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(57) Abréegée/Abstract:

- La presente invention concerne une méthode pour l'acquisition de signaux en cours d'une opération de forage d'un puits, dans
laguelle on effectue les étapes suivantes: on cree des ebranlements par une source vibratoire, on détecte les signaux resultants
des ébranlements par des moyens de mesure de fond et de surface relies a une installation de contréle, on emet un code de
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
synchronisation des signaux acquis par les moyens de fond et de surface, on stocke dans un module de memorisation les signaux

fournis par les moyens de mesure de fond, on réecupere a la surface les signaux contenus dans le module de memorisation, puis
on effectue des traitements sur les signaux synchronisées de fond et de surface.



ABREGE DESCRIPTIF

METHODE ET DISPOSITIF POUR L'ACQUISITION DE SIGNAUX EN COURS DE
FORAGE

- La présente invention concerne une méthode pour l'acquisition de signaux en
cours d'une opération de forage d'un puits, dans laquelle on effectue les étapes suivantes:
on crée des ébranlements par une source vibratoire, on détecte les signaux résultants des
ébranlements par des moyens de mesure de fond et de surface reliés & une installation de
controle, on émet un code de synchronisation des signaux acquis par les moyens de fond et
de surface, on stocke dans un module de mémorisation les signaux fournis par les moyens
de mesure de fond, on récupere a la surface les signaux contenus dans le module de
mémorisation, puis on effectue des traitements sur les signaux synchronisés de fond et de

sutrface.

(Fig. 1)
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METHODE ET DISPOSITIF POUR L'ACQUISITION DE SIGNAUX EN COURS DE
FORAGE

La présente invention concerne une méthode et un dispositif pour acquérir uné

5 grande capacité de données physiques liées & une opération de forage dans le sous-sol.
L'invention est de préférence utilisée pour enregistrer, dans le but ultérieur de traiter, les
signaux sismiques créés par une source vibratoire située soit dans le puits, soit a la surface

du sol. L'invention comporte I'enregistrement synchronisé des signaux vibratoires de la
source et des signaux vibratoires qui ont traversé la formation géologique. On pourra

10  déduire ainsi des connaissances geologiques par les méthodes sismiques appliquées en
cours de forage, sans interférer sur les méthodes et outils de forage.

On connait la méthode d'acquisition & grand débit d'informations en reliant a Ia
surface les capteurs de fond de puits par un conducteur électrique. Cette méthode est
réalisée conventionnellement par la mise en place dans I'espace intérieur de la garniture

15 d'un céble du type "wireline" et généralement par I'usage d'un "side entry sub”, c'est a dire
un raccord a fenétre latérale permettant de faire passer le cable dans I'espace anmilaire,
libérant ainsi la manoeuvre d'ajout de tiges de forage pour suivre I'approfondissement du
forage. La présence du céble est trés pénalisante dans le sens o elle oblige & abandonner
la technique de forage du type rotary au profit du forage avec un moteur de fond.

20 On connait également I'usage de tiges de forage spéciales dites "céblées"”, c'est a
dire que chaque tige comporte une liaison électrique et deux connecteurs d'extrémité pour
raccorder électriquement les tiges en méme temps que les "tooljoints” ou raccord de tiges.
La garniture de tiges entierement constituée par ces tiges spéciales est trés cofiteuse el de
plus la multiplicité des contacts (autant que de tiges d'environ 10 métres de long) risque de

25 diminuer l'isolement de la ligne électrique, ce qui pourrait limiter la capacité de

transmission d'informations dans le cas de forage profond.

On conﬁait €galement les transmissions par ondes de pression dans la boue de
forage ou encore par ondes électromagnétiques. Avec ces techniques, le débit

d'information reste faible, en tout cas incompatible avec la transmission en continu de
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phénomenes vibratoires, par exemple les ébranlements dus a une source sismique de fond
de puits, ou encore les ébranlements émis par une source de surface de type impulsionnel

en vue d'effectuer un PSV ou Profil Sismique Vertical.

