R ‘ Paent.und Markenan AR A

(9DE 11 2015 006 131 T5 2017.11.02

(12) Veroffentlichung

der internationalen Anmeldung mit der GN)IntCL: F21B 47/12 (201 2.01 )
(87) Veroffentlichungs-Nr.: WO 2016/175796 E21B 47/13 (2012.01)

in deutscher Ubersetzung (Art. Il § 8 Abs. 2 IntPatUG)
(21) Deutsches Aktenzeichen: 11 2015 006 131.2 E21B 47/26 (2012.01)
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/US2015/028283
(86) PCT-Anmeldetag: 29.04.2015
(87) PCT-Verdéffentlichungstag: 03.11.2016
(43) Verdffentlichungstag der PCT Anmeldung

in deutscher Ubersetzung: 02.11.2017

(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Halliburton Energy Services, Inc., Houston, Tex., Pan, Li, Singapore, SG; Wang, Chao-Fu,
us Singapore, SG; Song, Rencheng, Singapore, SG;
Ma, Jin, Singapore, SG
(74) Vertreter:
Fleuchaus & Gallo Partnerschaft mbB, 81369
Miinchen, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.

(54) Bezeichnung: Dielektrisches Hochfrequenzwerkzeug mit zwei Modi
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wendung in einem dielektrischen Logging-Werkzeug. Der
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Septum, eine erste Antenne und eine zweite Antenne. Im

Betrieb als Sender werden ein erstes und ein zweites elek-
tromagnetisches Signal von der ersten bzw. der zweiten An-

tenne emittiert. Das Gehause und das Septum sind so ge-

formt, dass sie das erste und das zweite elektromagnetische
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elektrisches Signal umgewandelt werden. Das erste und das 616
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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Moderne Olfeldvorgange verlangen groRe
Mengen an Informationen in Bezug auf Parameter
und Bedingungen, die im Bohrloch angetroffen wer-
den. Solche Informationen beinhalten typischerweise
Charakteristiken der von dem Bohrloch durchquerten
Erdformationen und Daten beziiglich der Gréf3e und
Konfiguration des Bohrlochs selbst. Die Erfassung
von Informationen, die sich auf Bedingungen im Bohr-
loch beziehen, die haufig als ,Vermessen [Logging]
“ bezeichnet wird, kann anhand mehrerer Verfahren
durchgefiihrt werden, einschliel3lich, ohne darauf be-
schrankt zu sein, Wireline- oder Slickline-Vermessen,
Vermessen wahrend des Bohrens (,Logging While
Drilling“, LWD), von einem Bohrgestédnge beférder-
tem Vermessen, von einer Rohrschlange beférder-
tem Vermessen und von einem Traktor beférdertem
Vermessen.

[0002] Ein Beispiel fur ein Logging-Werkzeug, das
zur Verwendung in einer beliebigen dieser Logging-
Konfigurationen geeignet ist, ist ein dielektrisches
Werkzeug. Im Allgemeinen beinhaltet ein dielektri-
sches Werkzeug mindestens einen Sender und min-
destens einen Empfanger. Wahrend des Vermes-
sens liegen der Sender und der Empfanger an der
benachbarten Formation an, und am Sender wird
ein elektromagnetisches Signal erzeugt. Das elek-
tromagnetische Signal breitet sich durch die Forma-
tion aus, sodass ein Teil des elektromagnetischen
Signals den Empfanger erreicht. Beim Ausbreiten
des elektromagnetischen Signals durch die Formati-
on andern sich Charakteristiken des elektromagneti-
schen Signals, wie Amplitude und Phase, aufgrund
der Zusammensetzung und der Struktur der Forma-
tion. Durch Messen der Ausbreitungszeit und der
Anderung der Charakteristiken des elektromagneti-
schen Signals kann ein Bediener Eigenschaften der
Formation durch Berechnung oder Vergleich mit zu-
vor erfassten Daten ermitteln, einschliel3lich, ohne
darauf beschrankt zu sein, Widerstand, Permittivi-
tat, Dielektrizitatskonstante, wassergefullter Porositat
und Wasserséttigung.

[0003] Das elektromagnetische Signal wird durch ei-
ne mit dem Sender assoziierte Antenne generiert, in-
dem ein elektrisches Signal an die Antenne bereit-
gestellt wird. Die Ausrichtung des von der Antenne
erzeugten elektromagnetischen Signals ist im Allge-
meinen auf Grundlage der Ausrichtung der Antenne
und der Form des Sendergehauses festgelegt.

[0004] Da die Formationszusammensetzung und -
eigenschaften in mehreren Richtungen variieren kon-
nen, ist es haufig wiinschenswert, dielektrische Ver-
messungsdaten unter Verwendung von elektroma-
gnetischen Signalen in mehreren Ausrichtungen zu

