 og 42 henholdsvis koblet til miks-
ere 703 og 713 hvis utganger igjen tilferes henholdsvis filter
704 og forsterker 705 og filter 714 og forsterker 715. Utgang-
ene fra forsterkerne 705 og 715 blir henholdsvis koblet til
nullgjennomgangs-detektorer 706 og 716. Utgangen fra nullgjen-
nomgangsdetektoren 706 blir koblet til setteinngangen pa en bi-
stabil vippe 720, og utgangen fra nullgjennomgangs-detektoren
716 blir koblet til tilbakestillings-inngangen pa& vippen 720.
Nullgjennomgangs-detektorene virker slik at det genereres et
utgangssignal bare for nullgjennomganger i positivt gdende ret-

ning. I lepet av hver periode vil fplgelig den energi som an-
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kommer forst ved mottager Rl, resultere i en utgang fra null-
gjennomgangsdetektoren 706, som sé_setter eller innstiller
vippen 720. NA&r signalet deretter ankommer ved mottager R2,
vil den resulterende utgang fra nullgjennomgangs-detektoren
716 tilbakestille vippen 720. Utgangen fra vippe 720 er folge-
1lig en puls med en varighet som representerer faseforskjellen
mellom de to signalene. Utgangen fra vippen 720 blir koblet til
en integrator 730 hvis utgang er signalet 70A; dvs. et analogt
signal som er representativt for faseforskjellen mellom de sig-
naler som mottas ved mottagerne R2 og Rl. Man vil forstd at
den fordelaktige stey-eliminerende teknikk som er beskrevet i
U. S. patent nr. 3.849.721 om gnsket, kan anvendes med eller
uten borehulls—kompenséringsteknikk. Hvis det anvendes bore-
hullskompensering, kan en annen sender plasseres pa den motsatte
side av mottagerne, og mottagerparene kan anordnes for veksel-
vis & bytte roller etterhvert som senderne blir koblet om. Alt-
ernativt kan man, om snsket, anvende en tidsbehandlet borehulls-
kompenseringsteknikk.

Utgangene fra fasedetektorkretsen 70 og amplitydekomparator-
kretsen 60 blir overfort til overflaten over lederne 60A og 70A
som passerer gjennom den armerte kabelen 33. Disse signalene kan
digitaliseres for overfering til overflaten. Pa jordoverflaten
blir signalene pa lederne 53A og 53B tilfert en regne-enhet 85
som beregner verdier av konduktivitet og dielektrisitetskonstant.
Disse verdier blir registrert ved hjelp av registreringsanord-
ningen 95.

For & gi en innledende forstdelse av teorien bak virkemiten,
betraktes en forenklet modell av et metallreor med radius a som er
innstept i et homogent medium med konduktivitet 6, magnetisk per-
meabilitet M, (for ikke-ledende medier) og relativ dielektrisi-
tetskonstant €'. Som kjent vil metallreret tillate en magnetisk
transversalmodus~-komponent og forplante seg langs rgrets retning
(se f.eks. Electromagnetic Theory, Stratton, McGraw Hill, 1941).
Hvis metallrgret har en meget hgyere konduktivitet enn det homo-
gene medium, vil som vist i Stratton, TM-hovedbelgen forplante
seg i henhold til karakteristikkene ved det eksterne medium.

Anta at TM-hovedmodiet er blitt eksitert, f.eks. ved hjelp
av en toroidal solenoid-sender. Det signal som detekteres ved

hjelp av en toroidal mottager plassert ved en posisjon Z langs
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metallreret, vil vere

Viz,t) = v,et(hZ-ut) (1)

hvor V, er en konstant som avhenger av virkningsgradene til
senderen og mottageren, t er tiden, hvor w er vinkelfrekvensen
og h er forplantningskonstanten for TM-hovedmodiet. For en nar-

mottager plassert ved ZN og en fjernmottager plassert ved ZF’

vil mottagerne male henholdsvis spenningen VN og VF som felger:
i(hz -wt 2

Vg = V(Zpt) = Voe (hZ-wt) (2)

Vp = V(zpat) = Ve 1(RIpT 0f) (3)

(I det folgende vil uttrykket e_lmt vere underforstatt).