Ainsi. la présente invention concerne une methode pour 'acquisition de
signaux sismiques en cours d'une opération de forage d'un puits, dans laquelle

on effectue les étapes suivantes:

- on crée des ébranlements par une source vibratoire,

- on acquiert les signaux représentatifs desdits ébranlements par au moins deux
moyens de mesure, I'un des moyens étant placé & la surface du sol, l'autre au sein d'une
garniture utilisée pour le forage, lesdits moyens de mesure de surface étant reli€s soit par
onde radio, soit par liaison électrique & des moyens électroniques de contrdle en surface.
Déns la présente méthode:

- on émet un code de synchronisation par les moyens électroniques de contrdle,
ledit code est enregistré avec les signaux acquis par les moyens de mesure de fond et de

surface, ladite émission du code étant effectuée par ondes électromagnétiques,

- pendant un intervalle de temps, on stocke dans un module de mémorisation les

signaux fournis par les moyens de mesure de fond,

- 3 la fin dudit intervalle de temps, on récupére a la surface du sol les signaux

contenus dans le module de mémorisation,

- on effectue des ajustements de synchronisation entre les signaux de fond et de
surface acquis dans le méme intervalle de temps, afin de compenser la dérive de I'horloge

des moyens de mesure de fond par rapport a I'horloge des moyens de mesure de surface.

Les ajustements sont effectués grice & l'enregistrement simultané, au fond et en surface, du
méme code de synchronisation.
- on effectue des traitements entre les signaux synchronisés de fond et de surface.

On peut récupérer 2 la surface du sol les signaux contenus dans le module de

mémorisation en remontant le module de mémorisation 2 la surface.



10

20

30

CA 02193250 2004-11-01

3

Ladite garniture comporte un outil de forage, ledit outil en rotation pouvant
constituer la source vibratoire, les moyens de mesure de surface peuvent €tre du type
géophone reliés aux moyens de contrdle en surface et les moyens de mesure de fond du

type accélérometre détectant les ébranlements de la source.

La source vibratoire peut étre a la surface du sol, les moyens de mesure de fond
pouvént comporter des capteurs détectant les ébranlements traversant les terrains forés.

On peut enregistrer des signaux guidés par la garniture par des capteurs de surface
placés au sommet de ladite garniture et reliés aux moyens de contrdle en surface.

On peut descendre un cible dans la garniture, ledit cible comportant un outil de

liaison avec ledit module de mémorisation.

On peut relier électriquement lesdits moyens électroniques de surface et ledit

module de mémorisation par l'outil de liaison.
On peut corriger la précision du synchronisme de l'acquisition des signaux de
fond et des signaux de surface en enregistrant les temps d'arrivée en surface au sommet de

la garniture des ondes guidées directes et des multiples de premier ordre.

L'invention concerne un dispositif pour I'acquisition de signaux
sismiques en cours d'une opeération de forage d'un puits comportant: une source
vibratoire, des moyens de mesure de fond placés dans la garniture, des moyens
de mesure de surface, lesdits moyens de mesure de surface étant reliés soit par
onde radio, soit par liaison électrique a des moyens électroniques de contrdle en
surface. Dans le dispositif, lesdits moyens électroniques de contréle comportent
des moyens d'eémission d'un code de synchronisation des signaux qui sont
acquis par les moyens de mesures de fond et de surface, lesdits moyens
d'emission comportant des moyens de transmission par ondes
electromagnetiques. Le dispositif comporte un module de mémorisation pour
stocker, pendant un intervalle de temps, le code de synchronisation avec les
signaux acquis par les moyens de mesure de fond, et ledit module comporte

des moyens de connexion avec les moyens de mesure de fond et des moyens

de recuperation en surface desdits signaux.
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module se trouve a une distance rapprochée de la surface, ledit module comportant des

moyens de réception et d'enregistrement du code.

Le module de mémorisation peut comporter au moins un connecteur électrique
enfichable dans une ambiance liquide.

L'invention peut étre appliquée pour identifier les couches de terrains dans le
voistnage de l'outil de forage par corrélation entre les enregistremehts des signaux de
surface et les enregistrements des signaux de fond stockés dans le module de

mémorisation.