erfassen. Beispielsweise werden Sender, die eine
Antenne aufweisen, die senkrecht zur Achse des
dielektrischen Werkzeugs angeordnet ist, manchmal
als im ,Broadside“-Modus (Querstrahler) betrieben
beschrieben. Der Broadside-Modus weist im Allge-
meinen eine hdéhere Kopplungsverstarkung auf und
ist daher in verlustbehafteten Logging-Umgebungen
mit niedrigem Widerstand bevorzugt. Als weiteres
Beispiel werden Sender, die eine Antenne aufwei-
sen, die parallel zur Achse des dielektrischen Werk-
zeugs angeordnet ist, manchmal als im ,Endfire“-Mo-
dus (Langsstrahler) betrieben beschrieben und er-
zeugen ein elektromagnetisches Signal, das senk-
recht zu dem im Broadside-Modus erzeugten ist.
Im Endfire-Modus ermittelt ein dielektrisches Werk-
zeug Formationseigenschaften primar in einer Ebe-
ne orthogonal zur Werkzeugachse. Der Endfire-Mo-
dus stellt eine gréRere Tiefe der Untersuchung be-
reit und wird weniger von einer Beabstandung beein-
flusst (d.h. Abstédnde zwischen dem Sender und dem
Empfanger und der Oberflache des Bohrlochs, die
durch eine Bohrschlammschicht oder allgemeine Un-
ebenheit der Bohrlochoberflache hervorgerufen wer-
den). Dementsprechend ist ein dielektrisches Werk-
zeug wunschenswert, das in mehreren Modi betrie-
ben werden kann.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0005] Ein vollstdndigeres Verstandnis der vorlie-
genden Ausfihrungsformen und ihrer Vorteile kann
durch Bezugnahme auf die folgende Beschreibung
in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen er-
langt werden, in denen gleiche Bezugszeichen glei-
che Merkmale bezeichnen.

[0006] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Vermessen-
wahrend-des-Bohrens(LWD)-Umgebung;

[0007] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Wireline-Log-
ging-Umgebung;

[0008] Fig. 3 zeigt ein dielektrisches Werkzeug,
das fiir eine Beférderung mittels Bohrgestange oder
Rohrschlange geeignet ist;

[0009] Fig. 4 ist eine schematische Ansicht eines
Sensorkissens zur Verwendung in einem dielektri-
schen Werkzeug;

[0010] Fig. 5A-C sind verschiedene Ansichten ei-
nes Senders/Empfangers gemaf einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Offenbarung — genauer ge-
sagt, Fig. 5A ist eine isometrische Ansicht, Fig. 5B ist
eine Vorderansicht und Fig. 5C ist eine Querschnitts-
ansicht;

[0011] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das eine Aus-
fuhrungsform einer Elektronik darstellt, die fir den
Betrieb eines Sender/Empfanger-Paares gemal ei-
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ner Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung
geeignet ist.

[0012] Wahrend Ausfihrungsformen dieser Offen-
barung dargestellt und beschrieben wurden und unter
Bezugnahme auf Ausfihrungsbeispiele der Offenba-
rung definiert sind, implizieren solche Bezugnahmen
keine Beschrankung der Offenbarung, und es ist kei-
ne solche Beschrankung daraus abzuleiten. Der of-
fenbarte Gegenstand ist betrachtlicher Abwandlung,
Veranderung und Aquivalenten in Form und Funk-
tion zuganglich, wie es den einschlagigen Fachleu-
ten mit dem Vorteil dieser Offenbarung ersichtlich ist.
Die dargestellten und beschriebenen Ausflihrungs-
formen dieser Offenbarung sind lediglich Beispie-
le und geben den Geltungsbereich der Offenbarung
nicht in seiner Gesamtheit wider.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0013] Die vorliegende Offenbarung betrifft allge-
mein dielektrische Logging-Werkzeuge. Insbesonde-
re betrifft die vorliegende Offenbarung einen Sender/
Empfanger, der multimodal betrieben werden kann,
zur Verwendung in einem dielektrischen Logging-
Werkzeug.

[0014] Beispielhafte Ausfliihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung werden hier detailliert beschrie-
ben. Im Interesse der Klarheit sind mdglicherwei-
se nicht alle Merkmale der tatsachlichen Implemen-
tierung in dieser Patentschrift beschrieben. Es ver-
steht sich natdrlich, dass in der Entwicklung von ei-
ner beliebigen derartigen tatséchlichen Ausfuhrungs-
form zahlreiche implementierungsspezifische Ent-
scheidungen getroffen werden missen, um die kon-
kreten Ziele der Implementierung zu erreichen, die
von einer Implementierung zur anderen variieren.
Zudem versteht es sich, dass eine derartige Ent-
wicklungsanstrengung komplex und zeitraubend sein
kdnnte, fur einschlagige Durchschnittsfachleute mit
dem Vorteil der vorliegenden Offenbarung jedoch ein
Routineunterfangen wére.

[0015] Zum besseren Versténdnis der vorliegenden
Offenbarung werden die folgenden Beispiele be-
stimmter Ausfihrungsformen gegeben. Die folgen-
den Beispiele sollten in keinerlei Weise als den Gel-
tungsbereich der Offenbarung beschréankend oder
definierend angesehen werden.

[0016] Der offenbarte Sensor, die offenbarten Werk-
zeuge und die offenbarten Verfahren lassen sich am
besten im Zusammenhang mit den gréReren Sys-
temen verstehen, in denen sie betrieben werden.
Entsprechend zeigt Fig. 1 eine veranschaulichen-
de Bohrumgebung. Eine Bohrplattform 102 tragt ei-
nen Bohrturm 104 mit einem Fahrblock 106 zum An-
heben und Absenken eines Bohrstranges 108. Ein
oberer Antrieb 110 stltzt und dreht den Bohrstrang

108, wenn er durch den Bohrlochkopf 112 abgesenkt
wird. Ein Meil3el 114 wird durch einen Bohrlochmo-
tor und/oder Drehung des Bohrstranges 108 ange-
trieben. Wenn sich der MeilRel 114 dreht, erzeugt er
eine Bohrung 116, die durch verschiedene Forma-
tionen hindurchgeht. Eine Pumpe 118 zirkuliert das
Bohrfluid 120 durch ein Zufuhrrohr 122 durch das In-
nere des Bohrstranges 108 zum Meif3el 114. Das Flu-
id tritt durch Offnungen im MeiRel 114 aus und stromt
durch den Ringraum um den Bohrstrang 108 nach
oben, um Bohrklein an die Oberflache zu transportie-
ren, wo das Fluid gefiltert und rezirkuliert wird.