Forplantningskonstanten h har reelle og imaginzre deler

h = h' + ih'' (4)

slik at
VN — voei(h'ZN)-h"ZN (5)
i(h'z_)-h''2 6
VF _ Voel( F) F (6)

Amplitydene av signalene i nar- og fjernmottagerne er

]

lv

lvolﬁ-h"zN (7)

1]

(8)

[

. ‘vo‘g'“"zF

slik at et forhold mellom amplitydene ved n®r- og fjernmottagerne

gir

vl e
l N =bh (Zp-2) (9)
"

Imaginerdelen av h (h'') er gitt ved
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h s (Zpzy) ’P“(“%})

(10)

Fasen ved nar- og fjernmottagerne er gitt ved
eh = h'ZN (11)
Ob = h'zF ‘ (12)

hvor'QN og ef er i radianer. Faseforskjellen mellom nar- og
fjernmottagerne er gitt ved

€6y = h'(ZF—ZN) (13)

slik at realdelen av h (h') er gitt ved

h' = (2572 (€p-8y) | (14)
Et mdl pd faseforskjellen og et madl pa amplitydeforholdet mel-
lom nzr- og fjernmottagerne gir sidledes real- og imaginazrdelene
av h.

Hvis konduktiviteten i metallreret er meget storre enn kon-
duktiviteten i det homogene medium, er forplantningskonstanten

(se f.eks. Stratton) for TM-hovedmoduset gitt ved
h =&A ¢+ i ;T = h'+ih"" (15)

hvor ¢ er lyshastigheten i vakuum (3 x 108 m/sek.) og 66 er per-
mittiviteten i vakuum (8.854 x 10712 farad/m). Algebraisk mani-

pulering gir:

2
c 2 2
- h')%=(h'"' 16
& o [( )7=( ) ] (16)
2
0¥ =2 G Egh'h (17)

Felgelig kan €' og{§’i denne forenklede modell bestemmes fra nar-
og fjernamplitydene og nar- og fjerrifasene ved & bruke forhold-
ene (10), (l14), (l6) og (17).
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Det betraktes s& en modell som omfatter et borehull. 1I
dette tilfelle vil der fremdeles vare en TM-hovedmodus, men
dets forplantningskonstant vil ikke vare gitt neyaktig ved 1lig-
ning (15). Ligningene som brukes for & bestemme de komplekse
komponentene av h vil fremdeles vare gyldige. Ligning (16) og
(17) kan imidlertid medfere feil ved bestemmelse av £€' og § fra
h. 1 den foreliggende modell lar man felgelig borehullets
fluidum-medium ha en radius b med relativ dielektrisitets-kon-
stant €' og konduktivitet FL. Leosningen for forplantnings=-
konstanten h ndr a, b, 6%# f%, €' og Cer gitt, er kjent (se
Wait and Fuller, "Transmission Live Theory for an Insulated
Linear Antenna in a Fluid or Air-Filled Borehole", Applied
Physics, Volume 1, 1973). I denne publikasjonen er problemet
med et isolert metallrer i et borehull i en formasjon presen-
tert, og en fremgangsmate for & tilveiebringe h er fremsatt.
For dette formidl er metallroret uisolert. Den lgsning som ut-
ledes i referansen kan derfor modifiseres for foreliggende for-
mdl hvis isolasjonsomradet blir eliminert fra analysen.

Ved 3 tilpasse analysen fra ovennevnte referanse, gis en
fremgangsmidte for & tilveiebringe h (nar a, b, e'b,a“b, €' og
0’er kjent) ved & lose

¥/ 0202 )bz] —Jn(b/a)?

n? = x?
1n£¥2/4(k2—h2)b2] - kz/kg Iniv/a)? (18)
hvor 5 uF -~
k€ = ;5 (6'+i£°w),
k2 = 'Z—’f; (&5 )

¥2/4 = .793054 .......

Forskjellige teknikker som er velkjente pa omradet, kan be-
nyttes for 3 frembringe og registrere €' og/eller 0ut fra de
milte verdier og de fremsatte ligninger, enten pd loggestedet
eller pd et fjerntliggende sted. F.eks. kan en liten universal-
datamaskin brukes som regne-enhet 85 og en tabelloppslags-teknikk
kan brukes for 3 frembringe verdier av ledningsevnen og den elek-
triske permittiviteten fra de mdlte verdier av dempning og fase.

