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Omformeren {32) innbefatter motsatte ubegrensede plane over=
flater anbragt i et vaskefylt rom (35) inne 1 innretningen
(10) . De ubegﬁensede overflater til omformeren (32) er plass-
ert med avstand langs innretningens (10) akse og utsatt for
koplingsvaeske. En eller flere omformere (32) av bgyetypen kan
ogsé bli anvendt som akustiske mottagere (19,20) i innret-
ningen (10). Aktive overflater til mottageromformerene (19,
20) er orientert i vesentlig samme retning som de aktive over-
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Foreliggende oppfinnelse angéf en akustisk borehull-loggeinn-
retning innbefattende en akustisk sender av den art som
angitt 1 innledningen til krav 1.

Borehull kan bli undersgkt ved hjelp av akustisk loggetek-
nikk. En akustisk loggeteknikk innebzrer frembringelse og
mottakelse av akustiske pulser og bestemmelse av bevegelses-
tiden til pulsene mellom en sender og mottaker eller mellom
med avstand anbragte mottakere. Ved denne teknikk kan
hastigheten til lyden gjennom en underjordisk formasjon bli
bestemt for & karakterisere formasjonen. En annen akustisk
loggeteknikk innbefatter amplitudelogging hvor amplitudetapet
til et akustisk signal nar det beveger seg mellom en sender
og mottaker eller mellom med avstand anbragte mottakere blir
malt. Hastigheten og amplitudeloggingen kan bli utfort
separat eller 1 kombinasjon, dvs. loggeinnretningen kan vare
utfert med egnet krets for & detektere bade bevegelsestiden
til det akustiske signalet og amplitudetapet.

Et akustisk signal kan bli sendt gjljennom en dnderjordisk
formasjon i bide kompresjons- og tverrgéende-(transvers)
modus. Pa grunn av at en tverrgaende bglge ikke kan bli sendt
langs borehullet gjennom vasken 1 borehullet har det vart
foreslatt &4 sende og motta tverrgaende bglger ved hjelp av
omsettere plassert 1 kontakt med borehullveggen. US-patent
nr. 3 949 352 beskriver saledes f.eks. et tverrgaende
bglgeakustisk loggsystem som anvender sendere og mottager-
omsettere plassert 1 tett nzrhet i forhold til hverandre og
anbragt 1nne 1 en omsettermonteringspute som er presset mot
veggen av borehullet. '

Mens prosedyren beskrevet 1 US-patent nr. 3 949 352 krever en
direkte kopling av sender og mottakeromsetteren til borehull-
veggen, er tverrgaende bglgelogging som anvender sakalte
"indirekte" eksitering av borehullveggen beskrevet 1 "Kitsu-
nezaki", "A new Method for Shear Wave Logging", 0YO Technical
Note, Urawa Research Institute, oktober 1978. I denne
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prosedyren betyr en eiektromagnetisk omsetter "apphengt" 1
vann (borehullfluidumet) og benyttes for & frembringe en
asymmetrisk tverrgaende bglgepuls gjennom borehullfluidumet
inn 1 formasjonen. Omsetteren blir orientert slik at en
eksiteringsspole vibrer%s langs en akse normalt pa aksen til
borehullet. Den resulterende tverrgaende bglge blir detektert
ved et antall mottakere plassert med avstand langsgiende fra

senderen. Mottakeren er detektorer i form av geofoner

-opphengt 1 et detektorlegeme 1 borehullfluidumet og har en

tilsynelatende tetthef Justert til & vare den samme som
tettheten til borehullfluidumet.
!