[0017] Der Meifdel 114 ist nur ein Teil einer Bohrgar-
nitur, die einen oder mehrere Bohrkragen (dickwan-
dige Stahlrohre) beinhaltet, um Gewicht und Steifig-
keit zur Unterstitzung des Bohrprozesses bereitzu-
stellen. Einige dieser Bohrkragen beinhalten einge-
baute Logging-Instrumente, um Messungen von ver-
schiedenen Bohrparametern wie Position, Ausrich-
tung, Meilelbelastung, Bohrlochdurchmesser usw.
durchzufiihren. Die Werkzeugausrichtung kann im
Hinblick auf einen Werkzeugflachenwinkel (Drehaus-
richtung), einen Neigungswinkel (die Steigung) und
eine Kompassrichtung angegeben werden, die je-
weils aus Messungen durch Magnetometer, Inklino-
meter und/oder Beschleunigungsmesser abgeleitet
werden kdénnen, wenngleich alternativ auch andere
Sensortypen, wie etwa Gyroskope, verwendet wer-
den kénnen.

[0018] Ein LWD-Werkzeug 124 kann in der Bohrgar-
nitur nahe dem Meiliel 114 integriert sein. Wenn der
MeiRel das Bohrloch durch die Formationen voran-
treibt, dreht sich das LWD-Werkzeug 124 und erfasst
azimutalabhangige Reflexionsmessungen, die eine
Bohrlochsteuerung Werkzeugpositions- und Ausrich-
tungsmessungen zuordnet. Die Messungen kénnen
im internen Speicher abgelegt und/oder an die Ober-
flache Ubermittelt werden. Eine Telemetriewelle 126
kann in der Bohrgarnitur enthalten sein, um eine
Kommunikationsverbindung mit der Oberflache auf-
rechtzuerhalten. Schlammpulstelemetrie ist eine gan-
gige Telemetrietechnik zum Ubertragen von Werk-
zeugmessungen an Oberflachenempfanger und zum
Empfangen von Befehlen von der Oberflache, jedoch
kénnen auch andere Telemetrietechniken verwendet
werden.

[0019] An der Oberflache empfangt ein Datenerfas-
sungsmodul 136 das Uplink-Signal von der Teleme-
triewelle 126. Das Modul 136 bietet wahlweise eine
gewisse vorlaufige Verarbeitung und digitalisiert das
Signal. Ein Datenverarbeitungssystem 150 (in Fig. 1
als Computer gezeigt) empfangt ein digitales Tele-
metriesignal, demoduliert das Signal und zeigt die
Werkzeugdaten oder Bohrprotokolle fiir einen Benut-
zer an. Software (in Fig. 1 als Informationsspeicher-
medium 152 dargestellt) steuert den Betrieb des Sys-
tems 150. Ein Benutzer interagiert Giber ein oder meh-
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rere Eingabegeréte 154 und ein oder mehrere Ausga-
begerate 156 mit dem System 150 und dessen Soft-
ware 152.

[0020] Bei Wireline-Logging-Vorgangen kann der
Bohrstrang 108 aus dem Bohrloch zu verschiede-
nen Zeitpunkten wahrend des Bohrprozesses her-
ausgenommen werden, wie in Fig. 2 angegeben. So-
bald der Bohrstrang herausgenommen worden ist,
kénnen Logging-Vorgénge unter Verwendung eines
Wireline-Logging-Werkzeugs 134 durchgefiihrt wer-
den, d.h. einer Sensorinstrumentsonde, die an einem
Kabel 142 aufgehangt ist, das Leiter zum Transpor-
tieren von Energie zu dem Werkzeug und von Te-
lemetrie von dem Werkzeug an die Oberflache auf-
weisen kann. Ein dielektrischer Logging-Teil des Log-
ging-Werkzeugs 134 kann bewegliche Sensorkissen
136 beinhalten, die so ausgebildet sind, dass sie
an der Bohrlochwand anliegen, wenn das Logging-
Werkzeug 134 innerhalb des Bohrlochs positioniert
ist. Eine Logging-Einrichtung 144 erfasst Messungen
von dem Logging-Werkzeug 134 und beinhaltet Re-
cheneinrichtungen zum Verarbeiten und Speichern
der Messungen, die von dem Logging-Werkzeug 134
durchgefiihrt wurden.

[0021] Fig. 3 zeigt ein alternatives dielektrisches
Werkzeug 300, das fir eine Beférderung entlang des
Bohrlochs mittels Bohrgestange oder Rohrschlange
geeignet ist. Das dielektrische Werkzeug 300 um-
fasst im Allgemeinen ein starres Gehause 302, das
Gewindeverbindungen 304A, 304B zur Verbindung
mit benachbarten Abschnitten des Bohrgestédnges
oder der Rohrschlange aufweist. Aufgrund der Stei-
figkeit des angebrachten Bohrgestédnges oder der
angebrachten Rohrschlange kann das dielektrische
Werkzeug 300 durch stark abgewinkelte Abschnitte
des Bohrlochs transportiert werden.