La présente invention sera mieux comprise et ses avantages apparaitront plus
clairement a la lecture des exemples suivants, nullement limitatifs, tllustrés par les figures
annexées parmi lesquelles:

e lafigure | représente schématiquement un mode de réalisation,

e lafigure 2 montre, également schématiquement, une variante, et

e les figures 3 et 4 illustrent une méthode d’ajustement de la synchronisation.

La figure 1 montre un dispositif permettant la mise en oeuvre de la présente
invention selon un premier mode. Une garniture de forage 1 comporte des tiges de forage
2 a l'extrémité desquelles sont assemblées des masses-tiges 3. Un outil de forage 4 est
entrainé en rotation par l'intermédiaire des masses-tiges 3, des tiges de forage 2 et d'une
installation de surface 5 conventionnelle, soit par table de rotation et tige d'entrainement
(kelly), non représentée ici, soit par une téte d'injection motorisée (power swivel) 5.

['ensemble des masses-tiges 3, communément appelée "BHA", pour Bottom Hole
Assembly, comporte au moins un raccord spécial 6 incluant au moins des moyens de
mesﬁre comprenant un capteur 7, par exemple du type ‘accélérométre, permettant
I'acquisition de phénomeénes vibratoires créés par le couplage de l'outil de forage avec le
terrain ou par un autre moyen mécanique de couplage mécanique du capteur a la formation
géologique. Ces vibrations se transmettent le long de la garniture, masses-tiges et tiges et

peuvent étre principalement dues aux vibrations créées par la rotation de l'outil de forage,
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I'acquisition de phénomenes vibratoires créés par le couplage de I'outil de forage avec le
terrain ou par un autre moyen mécanique de couplage mécanique du capteur 2 la formation
geologique. Ces vibrations se transmettent le long de la garniture, masses-tiges et tiges et

peuvent étre principalement dues aux vibrations créées par la rotation de l'outil de forage,
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ou par une autre source vibratoire incorporée aux masses-tiges et actionnée lorsque l'outil

est posé sur le fond du puits, couplant ainsi mécaniquement la source avec le terrain. Dans

un autre mode opératoire de l'invention, une source sismique 30 peut €tre activée A la
surface du sol de facon a créer des ébranlements qui se transmettent a travers la formation
géologique et peuvent étre enregistrés par les moyens de mesures 7. La source vibratoire
de surface peut é€tre une source vibratoire ou une source impulsionnelle.

Le raccord 6 peut posséder des moyens de connexion 8 dans sa partie supérieure
en communication avec le canal intérieur des masses-tiges viss€es au-dessus. D'autres
canaux conduisent le fluide de forage en direction de I'outil de forage. Les moyens de
connexion 8 sont de préférence constitués par un connecteur électrique enfichable en
présence de fluide, par exemple le fluide de forage en circulation. Ce type de connecteur,
bien connu dans le domaine des mesures dans les puits de production de pétrole, est
disponible dans le commerce. Le connecteur 8, qui peut €tre mono ou multicontact, est
relié aux moyens de mesure, ou 2 I'ensemble des moyens électroniques d'acquisition, par
une ou plusieurs liaisons électriques 9 qui passent dans le raccord 6. Le raccord 6
comporte dans la partie supérieure audit connecteur 8, un réceptacle 10 permettant la mise
en place sur ledit connecteur d'un élément 11 de préférence cylindrique et de diameétre
compatible avec ledit réceptacle et l'espace intérieur de la totalité des tubulaires constituant
la garniture de forage. Une fois ledit élément 11 mis en place au dessus du raccord 6,
l'espace annulaire 12, défini par I'extérieur de I'élément 11 et l'intériéur du réceptacle 10,
conduit le fluide de forage vers l'outil de forage.