Foreliggende oppfinnelse angar en akustisk bore- eller
loggeinnretning 1nnbefattende en akustisk sender som er
montert 1 et rom 1 1innretningen som inneholder en koblings-
veske og som er forburndet med en innretning for & eksitere
senderen og en akustiék mottaker anbragt i innretningen og
anbragt med avstand 1 lengderetningen for senderen, idet den
er kjennetegnet ved at den akustiske senderen innbefatter en
piezo-elektrisk omsettei av bgyetypen som har motsatte plane
overflater uten hindridger frilagte for koplingsvasken, 1idet
overflaten er orientert langs innretningens lengdeakse og er
i flukt med &pningene 1 nevnte rom, og ldet overflatene kan
bli beyd samtidig pa én samsvarende mate for a4 generere en
positiv trykkbglge 1 en retning mens det samtidig genereres
en negativ trykkbglge 1 motsatt retning. Mottakeren er ogsa
fortrinnsvis en omsetter av bgyetypen anbragt 1 et vaskefylt
rom og som har motstaende plane overflater uten hindringer
mot vasken 1nne 1 rommét orientert vesentlig 1 samme retnin-
gen som senderen.

Ved utfgrelse blir omsetteren eksitert for sidledes i bgye de
motsatte overflater samtidig pa en samstemmig mate for &
tilveliebringe et asymmetrisk akustisk signal. Dette signalet
innbefatter en positiv trykkbglge 1 en retning og en samtidig
negativ bglge 1 motsatté retning. Signalet blir sendt gjennom
borehullvesken til den tilliggende formasjon og sa detektert
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ved et sted med avstand langsetter borehullet fra senderen.

Oppfinnelsen skal na beskrives nzrmere under henvisning til

en foretrukket utfgrelsesform av innretningen vist pa

medfeslgende tegninger, hvor:

Fig. 1 viser et akustisk loggesystem 1fglge forelliggende
oppfinnelse.

Fig. 2 viser en del av Innretningen vist p4d fig. 1 1 snitt,
og

fig. 3 viser et snitt langs linjen 3-3 pa fig. 2.

Fig. 1 viser loggesystemet innbefattende en forlenget
loggeinnretning 10 som er opphengt i en kabel 11 inne 1 et
borehull 12 som gir gjennom en underjordisk formasjdn som er
av Interesse, og hvor denne er betegnet med henvisniﬁgstallet
14. Borehullet 12 er fylt med en vaske slik som boreslam
antydet med henvisningstallet 16. Loggelnnretningen 10
innbefatter en akustisk sender 17 og en akustisk mottaker 19
og 20. Senderen 17 og fortrinnsvis ogsia mottakeren 19 og 20
har form av omsettere av bgyetypen, og som skal b;i beskrevet
1 nazrmere detalj nedenfor.

Signalene fra loggeinnretningen 10 blir sendt gjennom hullet
ved hjelp av ledere 1 kabelen 11 til ethvert egnet benytter-
system ved overflaten, f.eks. en analyse og styrekrets 22 og
opptegner 24. En dybdeindikator slik som en maleskive
frembringer et dybdesignal som blir tilfgrt opptegneren 24
for at utgangssignalet for krets 22 kan bli korrigert i
forhold til dybden. '

Loggesystemet kan bli operert piA en mate for & male en eller
flere parametere som er mullg & konstatere ved akustiske
belgeloggesystemer. Systemet kan f.eks. bll operert ved en
hastighets- og/eller amplitudelogge-modus som beskrevet
tidligere. Senderen og mottakerene blir styrt gjennom en
egnet tidskrets anbragt enten over hullet eller 1 selve
loggelinnretningen. Styrekretsen vil innbefatte en tidsbasis-
generator som drives for & frembringe pulser for & eksitere
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senderen 17 og som pévirker mottakerene 19 og 20. Tidsbase-