[0022] Ahnlich dem Wireline-beférderten dielektri-
schen Werkzeug kann das dielektrische Werkzeug
300 ein bewegliches Sensorkissen 306 umfassen.
Wie in Fig. 3 dargestellt, befindet sich das Sen-
sorkissen 306 in einer ausgefahrenen Position. In
der ausgefahrenen Position wird bewirkt, dass das
Sensorkissen an der Innenflache des Bohrlochs an-
liegt, sodass Messungen der umgebenden Formati-
on gemacht werden kdnnen. Das Sensorkissen 306
kann eingefahren werden, wenn es nicht in Ge-
brauch ist, was eine leichtere Beférderung des dielek-
trischen Werkzeugs innerhalb des Bohrlochs und
einen Schutz der Onboard-Elektronik des dielektri-
schen Werkzeugs ermdglicht, wenn es nicht in Ge-
brauch ist.

[0023] Fig. 4 stellt ein Sensorkissen 400 dar, das
zur Verwendung in einem dielektrischen Werkzeug,
wie dem dielektrischen Werkzeug 124, 134 oder 300,
geeignet ist. Ein dielektrisches Werkzeug kann mit
nur einem Sender und einem Empfanger funktionie-

ren, wenngleich die Verwendung mehrerer Sender
und Empfénger im Allgemeinen vorteilhaft ist. Wie ge-
zeigt, beinhaltet das Sensorkissen 400 zwei Sender
402A, 402B und drei Empfanger 404A, 404B, 404C.
Das Vorhandensein von mehreren Empfangern kann
einen deutlich erweiterten Betriebsbereich, zusatzli-
che Tiefen der Untersuchung, erhéhte Messgenauig-
keit und eine Kompensation fir Beabstandung des
Werkzeugs und Schlammkucheneffekte bieten. Ob-
wohl nicht dargestellt, kann ein dielektrisches Werk-
zeug auch Sensoren, wie etwa Druck- und Tempe-
ratursensoren, beinhalten, um eine zuséatzliche Kom-
pensation fur Bohrlochbedingungen bereitzustellen.

[0024] Wahrend des Betriebs wird das dielektrische
Werkzeug innerhalb des Bohrlochs positioniert, und
es wird bewirkt, dass das Sensorkissen an der For-
mation anliegt. Jeder der drei Empfanger 404A, 404B
und 404C stellt eine Dampfungs- und Phasenver-
schiebungsmessung als Reaktion auf das Ausldsen
des Senders 402A bereit, wobei sechs unabhéangi-
ge Messungen bereitgestellt werden. Sechs zusatzli-
che Messungen werden als Reaktion auf das Ausl6-
sen des zweiten Senders 402B erhalten. Diese sechs
zusatzlichen Messungen kénnen wahlweise mit den
ersten sechs kombiniert werden, um einen Satz kom-
pensierter Messungen bereitzustellen. Das dielektri-
sche Werkzeug kann auch andere Sensoren zum
Messen von Bohrlochbedingungen, wie etwa Tempe-
ratur und Druck, zur zusatzlichen Kompensation be-
inhalten.

[0025] Sender des dielektrischen Werkzeugs, wie
etwa die Sender 402A und 402B, kdnnen aus ei-
ner Antenne bestehen, die innerhalb eines leitfahigen
Sendergehéuses, das eine Offnung aufweist, ange-
ordnet ist. Beim Vermessen ist die Offnung so aus-
gerichtet, dass sie an die zu vermessende Formati-
on anliegt. Die Senderantenne ist mit einem Speise-
schaltkreis verbunden, der ein hochfrequentes elek-
trisches Signal (z.B. im Bereich von 100 MHz bis
10 GHz) an die Senderantenne bereitstellt, das die
Senderantenne anregt und bewirkt, dass die Anten-
ne die hochfrequente elektrische Energie in ein hoch-
frequentes elektromagnetisches Signal umwandelt.
Wenn sich das elektromagnetische Signal innerhalb
des Gehauses ausbreitet, wirkt das Sendergehause
als Wellenleiter und richtet das elektromagnetische
Signal in Richtung der Offnung und in die benachbar-
te Formation.

[0026] Ahnlich wie Sender kénnen die Empfanger
des dielektrischen Werkzeugs aus einer Antenne be-
stehen, die in einem Gehause, das eine Offnung auf-
weist, angeordnet ist. Das Gehause ist so konfigu-
riert, dass es als Wellenleiter wirkt, sodass elektro-
magnetische Signale, die durch die Offnung in das
Empfangergehause eintreten, auf die Empfangeran-
tenne gerichtet werden. Die elektromagnetischen Si-
gnale werden von der Empfangerantenne absorbiert,
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die das elektromagnetische Signal in ein elektrisches
Signal umwandelt, das dann gemessen und analy-
siert werden kann, um Formationseigenschaften zu
ermitteln.

[0027] Fig.5A, Fig. 5B und Fig. 5C stellen eine Aus-
fuhrungsform eines Senders/Empfangers 500 dar,
gemal dieser Offenbarung. Der Sender/Empfanger
500 beinhaltet ein leitfahiges Gehause 502, das eine
Offnung 504 aufweist. Innerhalb des Gehauses 502
ist ein leitfahiges Septum 506 angeordnet. Zwei An-
tennen 508A und 508B erstrecken sich von gegen-
Uberliegenden Seiten des Gehauses 502 zu jeweili-
gen Seiten des Septums 506. Wie dargestellt, kénnen
die Antennen 508A und 508B kollinear sein. Die An-
tennen 508A und 508B kdnnen auch beliebig aufge-
baut sein, um hochfrequente elektromagnetische Si-
gnale zu erzeugen. Wie in Fig. 5B dargestellt, sind die
Antennen 508A und 508B beispielsweise der Kern
der Koaxialkabel 510A und 510B. Der durch das Ge-
hause 502 und das Septum 506 definierte Hohlraum
kann mit einem dielektrischen Material gefillt sein.
Obwohl die vorliegende Offenbarung nicht auf ein be-
stimmtes dielektrisches Fullmaterial beschrankt ist,
werden im Allgemeinen Materialien, die eine hohe
Dielektrizitatskonstante aufweisen, bevorzugt.