L'élément 11 peut comporter a sa base un connecteur 13 destiné a coopérer avec
le connecteur 8 de fagon a relier les moyens électroniques 14 inclus dans I'élément 11 avec
le ou les capteurs 7 du raccord 6. Les moyens électroniques 14 sont principalement
constitués par des modules de mémorisation des signaux acquis en cours d'opération par
les capteurs 7. Les mémoires sont de quelques centaines de Mégaoctets jusqu'a plusieurs
Gigaoctets, de fabrication conventionnelle, & la portée de I'ingénieur. L'élément 1]
comporte également a sa partie supérieure des moyens de liaison et éventuellement de

récupération 15 dont la fonction premiere est de pouvoir relier I'élément 11 par I'intérieur
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de la garniture de forage a l'aide d'un outil de liaison 16 fixé au bout d'un cible 17. Les
moyens de repé€chage d'un élément descendu dans l'espace intérieur d'une garniture de
forage sont connus, communément appelés outils de "wireline”. Dans une premié're
configuration, le cable 17 passe a travers la téte d'injection motorisée 5 grice a un sas
d'étanchéité 18. Dans le cas général, la garniture est suspendue sur la table de rotation
avant d'étre dévissée au niveau du plancher de forage pour introduire dans I'espace
intérieur de la garniture l'outil de liaison 16. Un treuil de wireline 19 permet de
manoeuvrer l'outil de liaison pour éventuellement remonter 1'élément 11 a la surface.

Les moyens de récupération 15 peuvent comporter un connecteur électrique 20
coopérant avec l'outil de rep€chage 16 afin de pouvoir effectuer une liaison électrique
entre les moyens de surface 22 et I'électronique de fond: moyens de mémorisation 14,
capteur 7 et son électronique associée. Dans ce cas, le cable 17 n'est pas un .simple cable
métallique wireline, mais par exemple un céble de "logging" comportant au moins un
conducteur électrique.

Le ou les raccords spéciaux 6 comportent, outre le capteur 7, des moyens de
génération d'énergie électrique du type batterie ou turbine, au moins une horloge, des
convertisseurs, filtres et une liaison électrique ou électromagnétique avec des moyens
électromagnétiques 2] de transmission et de réception d'informations de ou vers la surface
du sol, a travers le terrain. De tel moyens électromagnétiques sont déja utilisés, notamment
pour transmettre des mesures de positionnement de l'outil de forage afin de contrbler la
trajectoire du forage. Ils présentent l'avantage de pouvoir trés facilement envoyer des
informations de la surface du sol vers une antenne de réception située prés des moyens
électromagnétiques 21, au fond du puits.

En surface, des moyens électroniques 22 comportent une électronique de gestion
de signaux acquis par des capteurs de surface, par exe.mple des géophones ou
accélérometres 23, ou un raccord instrumenté 24 disposé au sommet de la garniture de
forage. Ce raccord instrumenté peut comporter au moins un capteur du méme type que
celul référencé 7 et installé au fdnd du puits. Le raccord 24 est lié électriquement avec les

moyens électroniques de surface 22 par une liaison électrique 25 conventionnelle, un joint



10

15

20

25

2193250

a contact tournant 26 et un céible électrique 27. On ne sortira pas du cadre de la présente
invention si le raccord 24 est en laison radio avec les moyens électroniques 22. Les

géophones 23 sont généralement disposés en lignes et reliés par un cable commun aux
moyens électroniques de surface. Bien entendu, les conducteurs éventuels du céable 17 sont
reliés aux moyens électroniques 22, notamment par l'intermédiaire d'un joint électrique
tournant porté par le treuil 19. Ce systéme, bien connu de la technique du "logging”, n'est
pas représenté iC1. -

Les moyens électroniques de surface 22 comportent en outre des moyens de
synchronisation des différents signaux acquis par les différents capteurs: moyens de
mesure de surface, moyens de mesure de fond, de fagon a repérer suffisamment
précisément dans le temps les signaux enregistrés. Les moyens électroniques de surface 22
comportent pour cela des moyens d'émission et de commande par ondes
électromagnétiques qui coopérent avec les moyens électroniques de réception de fond 21.
Par ce canal de transmission, la communication électromagnétique permet de vérifier, de
commander le fonctionnement des capteurs d'acquisition 7. De plus, cette communication
est avantageusement utilisée dans la présente invention pour repérer dans le temps les
signaux enregistrés et stockés dans le module mémoire 11, en envoyant un code de
synchronisation au début des acqutsitions, ou a des intervalles de temps déterminés.