generatoren kan frembripge et tog med triggerpulser son
tilveiebringer en pulsredhksjonsfrekvens fra senderen 17 med
15 akustiske pulser pr. éekund. Mottakerene 19 og 20 kan bli
pavirket alternativt fdr 4 forhindre tverrmating inne 1
kabelen 11 som vil vare ﬂett glenkjennelig for fagmannen pa
omradet. Mottakeren 19 kén f.eks. bli pavirket til & vare pa
1 lepet av et intervall fra 0,5 til 30 millisekunder pafgl-
gende en fegrste akustisk puls fra senderen 17. Mottakeren 19
blir sa pavirket til a va?e av, og etter den neste pafglgende
puls fra senderen 17 blif mottakeren 20 pavirket til & vare
pa. Mottakeren 20 kan vare pavirket til & vare pa, f.eks. 1
lgpet av et lignende intervall fra 0,5 til 30 millisekunder
pafeslgende sendeutgang§bulsen. Loggeinnretningen kan bli
beveget gjennom borehullet med enhver egnet frekvens, mens
den blir operert til 4 frembringe og motta akustiske pulser.
Innretningen vil 1 alminﬂelighet bli synket ned til bunnen av
intervallet som skal blil 'logget og sa trykket oppover 1 lgpet
av loggemalingen med enjhastighet med minst 6 m pr. minutt,
selv om en noe storre lbggehastighet, dvs. 20 m pr. minutt
kan 1 alminnelighet bli ﬂenyttet.

Ved overflaten opererer overflatekretsen pa signaler fra
mottakerene 19 og zojfor 4 tilvelebringe signaler som
representerer bevegelsestiden mellom mottakeren 19 og 20 og
forskjellen 1 amplitude mellom de akustiske signalene
detektert av mottakere#e 19 og 20. Kretsen anvendt for &
bestemme tidsintervallet .mellom den akustiske signalankomsten
av mottakerene 19 og 20 kan vare av enhver egnet type.
Pulsene anvendt for & trygge senderen kan f.eks. ogsi bli
anvendt for en rampefuhksjonsgenerator for 4 initiere et
signal som gker monotont;med tiden. Rampefunksjonsgeneratoren
kan f.eks. reagere pa bn triggerpuls for A frembringe en
spenning som oker lineaﬂt med tiden. Amplituden til spennin-
gen er saledes direktefproporsjonal med tiden som fglge av
frembringelsen av det akustiske signal ved senderen 17.
Utgangen for rampefunkshonsgeneratoren blir tilfert gjennom

i
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porter styrt av utgangssignaler for mottagerene 19 og 20 til
respektive spenningslagringsinnretninger. Nar et akustisk
signal sdledes blir mottatt ved mottaker 19 blir den resul-
terende omsetterspenningen tilfgrt for & apne en port for a
fere spenning fra rampefunksjonsgeneratoren til en fgrste
lagringsinnretning. Nar det neste signalet blir mottatt av
mottakeren 20 blir et omsettersignal tilfgrt for a4 Aapne en
annen port for & fere utgangssignalet fra rampefunksjonsgene-
ratoren til den andre lagringsinnretning. De to spenningssig-
nalene blir sia tilfgrt til en annen krets hvis utgangssignal
blir opptegnet 1 korrelasjon med dybden for & tilveiebringe
en bevegelse til loggen. Amplitudeparameteren kan pa lignende
mate bli bestemt ved bruk av enhver egnet krets. Toppspen-
ningsutgangssignalet fra mottakerene 19 og 20 kan f.eks. bli
tilfert til en differansekrets som produserer en spenning som
er representativ for differansen i maksimumamplitudene til de
akustiske signalene mottatt av mottakerene 19 og 20. Utgangs-
signalet fra differansekretsen blir sa opptegnet for a
tilveiebringe en log over dempningen inne i formasjJonen. En
slik analyse og styrekrets er velkjent for fégmannen pa
omradet og for ytterligere beskrivelse av en slik, henvises
til US-patent nr. 3 191 145. Siden to mottakere er vist skal
det ogsia bemerkes at loggeinnretningen kan vare utstyrt med
kun en mottaker 1 hvilket tilfelle en mialt parameter kan vare
bevegelsestiden mellom senderen 17 og mottakeren. To mot-
takere som vist er imidlertid foretrukket og vil bli anvendt
for & unngi forstyrrelse 1 de malte verdiene pa grunn av
borehullseffekter slik som forandring 1 borehulldiameteren.
Den fgrste mottaker 19 kan bli anbragt med en avstand fra
omkring 152 cm - 457 cm fra senderen med et mellomrom mellom
tilliggende mottakere 19 og 20 pa omkring 20 til omkring 152
cm.