[0028] Das Gehause des Senders oder Empfangers
wirkt im Allgemeinen als Wellenleiter, der elektroma-
gnetische Signale von einer Antenne weg oder auf ei-
ne Antenne zu richtet. Im Fall des Senders/Empfan-
gers 500 und wie in Fig. 5C ersichtlich, die den Sen-
der/Empfanger gegen eine Formation 501 positio-
niert darstellt, unterteilt das Septum 506 einen ersten
Abschnitt des Innenhohlraums des Gehauses 502
in zwei parallele Wellenleiter. Wenn sich das Sep-
tum 506 in Richtung der Offnung 504 erstreckt, wird
das Septum 502 schmaler und endet schlief3lich in-
nerhalb des Gehauses 502, sodass die verbleibende
Lange des Gehauses 502 zwischen dem Ende des
Septums 506 und der Offnung 504 einen einzigen
Wellenleiter bildet.

[0029] Wenn der Sender/Empféanger 500 als ein
Sender betrieben wird, wird ein hochfrequentes elek-
trisches Signal an jede der Antennen 508A und 508B
bereitgestellt. Die Antennen 508A und 508B wandeln
das elektrische Signal in ein erstes und ein zweites
elektromagnetisches Signal um, die sich entlang der
Lange des Gehauses 502 ausbreiten. Zunachst wer-
den die elektromagnetischen Signale durch das Sep-
tum 506 getrennt und durch die zwei parallelen Wel-
lenleiter gerichtet. Mit schmaler werdendem Septum
506 kommt es zu einer Kombination des ersten und
des zweiten elektromagnetischen Signals, sodass,
wenn das Septum 506 endet, das erste und das zwei-
te elektromagnetische Signal ein kombiniertes elek-
tromagnetisches Signal bilden. Das kombinierte elek-
tromagnetische Signal breitet sich entlang des restli-

chen Teils des Gehauses 502 aus, bis es die Offnung
506 erreicht und aus dem Geh&use 502 austritt.

[0030] Um einen Betrieb sowohl im Broadside- als
auch im Endfire-Modus zu ermdéglichen, sind das
Septum 506 und das Gehduse 502 so konfigu-
riert, dass der Sender elektromagnetische Signale
in Ausrichtungen erzeugt, die den Broadside- und
Endfire-Modi entsprechen, je nachdem wie die An-
tennen 508A und 508B angeregt werden. Um ein
dem Broadside-Modus entsprechendes elektroma-
gnetisches Signal zu erzeugen, werden die Antennen
508A und 508B in einem geraden Modus angeregt,
wobei die zur Anregung jeder der Antennen 508A,
508B verwendeten elektrischen Signale im Wesent-
lichen phasengleich sind. Um ein dem Endfire-Mo-
dus entsprechendes elektromagnetisches Signal zu
erzeugen, werden die Antennen 508A, 508B in einem
ungeraden Modus angeregt, wobei die zur Anregung
der Antenne 508A verwendeten elektrischen Signale
und das zur Anregung der Antenne 508B verwendete
elektrische Signal phasenverschoben sind.

[0031] Wenn der Sender/Empfanger 500 als Emp-
fanger betrieben wird, tritt ein eingehendes elektro-
magnetisches Signal (iber die Offnung 504 in das Ge-
hause 502 ein und wird zum Septum 506 geleitet. Das
Septum 506 teilt das eingehende elektromagnetische
Signal in zwei getrennte Signalkomponenten auf. Die
Signalkomponenten breiten sich dann jeweils entlang
des restlichen Teils des Gehauses durch einen durch
das Septum 506 und das Gehause 502 definierten
Wellenleiter zu ihrer jeweiligen Antenne 508A oder
508B aus. Nachdem die elektromagnetischen Signa-
le von den Antennen 508A und 508B empfangen
worden sind, werden sie in entsprechende elektri-
sche Signale umgewandelt. Wenn das dielektrische
Werkzeug im Broadside-Modus betrieben wird, wer-
den die von den Antennen 508A und 508B empfan-
genen elektrischen Signale addiert, um ein entspre-
chendes resultierendes Broadside-Signal zu erzeu-
gen. Wenn andererseits das dielektrische Werkzeug
im Endfire-Modus betrieben wird, werden die von den
Antennen 508A und 508B empfangenen elektrischen
Signale voneinander subtrahiert, wobei die Differenz
zwischen den Signalen einem resultierenden Endfire-
Signal entspricht.

[0032] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das eine Aus-
fuhrungsform einer Elektronik darstellt, die in Verbin-
dung mit Sender/Empfangern gemaf dieser Offenba-
rung verwendet werden kann. Fig. 6 stellt einen Sen-
der 602 und einen Empféanger 604 dar. Der Sender
602 und der Empfanger 604 sind an einer Formati-
on 606 anliegend dargestellt. Wie zuvor erortert, be-
inhaltet der Sender 602 zwei Antennen. Der Empfan-
ger 604 umfasst ebenso zwei Antennen.