On ne sortira pas du cadre de la présente invention si le module mémoire n'est pas
amovible, comme représenté sur la figure |1 avec des moyens de connexion 8, mais fixe sur
ou dans le raccord 6, mais comportant cependant toujours des moyens de liaison, par
exemple du type 20. Il est également clair que les ensembles électroniques 7, 21, 11
peuvent étre placés , non pas au sein de la BHA, selon la définition donnée plus haut, mais
au sein des tiges de forage 2. En effet, 1l peut étre préféré de situer tout ou partie de
I'électronique de fond (d'acquisition, d'alimentation, de réceptiOn, de mémorisation) a une
certaine distance de l'outil de forage, c'est-a-dire plus proche de la surface. Cette
disposition peut étre illustrée par la figure 2.

On représente, trés schématiquement sur la figure 2, les dispositions relatives des

principaux moyens de l'invention: le raccord 6 comportant les moyens de mesure de fond,
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les moyens de mesures de surface 23, les moyens électroniques de surface 20, l'outil de
forage 4, les masses-tiges 3, le module de mémorisation 32. Dans cette variante, les
moyens de mesure de fond 7 ne sont pas situés au niveau des masses-tiges, mais plus haut
dans les tiges. Le raccord 6 est alors adapté a se raccorder mécaniquement entre deux tiges
de forage. Le couplage mécanique du capteur avec la garniture est tel que les vibrations
créées par la rotation de l'outil 4, ou les ondes sismiques provenant d'une source vibratoire
de surface, peuvent €tre détectées par le ou les capteurs du raccord 6. Un céble 31, par
exemple du type cdble de mesure ou “logging", relie le raccord 6 au module de
mémorisation 32 fixé plus haut dans la garniture de tiges de forage. Ce module ne se limite
pas simplement a de la mémoire et a son électronique associée, mais comporte également
une antenne de réception des ondes électromagnétiques envoyées par le moyen de
I'électronique de surface 22. D'ailleurs, il sera avantageux que ce module comporte
sensiblement I'ensemble de l'électronique de mesure a I'exclusion des éléments sensibles du

type capteur 7 du raccord 6.

Un moyen mécanique d'amortissement 33 est de préférence intercalé entre 1'outil
4 et les moyens de mesure de fond.

La disposition selon la figure 2 peut notamment présenter les avantages de
disposer les moyens de mesure a une profondeur moindre dans le puits foré, mais a une
distance suffisamment proche du fond de puits pour avoir des informations géologiques
sur les terrains en cours de forage. De plus, la longueur du cable 31 permet de rapprocher
les moyens de mémorisation de la surface et donc d'en faciliter l'accés pour remonter les
signaux enregistrés 2 la surface. Egalement, la réception du code de synchronisation sera
plus facile puisque I'antenne (dans le module 32) est plus proche des moyens d'émission
contenus dans les moyens électroniques de surface 22

Par exemple, dans le cas de forage dans des puits haute température, ou/et haute
pression, l'invention pourra plus facilement €tre mise en oeuvre selon la disposition
illustrée par la figure 2 grice 2 la position des moyens de mesure de fond plus éloignée des

conditions extrémes. Il en est de méme du module de mémorisation.

ol
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Le fonctionnement et l'uttlisation du dispositif ci-dessus décrit peut étre le

suivant:

Une garniture de forage est descendue dans un puits pour approfondissement de
celui-ci. La garniture comporte un module mémoire déja en placé sur le connecteur 8, s'il
en est équipé. Un capteur d'accélération détecte les vibrations, de préférence dans la
direction longitudinale, dues a la rotation de I'outil de forage 4 sur le front de taille ou dues
a une autre source sismique. Cette autre source peut €tre placée au sein de la BHA, de
préférence au plus prés de l'outil. Dans un autre mode, proche de ce que I'on appelle PSV
ou profil sismique vertical, la source vibratoire est activée en surface et le capteur de fond
enregistre les ondes sismiques générées. Dans cette application, de préférence, on arrétera
la rotation et la circulation du fluide de forage pendant I'enregistrement afin de limiter les
bruits, l'outil étant posé sur le front de taille, avec un faible poids. Il est clair que la
présente invention s'applique a la fois a I'écoute du bruit de 'outil de forage et a l'obtention

d'un profil sismique dans un puits (vertical ou non).