Tverrbeglgeakustikkpulser blir frembragt ifeslge foreliggende
oppfinnelse ved hjelp av en omsetter av bgyetypen. Slike
omsettere er 1 seg selv kjent og har form av et element som
reagerer pa et tilfgrt elektrisk felt sllk at dens motsatte
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overflater bayes 1 sammé retning pé‘en tilpassende mate.
Omsetteren virker saledes som en punktkilde for et akustisk
tverrbaigesignal som kan vzre karakterisert som innbefattende
en positiv trykkbelge frem#ragt 1 en retning fra en overflate
og en samtidig negativ trykkbelge frembragt 1 motsatt retning
fra den andre overflaten. F.eks. som beskrevet av Sheridan,
C.A., et al, "Bender Bar Transducers For Low-Frequency
Underwater Sound Sources"J'fremlagt ved den 97. "Meeting of
the Acoustical Socilety of¢América, Cambridge, Massachusetts,
15.6.1979, "Honeywell Defénse Electronics Division, Seattle,
Washington, 20.8.1979, kan en egnet omsetter av bgyetypen ha
form av plezo-elektriske elementer bundet sammen P& en mate
slik at den ene siden avlomsetteren blir drevet ved strekk,
mens den andre siden blir drevet ved sammentrekning eller
overhodet 1kke drevet. Resultatet er at begge sidene av
omsetteren bgyes 1 en tilsvarende mate som reaksjon pa
tilfgrt spenning. En oméetter av egnet type for bruk ved
foreliggende oppfinnelse er f.eks. en av den typen som
innbefatter to piezo—elekfriske skiver som er bundet sammen
og omhyllet 1 en plast-"omhyllende" sammensetning. De to
keramiske skivene blir re%ersert 1 polaritet slik at det ene
elementet reagerer pa en ﬁilf@rt épenning for a utvide seg,
mens den andre trekker seé sammen. Resultatet er at elementet
beyer seg som reaksjon bé hver spenningspuls, slik at en
overflate er konkav og dén andre er konveks. Frekvensen til
de akustiske signalene frémbragt av denne omsetteren omfatter
omrader fra omkring 1 tii 6 kHz med en predominant frekvens
pa omkring 38kHz. |

Ved foreliggende oppfinnelse blir omsetteren anbragt slik at
de motsatte bayede flatene blir uberegnet og begge akustisk
koplet med vasken 1 boreh?llet.

Fig. 2 og 3 viser et fdrstarret riss av senderenheten 17,
hvor en detalj ved omsetteren og maten den er opphengt 1
loggeinnretningen er vist. Som vist pa fig. 2 deflinerer
henholdsvis gvre og ned}e paneler 26 og 27 et omsetterrom
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inne i loggeinnretningen. Mellom panelene 26 og 27 forleper
en omsettermonteringsbrakett 30 som har eén &apning, hvor den
mottar omsetteren av bgyetypen 32. Omsetterrommet er utfert
med et periferisk vindu 33 som er relativt transparent 1
forhold til akustisk energi. Vinduet 33 kan vare dannet av
ethvert egnet materiale som har en akustisk impedans tett
opptil den til borevasken for a minimalisere refleksjonen fra
vinduet. Omsetterrommet er fylt med en egnet koplingsvaske
som betegnet med henvisningstallet 35 pid fig. 3 som ogsa har
en akustisk impedans tett opp mot den til vasken 1 bore-
hullet. Vinduet 33 kan f.eks. vazre dannet av neoprengummi og

koplingsvaske 35 inne i rommet kan vare en lett motorolje.