[0033] Wahrend des Betriebs wird von einer Si-
gnalquelle 608 ein elektrisches Signal erzeugt und
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in einen Leistungsteiler 610 geleitet. Der Leistungs-
teiler 610 teilt das elektrische Signal in zwei ge-
trennte Zufiihrungssignale fiir jede der Senderanten-
nen auf. Das erste Zufuhrungssignal wird direkt vom
Leistungsteiler 610 an die erste Senderantenne ge-
sendet. Das zweite Zuflihrungssignal wird anderer-
seits zuerst durch einen Schalter 612 umgeleitet. Der
Schalter 612 ist zwischen einer ersten und einer zwei-
ten Position entsprechend den Broadside- und Endfi-
re-Modi betriebsfahig. In der ersten/Broadside-Positi-
on lasst der Schalter 612 zu, dass das Signal direkt an
die zweite Senderantenne lauft. In der zweiten/Endfi-
re-Position bewirkt der Schalter 612, dass das Signal
zunachst einen Phasenschieber 614 durchlauft, be-
vor es die zweite Senderantenne erreicht. Wenn der
Schalter 612 zum Betrieb des dielektrischen Werk-
zeugs im Endfire-Modus positioniert ist, erzeugt die
erste Senderantenne folglich ein erstes elektroma-
gnetisches Signal, wahrend die zweite Senderanten-
ne ein zweites elektromagnetisches Signal erzeugt,
das von dem von der ersten Antenne erzeugten elek-
tromagnetischen Signal phasenverschoben ist.

[0034] Der Sender 602 kombiniert elektromagneti-
sche Signale, die von den Senderantennen erzeugt
werden, in ein einzelnes elektromagnetisches Signal,
das dann durch die Formation 606 geleitet wird. Min-
destens ein Teil des kombinierten elektromagneti-
schen Signals, das von dem Sender 602 generiert
wird, erreicht den Empfanger 604. Aufgrund des Auf-
baus des Empfangers 604 wird das elektromagne-
tische Signal zwischen der ersten und der zwei-
ten Empfangerantenne aufgeteilt, wodurch ein erstes
bzw. ein zweites Antwortsignal erzeugt wird.

[0035] Das erste und das zweite Antwortsignal kén-
nen dann kombiniert und/oder verglichen werden,
um ein endgiltiges Ausgangssignal zu erzeugen. Bei
Betrieb des dielektrischen Werkzeugs im Broadside-
Modus werden das erste und das zweite Antwortsi-
gnal zusammenaddiert 616, um ein Ausgangssignal
zu erzeugen, das dem Betrieb im Broadside-Modus
entspricht. Bei Betrieb des dielektrischen Werkzeugs
im Endfire-Modus stellt alternativ die Differenz zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Antwortsignal
618 ein Ausgangssignal entsprechend einem End-
fire-Modus bereit. In jedem Modus kann auch ein
Zeitschaltkreis (nicht dargestellt) enthalten sein, um
die Ausbreitungszeit zwischen dem Sender und dem
Empfanger zu ermitteln. Obwohl in Fig. 6 nicht dar-
gestellt, kann in dem dielektrischen Werkzeug zu-
satzliche Elektronik vorhanden sein. Beispielsweise
kann die Werkzeugelektronik eine Systemuhr, eine
Steuereinheit, eine Mehrkanal-Datenerfassungsein-
heit und eine Datenverarbeitungs- und Speicherein-
heit beinhalten.

[0036] Sobald ein Ausgangssignal erzeugt worden
ist, kann es analysiert werden, um die Formations-
eigenschaften zu ermitteln. Beispielsweise kdnnen

die Phase und die Amplitude des Ausgangssignals
mit einem Referenzsignal, wie etwa dem kombinier-
ten elektromagnetischen Signal oder dem urspriing-
lich erzeugten elektrischen Signal, verglichen wer-
den, um Phasen- und Amplitudendnderungen wah-
rend der Ausbreitung durch die Formation zu er-
mitteln. Die Ausbreitungszeit, wie durch einen Zeit-
schaltkreis ermittelt, kann ebenfalls in die Analyse
einbezogen werden. Eine Analyse des Ausgangssi-
gnals kann eines von Verarbeiten, Ubertragen, Spei-
chern, Abrufen und Durchflihren von Berechnungen
an dem Ausgangssignal beinhalten. Eine Analyse
des Ausgangssignals kann ebenfalls eine Analyse
von beliebigen Daten beinhalten, die von dem Aus-
gangssignal abgeleitet sind oder dieses reprasentie-
ren.