Kortfattet er prosedyren som felger: En oppslagstabell blir
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sammensatt for et spesielt sett av gitte tilstander av vinkel-
frekvens w, apparatradius a, borehullsradius b, konduktiviteten
@% av borehulls-slammet og dielektrisitetskonstanten e:b i
borehulls-slammet. NAar disse er gitt kan ligning (18) brukes
til & sette opp oppslagstabellen ved & velge verdipar av 0~ og
€', og ligningene (16) og (17) kan brukes til & frembringe et
par av verdier h' og h'' som tilfredsstiller ligning (18).
Prosedyren blir s3 gjentatt ved passende inkrementer for alle
par av Udog €' innenfor det omrade som er av interesse, idet
hvert korresponderende par av verdier h', h'' lagres i tabellen.
Oppslagstabellen brukes ndr verdier av dempning og fase blir
malt, og ligningene (10) og (14) blir benyttet til & frembringe
verdier av h'' og h'. Man kan s& g& inn i oppslagstabellen og
lokalisere det narmest korresponderende par av verdier h', h'',
og det tilsvarende par av verdier for#’og €' blir lest ut som
den bestemte konduktivitet og dielektrisitetskonstant for de
undersekte formasjoner. Disse verdier kan sa registreres pad re-
gistreringsanordningen 95 (fig 1.).

Et forenklet flytskjema for programmering av regne-enheten
85 til & lagre tabellen over verdier er vist p& figur 4. De
verdier avuw, a, b, TL og eb som skal brukes, blir matet inn som
vist i blokk 100. Innledende verdier av €' ogf blir valgt, som
antydet ved blokk 101. Disse verdier kan typisk vare de lavest
mulig forventede verdier av €' og0”’. Man gir sd inn i blokk 102
som representerer lgsning av ligning (18), f.eks. nummerisk, for
h' og h'*. De lepende verdier av €' og¢®blir s& lagret i for-
bindelse med de beregnede verdier av h' og h'', som representert
av blokk 103. Verdien av €' blir sd inkrementert som represen-
tert ved blokk 104. €' blir sd testet (rute 105) for & be-
stemme om den har nddd den maksimale verdi av €' som skal brukes.
Hvis ikke, ga&r man p& nytt inn i blokk 102 og nye verdier blir
lagret i tabellen. NAr £' er blitt inkrementert over hele sitt
omrade, vil svaret pd spersmilet i rute 105 vare "ja%, og man
gar inn i blokk 106 som representerer inkrementeringen av ¢~
0’ blir si testet (rute 107) for & bestemme om den har na&dd den
maksimale verdi av @ som skal brukes. Hvis ikke, blir ¢' igjen
innfert, man gdr igjen inn i blokk 102 og som tidligere beskre-
vet vil et nytt sett av verdier bli bestemt etterhvert som ¢'
blir itterert over hele sitt omrdde for denne nye verdi av 0.
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Denne prosedyren vil fortsette inntil 0 har nddd sin maksimale
verdi hvorved rutinen er over og hele tabellen av verdier er
blitt lagret.

Figur 5 er et forenklet flytskjema som illustrerer hvordan
oppslagstabellen kan brukes. Den mdlte dempning og fase blir
matet inn (blokk 151), og ligningene (10) og (14) blir lest
(blokk 152) for & tilveiebringe verdier av henholdsvis h'' og
h'. Man kan sd ga inn i den tidligere lagrede oppslagstabell
(blokk 153) for & frembringe den €' og 0’ som er lagret i for-
bindelse med det narmeste par h', h''. Verdiene av €' og 0~
blir sa lest ut (blokk 154), f.eks. for registrering, frem-
visning og/eller overfering. Sett av oppslagstabeller (eller
kurver som er utledet fra disse, som kan brukes p3 lignende
mdte), kan genereres for forskjellige typer av vanlige tilstand-
er, eller kan genereres etter at tilstandene er innstilt eller
malt.

Alternativer til tabelloppslags-teknikken ville vare en
kurvetilpasnings-teknikk eller direkte iterativ nummerisk la@s-
ning av de fremsatte ligninger. En ytterligere mulig lesning
er 3 tilveiebringe en spesiallaget analog eller digital data-
maskin som frembringer utgangsfunksjoner som simulerer familier
av kurver som representerer de fremsatte ligninger. Man vil
ogsd forstd at ved a bruke den beskrevne loggeanordning i et
passende stort forseks-borehull, kan lagrede verdier oppnés
empirisk.