Anbringelseh av omsetteren 32 er vist 1 nazrmere detalj pa
fig. 3. Som vist pa fig. 3 innbefatter omsetteren 32 pilezo-
elektriske elementer 32a og 32b som er bundet sammen og
omhyllet 1 en plastisk omhyllende sammensetning 32c. Omset-
teren 32 er anbragt i en bazrer 30 ved hjelp av en gummi-
monteringsring 38 for & redusere overfeoring av akustisk
energl direkte fra omsetteren til konstruksj]Jonskomponentene
til borehullinnretningen. Elektriske ledninger 40 og 42 er
sammenbundet med de ytre overflatene til elementene henholds-
vis 32a og 32b. Ledningene 40 og 42 forlgper gjennom panelet
26 til en egnet kilde for en spenningspuls slik som en
kondensator og en Induktorkrets som blir periodisk ladet og
sa utladet som reaksjon pA en egnet trigger-puls som beskre-
vet ovenfor.

Omsetteren av bgyetypen virker som en akustisk punktkilde og
1 alle tilfeller tilvelebringer den en tverrgaende balge-
forskyvning og et stralingsmenster av den type beskrevet 1
artikkelen av Kitsunezakl. Den tverrgiende bglgeamplituden er
ved et maksimum 1 et plan ved operasjonsplanet til omsetteren
og faller av som en cosinusfuhksjon inntil den nar et minimum
etter forskyvningen gjennom en vinkel pa 90°. Kompresjons-
bzlgemgnsteret er 90° ut av fase med hensyn til den tverr-
gaende bglgen. Kompresjonsbglgeamplituden er ved dens
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maksimum langs en akse normal pi de opererende overflatene

til omsetteren.

Mottakelsesomsetteren' eller omsetterene kan 1ifglge forelig-
gende oppfinnelse vare av en egnet type. F.eks. kan de ha
form av en geofondetqktor—opphengningstypen som beskrevet 1
artikkelen av Kitsunezaki. Det er imidlertid blitt foretruk-
ket & anvende en omsetter av bgyetypen for mottakelse av det
akustiske signalet og for 4 orientere mottakeromsetteren slik
at dens motsatte opereringsoverflate er orientert 1 det
vesentlige i samme retning som sendeomsetteren. Sagt pa en
annen mate er opereripgsoverflatene til sender og mottaker-
omsetterene anbragt 1 hovedsakellg parallelle plan. Siden
forskyvningsménsteretitil tverrbglgen er en cosinusfunksjon,
kan noe avvik fra denne standarden bli tolerert og fremdeles
gi en éignalreaksjoé vel over 90° av den maksimale tverr-
belgeamplituden. Hvor K to mottakeromsettere er anvendt skulle
begge mottakerene vazre orientert 1 samme retningen, spesielt
hvor systemet blir qperert i en amplitudeloggemodus, dvs.
hvor dempningen til signalet mellom mottakerene er ankommet
ved sammenligning av amplitudene til signalene mottatt ved
mottakerene.
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Patentkrayv

1.

Akustisk borehull-loggeinnretning innbefattende en akustisk
sender som er montert i et rom 1 innretningen som inneholder
en koplingsvaske og som er forbundet med en innretning for a
eksitere senderen og en akustisk mottaker anbragt 1 innret-
ningen og anbragt med avstand 1 lengderetningen fra senderen,
karakterisert ved at den akustiske senderen
innbefatter en piezo-elektrisk omsetter av bgyetypen som har
motsatte plane overflater uten hindringer frilagte for
koplingsvaesken, idet overflaten er orientert langs innretnin-
gens lengdeakse og er 1 flukt med apningene 1 nevnte rom, og
idet overflatene kan bli bgyd samtidig pi en samsvarende mite
for 4 generere en positiv trykkbplge 1 en retning mens det
samtidig genereres en negativ bglge i motsatt retning.

2.

Innretning 1fglge krav 1, karakterisert

ved at mottakeren innbefatter en omsetter av bgyetypen
som har motstaende plane overflater uten hindring orientert 1
hovedsakelig samme retning som de til senderen.
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