[0037] Eine Analyse des Ausgangssignals kann von
einem Bediener und/oder einem Informationsver-
arbeitungssystem durchgefiihrt werden. Fir Zwe-
cke dieser Offenbarung kann ein Informationsver-
arbeitungssystem jegliche Instrumentalitadt oder Zu-
sammenstellung von Instrumentalitdten beinhalten,
die zum Rechnen, Klassifizieren, Verarbeiten, Uber-
tragen, Empfangen, Abrufen, Entwickeln, Schalten,
Speichern, Anzeigen, Manifestieren, Detektieren,
Aufzeichnen, Reproduzieren, Handhaben oder Nut-
zen von jeglicher Form von Informationen, Intelligenz
oder Daten zu geschéftlichen, wissenschaftlichen,
Steuerungs- oder anderen Zwecken betriebsfahig
sind. Ein Informationsverarbeitungssystem kann bei-
spielsweise ein PC, ein Netzwerkspeichergerat oder
jegliches andere geeignete Geréat sein und kann
in GréRe, Gestalt, Leistung, Funktionalitdt und im
Preis variieren. Das Informationsverarbeitungssys-
tem kann Arbeitsspeicher (RAM), eine(n) oder meh-
rere Prozessoren oder Verarbeitungsressourcen, wie
eine zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) oder Hard-
ware- oder Softwaresteuerlogik, Nur-Lesespeicher
(ROM) und/oder andere Typen von nichtfliichtigem
Speicher beinhalten. Im hier verwendeten Sinne kann
ein Prozessor einen Mikroprozessor, Mikrocontroller,
einen digitalen Signalprozessor (DSP), eine anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC) oder
beliebige andere digitale oder analoge Schaltung um-
fassen, die dazu konfiguriert ist, Programmanweisun-
gen zu interpretieren und/oder auszufiihren und/oder
Daten fiir das assoziierte Werkzeug oder den asso-
ziierten Sensor zu verarbeiten. Zusatzliche Kompo-
nenten des Informationsverarbeitungssystems kon-
nen ein oder mehrere Laufwerke, ein oder mehre-
re Netzwerkports zur Kommunikation mit externen
Geraten sowie verschiedene Eingabe- und Ausga-
be-(1/0)-Gerate beinhalten, wie eine Tastatur, eine
Maus und eine Videoanzeige. Das Informationsverar-
beitungssystem kann auch einen oder mehrere Bus-
se beinhalten, die zum Ubertragen von Kommunika-
tionen zwischen den verschiedenen Hardware-Kom-
ponenten betriebsfahig sind.
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[0038] Wenngleich zahlreiche Merkmale und Vortei-
le von Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung in der vorstehenden Beschreibung und den be-
gleitenden Figuren dargelegt wurden, ist diese Be-
schreibung nur beispielhaft. Anderungen an Einzel-
heiten bezuglich der Struktur und der Anordnung, die
in dieser Beschreibung nicht ausdrticklich enthalten
sind, kdnnen jedoch im vollen Schutzumfang liegen,
der durch die Anspriiche angegeben ist.

Patentanspriiche

1. Elektromagnetische Vorrichtung zum Betrieb als
mindestens eins von einem Sender und einem Emp-
fanger, umfassend:
ein Gehause, das einen Hohlraum definiert;
ein Septum, das innerhalb des Hohlraums angeord-
net ist und sich entlang mindestens eines Teils des
Hohlraums erstreckt;
eine erste Antenne, die innerhalb des Hohlraums an-
geordnet ist und sich von dem Gehduse in Richtung
einer ersten Seite des Septums erstreckt; und
eine zweite Antenne, die innerhalb des Hohlraums
angeordnet ist und sich von dem Gehéause in Rich-
tung einer zweiten Seite des Septums erstreckt.

2. Elektromagnetische Vorrichtung nach Anspruch
1, wobei das Septum und das Gehause so geformt
sind, dass sie ein erstes elektromagnetisches Si-
gnal, das von der ersten Antenne emittiert wird, und
ein zweites elektromagnetisches Signal, das von der
zweiten Antenne emittiert wird, zu einem kombinier-
ten Signal kombinieren, so dass
wenn das erste und das zweite elektromagnetische
Signal phasengleich sind, sich das kombinierte Si-
gnal in einer ersten Ausrichtung befindet und
wenn das erste und das zweite elektromagnetische
Signal phasenverschoben sind, sich das kombinierte
Signal in einer zweiten Ausrichtung befindet.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei die zwei-
te Ausrichtung des kombinierten Signals im Wesent-
lichen senkrecht zur ersten Ausrichtung des kombi-
nierten Signals ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei das kombi-
nierte Signal in der zweiten Ausrichtung ist, wenn das
erste und das zweite elektromagnetische Signal um
etwa 180° phasenverschoben sind.

5. Elektromagnetische Vorrichtung nach Anspruch
1, wobei das Septum und das Gehause so geformt
sind, dass sie ein eingehendes elektromagnetisches
Signal, das in das Gehdause eintritt, in eine erste und
eine zweite Signalkomponente unterteilen und die
erste und die zweite Signalkomponente an die erste
bzw. die zweite Antenne richten.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei:

die erste und die zweite Antenne die erste und die
zweite Signalkomponente in das erste bzw. das zwei-
te elektrische Signal umwandeln,

Addieren des ersten und des zweiten elektrischen
Signals ein erstes kombiniertes Signal bereitstellt,
das dem eingehenden elektromagnetischen Signal
entspricht, wenn die eingehende elektromagnetische
Welle in einer ersten Ausrichtung ist, und
Subtrahieren des ersten und des zweiten elektri-
schen Signals ein zweites kombiniertes Signal bereit-
stellt, das dem eingehenden elektromagnetischen Si-
gnal entspricht, wenn die eingehende elektromagne-
tische Welle in einer zweiten Ausrichtung ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei mindestens
eine von der ersten und der zweiten Antenne einen
Kern eines Koaxialkabels umfasst.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Hohl-
raum mit einem dielektrischen Fullstoff gefullt ist.