Det vises na til figur 6 hvor det er illustrert en utfer-
elsesform av oppfinnelsen i form av et apparat og en fremgangs-
mate for logging under boring. En plattform og et boretarn 10
er anbragt over et borehull 11 som er dannet i jorden ved rota-
sjonsboring. En borestreng 12 ef opphengt i boretdrnet og om-
fatter en borkrone 15 ved sin nedre ende. Borestrengen 12 og
boret 15 som er festet til denne, blir dreiet ved hjelp av et
dreiebor 16 (energisert av ikke viste anordninger) som stdr i
inngrep med en kelly 17 ved den ¢vre enden av borestrengen.
Borestrengen henger ned fra en krok 18 som er festet til en
lgpeblokk (ikke vist). Kellyen er forbundet med kroken gjennom
en rotasjons-svivel 19 som tillater dreining av borestrengen i
forhold til kroken. Borevaske eller slam 26 befinner seg i en

grop 27 i jorden. En pumpe 29 pumper borevaske inn i bore-
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strengen via en &pning i svivelen 19 slik at vasken flyter ned-
over gjennom midten av borestrengen 12. Borefluidumet trer ut
av borestrengen via &pninger i borkronen 15 og sirkuleres sé
oppover i omrddet mellom utsiden av borestrengen og borehullets
omkrets. Borefluidet forer som kjent med seg borekutt til
jordoverflaten, og borefluidet returneres til gropen 27 for
resirkulasjon. De smd pilene p& figuren illustrerer den typiske
strgmningsretningen av borefluidet.

Inne i borestrengen 12, fortrinnsvis ner borkronen 15, er
det montert et avfelings- og overferingssystem 250. Systemet
250 omfatter et mdleapparat 200A som omfatter antenner T, Rl og
R2 og arbeider p& den mdte som er beskrevet i forbindelse med
figur 1 eller andre utforelsesformer. En senderdel av systemet
nede i borehullet omfatter en akustisk sender 56 som genererer
et akustisk signal i borefluidet som er representativt for de
malte tilstander nede i borehullet. En akustisk sender av egnet
type som er kjent pa omradet, benytter en anordning kjent som en
*slam-sirene”, som omfatter en slisset stator og en slisset ro-
tor som roterer og gjentatte ganger avbryter strommen av bore-
fluidum for & tilveiebringe et onsket akustisk bglgesignal i
borefluidet. Senderen 56 blir styrt av senderstyrings-elektro-
nikk 57 som omfatter en analog/digital-krets som omformer de
signaler som er representative for tilstander nede i borehullet,
til digital form. Styrings-elektronikken 57 omfatter ogsd en
modulator for fasedreinings-negkling (PSK) som pd vanlig mdte
frembringer drivsignaler for tilfersel til senderen 56. Elek-
tronikken 250 er representativ for behandlings-elektronikken,
slik som den pd figur 1 som brukes til & frembringe signalene
pd lederne 60A og 70A. Disse signalene blir koblet til sender-
styrings-elektronikken 57 som tilveiebringer passende modulasjon
av slamsirenen i senderen 56.

Den genererte akustiske slambglge forplanter seg oppover
i fluidet gjennom midten av borestrengen med lydens hastighet
i fluidet. Den akustiske belge blir mottatt ved jordoverflaten
ved hjelp av transduserz som er representert ved referansetall
31. Transduserne som f.eks. kan vere piezoelektriske trans-
dusere, omformer de mottatte akustiske signaler til elektron-
iske signaler. Utgangen fra transduserne 31 blir koblet til

mottagersystemet 100 som virker til a demodulere de overforte
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signaler, som s& blir koblet til regne-enheten 85 og regi-
streringsanordningen 95.

Man vil forstd at alternative teknikker kan anvendes for
a4 overfere loggeinformasjon fra anordningen 200A til jordover-
flaten.

Oppfinnelsen er blitt beskrevet under henvisning til spe-
sielt foretrukne utfgrelsesformer, men variasjoner innenfor
oppfinnelsens ramme vil vare n®rliggende for fagfolk pd om-
réddet. Selv om det f.eks. er vist to mottagere og en enkelt
mottager i de illustrerte utferelsesformer, vil man forstd at
tre eller flere mottagere og/eller to eller flere sendere kan
anvendes. Arbeidsfrekvensen kan ogsd varieres, nede i hullet
eller pa overflaten, og for eller under en loggekjering. Selv
om toroidale solenoid-antenner blir foretrukket, kan antenner
av den elektriske dipol-typen som er konstruert for & gi hoved-
sakelig TM-modus, alternativt anvendes.
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PATENTERRALUV