Les vibrations détectées par les moyens de mesure de fond, sont enregistrées dans
le module mémoire, de fagon brute ou apres certains traitements électroniques éventuels et
affectées d'un repérage dans le temps. En effet, dans le méme temps que l'opérateur
déclenche l'acquisition des mesures, une information, ou code, de synchronisation est
envoyée par le canal des moyens de transmission électromagnétique. La méme information
de synchronisation est affectée aux signaux lus par les géophones 23 ou/et par les capteurs
de surface, par exemple 24. Ainsi, les vibrations recueillies par les moyens de surface
pourront étre corrélées de fagon synchrone avec les vibrations détectées par des moyens de
mesure de fond. Il en est de méme avec les vibrations enregistrées par les capteurs de
surface 24 au sommet de la garniture de forage.

Pendant la durée de I'acquisition, le module de mémoiré stocke I'information, peut
étre jusqu'a sensiblement atteindre la saturation. Lorsque 1a mémoire est pleine, les moyens
électroniques de fond 21 peuvent envoyer un signal en surface par onde électromagnétique

pour faire connaitre a I'opérateur de surface de la nécessité de purger la mémoire. La durée
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d'acquisition peut aussi suffire comme indication donnée a l'opérateur pour connaitre le
degré de saturation de la mémoire.

L'opérateur choisit alors I'une de ces étapes opérationnelles:

- par un céble de mesure, il descend dans la garniture un outil de haison pour
coiffer le module de mémoire plein. Apres liaison, les moyens électroniques de surface
auxquels est raccordé le cible de mesure déclenchent le transfert des signaux stockés vers
une mémoire de surface. La mémoire de fond une fois vidée est opérationnelle pour la
poursuite des opérations.

- par un simple céble "wireline", c'est-a-dire sans conducteur électrique, on
descend un outil de repéchage pour la récupération du module plein, selon des techniques
de repéchage bien connues. Dans ce cas, le module de mémoire est équipé d'un connecteur
enfichable 8, ou équivalent, pour la liaison avec le raccord 6. L'opérateur remet ensuite en
place un second module, ou le méme module apreés I'avoir copié et purgé (cette méthode
est dans certains cas trop longue pour étre avantageuse). La remise en place au fond d'un
module vide peut se faire par descente au cdble wireline, mais de préférence se fera par
chute du module dans l'espace intérieur de la garniture rempli de fluide de forage. La
connexion du module au capteur 7 se fait automatiquement par la coopération des
connecteurs 13 et 8, comme cela est connu.

On notera que dans le cas de combinaison des deux 'étapes ci-dessus, on pourra
vider la mémoire pouf recueillir les informations en surface pendant la remontée du
module, ce qui peut faire gagner du temps.

Bien entendu, la récupération des informations stockées dans la mémoire peut se
faire en remontant la garniture au jour, c'est-a-dire en dévissant les tiges les unes apres les
autres.

Lorsque les signaux correspondant aux vibrations recueillies au fond, acquis
pendant un certain intervalle de forage, seront remontés et a la disposition de l'opérateur de
surface, celui ci pourra effectuer a I'aide de moyens de traitement les corrélations avec les
vibrations acquises par les moyens de surface, aprés avoir au préalable affiné ou ajusté la

synchronisation des enregistrements de fond avec les enregistrements de surface.

)
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On notera l'usage combiné avantageux de la transmission électromagnétique pour
commander, contrdler, synchroniser l'acquisition haute capacité de signaux, sans que les
moyens de transmission soient dimensionnés pour transmettre un grand volume

d'informations, comme celui qui peut étre stocké dans le module mémoire.

Bien que l'on puisse considérer que la transmission par onde electromagnétique
soit quasi instantannée, les ondes électromagnétiques que l'on utilise en forage présentent
I'inconvénient d'étre a fréquence basse, avec une coupure haute fréquence d'environ 5 Hz
en forage et environ 10 a 20 Hz a l'arrét. Dans le cas de mesures sismiques, 1l peut €tre
préférable de pallier a cette imprécision en enregistrant sur le train de tiges, par exemple
avec les moyens 24, la composante verticale de ['accélération, I'accélération de rotation, la
pression de fluide de forage injecté ou une combinaison de ces mesures. On pourra corréler
cette information avec le signal de fond acquis 2 I'aide des capteurs de fond 7. On peut

ainsi obtenir la fonction de transfert du train de tiges pour différentes longueurs de la

garniture. La fonction de transfert se décale dans le temps a chaque ajout de tige d'un déla
rﬁesurable et inférieur a l'erreur de synchronisation faite a I'enregistrement, et ceci a cause
de la basse fréquence des ondes électromagnétiques de commande. Cette imprécision est
de l'ordre du dixiéme de période T, soit 20 ms pour une onde de 5 Hz.