9. Dielektrisches Werkzeug, umfassend:
einen Werkzeugkoérper;
mindestens einen Sender, der innerhalb des Werk-
zeugkdrpers angeordnet ist, wobei der Sender Fol-
gendes umfasst:
ein Sendergehduse, das einen Senderhohlraum de-
finiert;
ein Senderseptum, das innerhalb des Senderhohl-
raums angeordnet ist und sich entlang mindestens ei-
nes Teils des Senderhohlraums erstreckt;
eine erste Senderantenne, die innerhalb des Sender-
hohlraums angeordnet ist und sich von dem Sender-
gehéduse in Richtung einer ersten Seite des Sender-
septums erstreckt; und
eine zweite Senderantenne, die innerhalb des Sen-
derhohlraums angeordnet ist und sich von dem Ge-
hause in Richtung einer zweiten Seite des Sender-
septums erstreckt; und
mindestens einen Empfanger, der innerhalb des Ge-
hauses angeordnet ist, wobei der Empfénger Folgen-
des umfasst:
ein Empfangergehause, das einen Empfangerhohl-
raum definiert;
ein Empfangerseptum, das innerhalb des Empfan-
gerhohlraums angeordnet ist und sich entlang min-
destens eines Teils des Empfangerhohlraums er-
streckt;
eine erste Empfangerantenne, die innerhalb des
Empfangerhohlraums angeordnet ist und sich von
dem Empféangergehduse in Richtung einer ersten
Seite des Empfangerseptums erstreckt; und
eine zweite Empfangerantenne, die innerhalb des
Empfangerhohlraums angeordnet ist und sich von
dem Gehduse in Richtung einer zweiten Seite des
Empfangerseptums erstreckt;

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die kombi-
nierte Sendewelle das Gehause in der zweiten Aus-
richtung verlasst, wenn die erste und die zweite elek-
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tromagnetische Welle um ungefahr 180° phasenver-
schoben sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei:

der Werkzeugkorper ferner ein bewegliches Kissen
umfasst;

der mindestens eine Sender und der mindestens ei-
ne Empfanger in dem ausfahrbaren Arm angeordnet
sind; und

das bewegliche Kissen ausgefahren werden kann,
sodass der Sender und der Empfanger an das Bohr-
loch anliegen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei der min-
destens eine Empfanger und der mindestens eine
Sender miteinander austauschbar sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, ferner umfas-
send einen Schalter, der mit dem Sender verbun-
den ist, wobei ein Betrieb des Schalters steuert, ob
das erste elektromagnetische Signal und das zwei-
te elektromagnetische Signal phasengleich oder pha-
senverschoben sind.

14. Verfahren zum Vermessen von Bohrlochinfor-
mationen, umfassend:
Einsetzen eines dielektrischen Logging-Werkzeugs
in ein Bohrloch einer Formation, wobei das dielektri-
sche Logging-Werkzeug einen oder mehrere Sender
und einen oder mehrere Empfénger umfasst;
Kombinieren mindestens eines ersten elektromagne-
tischen Signals und eines zweiten elektromagneti-
schen Signals innerhalb des einen oder der meh-
reren Sender, um ein kombiniertes elektromagneti-
sches Signal zu bilden;
Emittieren des kombinierten elektromagnetischen Si-
gnals in die Formation; und
Empfangen des kombinierten elektromagnetischen
Signals an dem einen oder den mehreren Empfan-
gern.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei:

das kombinierte elektromagnetische Signal in einer
ersten Ausrichtung ist, wenn das erste elektromagne-
tische Signal und das zweite elektromagnetische Si-
gnal phasengleich sind; und

das kombinierte elektromagnetische Signal in einer
zweiten Ausrichtung ist, wenn das erste elektroma-
gnetische Signal und das zweite elektromagnetische
Signal phasenverschoben sind und die zweite Aus-
richtung im Wesentlichen senkrecht zu der ersten
Ausrichtung ist.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das kombi-
nierte elektromagnetische Signal in der zweiten Aus-
richtung ist, wenn das erste elektromagnetische Si-
gnal und das zweite elektromagnetische Signal um
ungefahr 180° phasenverschoben sind.

17. Verfahren nach Anspruch 15, wobei ein Schal-
ter verwendet werden kann, um zu bewirken, dass
das erste und das zweite elektromagnetische Signal
phasengleich oder phasenverschoben sind.

18. Verfahren nach Anspruch 14, wobei Empfan-
gen des kombinierten elektromagnetischen Signals
am Empfanger ferner Folgendes umfasst:

Aufteilen des kombinierten elektromagnetischen Si-
gnals in mindestens eine erste Komponente und eine
zweite Komponente;

Empfangen der ersten Komponente mit einer ersten
Antenne, um ein erstes elektrisches Signal zu erzeu-
gen und Empfangen der zweiten Komponente mit ei-
ner zweiten Antenne, um ein zweites elektrisches Si-
gnal zu erzeugen; und

Kombinieren des ersten elektrischen Signals und des
zweiten elektrischen Signals, um ein kombiniertes
elektrisches Signal zu erzeugen.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei:
Kombinieren des ersten und des zweiten elektrischen
Signals durch Addieren des ersten und des zweiten
elektrischen Signals ein kombiniertes elektrisches Si-
gnal erzeugt, das einem elektromagnetischen Signal
in einer ersten Ausrichtung entspricht; und
Kombinieren des ersten und des zweiten elektri-
schen Signals durch Subtrahieren des ersten und des
zweiten elektrischen Signals ein kombiniertes elek-
trisches Signal erzeugt, das einem elektromagneti-
schen Signal in einer zweiten Ausrichtung entspricht.

20. Verfahren nach Anspruch 18, ferner umfas-
send Analysieren von Charakteristiken des kombi-
nierten Signals, um Anderungen an dem kombinier-
ten elektromagnetischen Signal zu ermitteln, wah-
rend es sich zwischen dem Sender und dem Empfan-
ger bewegt.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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