1. Fremgangsmate for undersgkelse av egenskaper ved grunn-
formasjoner som omgir et borehull, omfattende anvendelse av et
hovedsakelig rerformet, elektrisk ledende legeme i borehullet,
karakterisert v e d at det ved et sendersted pa
legemet genereres elektromagnetisk energi i frekvensomridet
mellom omkring 10 kHz og 100 MHz som hovedsakelig har magnetiske
transversalmodus-komponenter i forhold til legemet og som ledes
av dette legemet, hvorav en del av den elektromagnetiske energi
gar gjennom de nevnte grunnformasjoner, at de magnetiske trans-
versalmodus—-komponenter av den elektromagnetiske energi blir
mottatt ved et mottagersted pd legemet, og at egenskapene av de
omgivende grunnformasjoner bestemmes i avhengighet av de mottatte

magnetiske transversalmodus-komponenter.

2. Fremgangsmate ifelge krav l, k arak terisert
v e d at konduktiviteten og/eller permittiviteten av de
omgivende grunnformasjoner blir bestemt som en funksjon av
amplityden og fasen til den mottatte energi.

3. Fremgangsmite ifplge krav 1 eller 2,
karakterisert ved at energien mottas ved et par

adskilte mottagere innenfor mottagerstedet.

4. Fremgangsmite ifplge krav 1, 2 eller 3,
karakterisert v e d at den utsendte energi gjeres

variabel i frekvens.

5. Fremgangsmate ifglge noen av de foregdende krav,
karakterisert v e d at frekvensen av den utsendte

energi er valgt i omrddet fra omkring 10 MHz til 30 MHz.

6. Fremgangsmate if¢lge noen av de foregdende krav,
karakterisert v e d at det hovedsakelig rerfor-
mede, elektrisk ledende legeme tilveiebringes som en del av
boresystemets borestreng, og ved at signaler som avhenger av
den mottatte energi blir overfert til jordoverflaten.
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7. Apparat for undersgkelse av egenskaper ved grunnformasjoner
som omgir et borehull, omfattende en loggeanordning som kan
beveges gjennom borehullet og som omfatter et stort sett
rorformet, elektrisk ledende legeme og en energiseringsanordning,
karakterisert v e 4 en senderantenne-anordning som
er montert p& loggeanordningen og koblet til energiserings-~
anordningen for & generere elektromagnetisk energi i frekvens-—
omradet mellom omkring 10 kHz og 100 MHz, hvilken elektromag-
netisk energi ledes av det nevnte elektrisk ledende legeme og
har i hovedsak magnetiske transversalmodus-komponenter i

forhold til legemet, hvorav en del av energien gdr gjennom de
omgivende grunnformasjoner, en mottagerantenne-anordning

montert pd loggeanordningen i avstand fra senderantenne-
anordningen, for & motta den utsendte elektromagnetiske energi,
og innrettet til 4 ha felsomhet hovedsakelig for magnetiske
transversalmodus—-komponenter av elektromagnetisk energi, hvor

det mottatte signal er en indikasjon pa egenskaper ved grunn-

formasjonene.

8. Apparat ifelge krav 7, kar ak terisert ved en
anordning som er koblet til mottageranordningen for & bestemme
konduktiviteten og/eller permittiviteten av de omgivende grunn-
formasjoner som en funksjon av utgangssignalet fra mottager-

anordningen.

9. Apparat ifglge krav 7 eller 8, k arakterisert
v e d at senderantenne—anordningen og mottagerantenne-

anordningen omfatter toroidale solenoid-antenner.

10. Apparat ifglge krav 9,
karakterisert v e d at de toroidale solenoid-
antenner er innlagt i hovedsakelig ringformede slisser i

loggeanordningen.

11. Apparat ifglge noen av kravene 7 til 10,
karakterisert v e d at mottagerantenne-anordningen
omfatter et par adskilte antenner.
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12. Apparat ifglge noen av kravene 7 til 11,
karakterisert ved at energiserings-anordningen
omfatter en anordning for & variere frekvensen av energiserings-

signalet som tilfgres senderantenne-anordningen.

13. Apparat ifglge noen av kravene 7 til 12,
karakterisert v e d at energiserings-anordningen
kan arbeide i frekvensomradet fra omkring 10 MHz til 30 MHz.

14. Apparat ifelge noen av kravene 7 til 13,
karakterisert v e d at det elektrisk ledende,
hovedsakelig rerformede legeme er montert nede i hullet pa
borestrengen i et boresystem, og ved en anordning for & overfogre
signaler som er utledet fra mottagerantenne-anordningen til

jordoverflaten.
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