On peut minimiser cette erreur a une constante commune pres, pour chaque ajout
de tiges de forage a la garniture, en pointant l'arrivée de I'onde guidée directe et I'arrivée de
I'onde guidée multiple de premier ordre: la différence en temps pour ce multiple
correspond en effet 2 un trajet double entre le fond et la surface indépendant de l'erreur de
synchronisation. On obtient ainsi le temps de trajet double pour deux tiges successives, la
différence entre les trajets doubles correspond au trajet double dans la tige ajoutée, et par

conséquent au double de la différence de trajet simple pour l'arrivée directe fond-surface.

La figure 3 illustre le point précédent en représentant la fonction de transfert T pour une
longueur donnée de la garniture augmentée d'une longueur de tige. On obtient ainsi la

séries de signaux de 0 a4 n. D correspond a l'onde directe de pression dans l'acier des tiges,

td étant le temps d'arrivée de l'onde directe. M correspond a l'onde guidée multiple de
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premier ordre et tm étant le temps d'arrivée de cette onde. Pour une longueur donnée de
tiges :

tm-td=2t, t étant le temps de trajet entre le fond et la surface, a une constante preés.

En effet, td=t+q et tm=3t+q, q étant l'erreur de synchronisation due a la basse

5 fréquence de transmission électromagnétique du code de synchronisation et a la dérive de
I'horloge de fond par rapport a I'horloge de surface, toutes causes cumulées.

Cette méthode est bien entendu, applicable a partir des sighaux de pression
longitudinale ou de torsion dans I'acier des tiges, ou de pression dans la colonne de fluide
de forage injecté dans l'espace intérieur des tiges.

10 Comme chacune des trois ondes guidées dans les tiges (onde longitudinale ou de
torsion dans l'acier des tiges, ou onde de pression dans la colonne interne de fluide de
forage) ont des fréquences pouvant atteindre environ 50 Hz avec un bon rapport Signal a
Bruit, on voit qu'il est ainsi possible de réduire l'erreur de synchronisation, si cela est
nécessaire, dans le rapport des fréquences hautes de l'onde guidée (environ 50 Hz) et la

15 fréquence dominante de l'onde électromagnétique (environ 5 Hz) qui module les ordres de
commande et/ou de synchronisation des enregistrements, soit dans un facteur 10 environ.
L'erreur finale peut ainsi étre réduite a environ 1/10 de 20 ms, soit 2 ms, ce qui est
convenable pour exploiter les temps lus sur les signaux, en particulier pour les signaux
sismiques, lors des traitements ultérieurs. La figure 4 illustre par un exemple réel les

20 fonctions de transfert entre le fond et la surface pour les trois types d'ondes citées plus
haut: ondes de pression dans l'acier des tiges (A), ondes de torsion (B) et ondes de pression
dans le fluide de forage (C), obtenues par corrélation avec au moins un signal
d'accélération de fond, pouvant étre de mé€me type ou d'un type différent, sur des

intervalles de temps successifs de 30 secondes.

25
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REVENDICATIONS

1. Meéthode pour l'acquisition de signaux sismigues en cours
d'une opération de forage d'un puits, dans laquelle on effectue les étapes
sulvantes:

— on crée des ébraniements par un source vibratoire,

—  on acquiert les signaux représentatifs desdits ébraniements
par au moins deux moyens de mesure, I'un des moyens étant place a la surface
du sol, l'autre au sein d'une garniture utilisée pour le forage, lesdits moyens de
mesure de surface étant relies soit par onde radio, soit par liaison électrique a
des moyens electroniques de contrble en surface,

caractérisée en ce que:

— on emet un code de synchronisation par les moyens
electroniques de contrdle, ledit code est enregistré avec les signaux acquis par
les moyens de mesure de fond et de surface, ladite émission du code étant

effectuée par ondes électromagnétiques,

—  pendant un intervalle de temps, on stocke dans un module de
memorisation les signaux fournis par les moyens de mesure de fond,

— a la fin dudit intervalle de temps, on récupére a la surface du
sol les signaux contenus dans le module de mémorisation,

— on effectue des ajustements de synchronisation entre les

signaux de fond et de surface grace a l'enregistrement simultané du code de
synchronisation au fond et en surface,

- on effectue des traitements sur les signaux synchronisés de
fond et de surface.

2. Methode selon la revendication 1, dans laquelle on récupére
a la surface du sol les signaux contenus dans le module de mémorisation en
remontant le module de mémorisation a la surface.
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3. Methode selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle ladite
garniture comporte un outil de forage, ledit outil en rotation constituant la source
vibratoire, les moyens de mesure de surface sont du type géophone reliés aux
moyens de controle en surface et les moyens de mesure de fond du type

accelérometre détectant les ébranlements de la source.

4. Meéthode selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle la
source vibratoire est a la surface du sol, les moyens de mesure de fond
comportent des capteurs détectant les ébranlements traversant les terrains
fores.

5. Methode selon l'une quelconque des revendications 1 a 4.
dans laquelle des capteurs de surface placés au sommet de ladite garniture et

reliés aux moyens de contrble en surface, enregistrent des signaux guidés par
la garniture.

6. Méthode selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,

dans laquelle on descend un cabie dans la garniture, ledit cable comportant un
outil de liaison avec ledit module de mémorisation.

7. Methode selon la revendication 6, dans laquelle on relie

electriquement lesdits moyens électroniques de surface et ledit module de
meémorisation par l'outil de liaison.

8. Methode selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
dans laquelle on corrige la précision du synchronisme de l'acquisition des
signaux de fond et des signaux de surface en enregistrant les temps d'arrivée
en surface au sommet de la garniture des ondes guidées directes et des
multiples de premier ordre, lesdites ondes étant I'une au moins des ondes
guidées suivantes: ondes de pression longitudinale ou de torsion dans l'acier

des tiges, ou ondes de pression dans le fluide de forage injecté dans les tiges.



10

20

CA 02193250 2004-11-01

15

9. Dispositif pour l'acquisition des signaux sismiques en cours
d'une opération de forage d'un puits, comportant une source vibratoire, des
moyens de mesure de fond placés dans la garniture, des moyens de mesure de
surface, lesdits moyens de mesure de surface étant reliés soit par onde radio,
soit par liaison électrique a des moyens électroniques de contréle en surface,
caractérise en ce que lesdits moyens électroniques de contréle comportent des
moyens d'eémission d'un code de synchronisation des signaux qui sont acquis
par les moyens de mesures de fond et de surface, lesdits moyens d'émission
comportant des moyens de transmission par ondes électromagnétiques, en ce
que le dispositif comporte un module de mémorisation pour stocker, pendant un
intervalle de temps le code de synchronisation avec les signaux acquis par les
moyens de mesure de fond, et en ce que ledit module comporte des moyens de

connexion avec les moyens de mesure de fond et des moyens de récupération
en surface desdits signaux.

10. Dispositif selon la revendication 9, dans lequel lesdits moyen
de mesure de fond sont reliés au module de mémorisation par un cable
comportant au moins un conducteur et disposé de facon telle que ledit module
se trouve a une distance rapprochée de la surface par rapport aux dits moyens

de mesure de fond, ledit module comportant des moyens de réception et
d'enregistrement du code.

11. Dispositif selon la revendication 9 ou 10, dans lequel le
module de meémorisation comporte au moins un connecteur électrique
enfichable dans un environnement liquide.

12. Application de la méthode selon I'une quelconque des
revendications 1 a 8, pour identifier les couches de terrains dans le voisinage de
l'outil de forage par corrélation entre les enregistrements des signaux de surface

et les enregistrements des signaux de fond stockés dans le module de
memorisation, suivi d'un traitement standard des signaux corrélés.
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