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Sammendrag:

Den akustiske forplantningshastighed for en borestang 1
et borehul bestemmes ved pAd et forste sted i borestangen
at frembringe et akustisk signal og detektere dettes an-
komst pA et andet sted. Det detekterede signal autokorre-
leres, og optradelsestidspunktet for de gentagne reflek-
sioner i det registrerede autokorrelationssignal anvendes
til bestemmelse af den akustiske hastighed.
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Opfindelsen omhandler en fremgangsmdde til bestemmelse af
akustiske svingningers forplantningshastighed i en bore-
stang.

Det er kendt at aktivere en lydkilde ved jordoverfladen
og at anbringe detektorer i visse bestemte dybdepositio-
ner 1 borehuller hangende i barekabler. Fra U.S.A.-pa-
tentskrift nr. 4,718,048 er det kendt at anbringe en de-
tektor nar ved toppen af borestangen til at registrere et
referencesignal og at anbringe feltdetektorer pA bestemte
steder i omegnen af borehullet. Det af borekronen frem-
bragte signal vandrer op gennem borestangen til referen-
cedetektoren og forplantes ogsd fra borekronen op til
feltdetektorerne og ned til reflekterende underjordiske
granseflader og tilbage til feltdetektorerne. Ved at kor-
relere det af referencedetektoren detekterede signal med
det af feltdetektorerne detekterede signal kan man be-
stemme forplantningstiderne for den energi, der wvandrer
fra borekronen til feltdetektorerne, hvis man vel at mar-
ke kender borestangens akustiske hastighed. Almindeligvis
kender man den akustiske hastighed for de metaller, af
hvilke borestangen bestdr, sid at den akustiske hastighed
kan beregnes ret n¢jagtigt uden aktuel mdling af hastig-
heden i borehullet. Imidlertid kan borergrets aktuelle a-
kustiske hastighed variere lidt som folge af temperatur-
forskelle og trykforskelle nede i borehullet og som fglge
af dimensionsforskelle og metalbestandforskelle for bore-
r¢ret. Derfor er det ¢nskeligt at kunne miale den aktuelle
hastighed af det akustiske signal i borestangen.

Dette opnds ifglge opfindelsen ved en fremgangsmade af
den omhandlede art, der er ejendommelig ved de i krav 1l's
kendetegnende del angivne arbejdstrin. Der frembringes et
akustisk signal ved et fgrste sted langs borestangen,
hvilket signal detekteres ved et andet sted. Det detekte-
rede signal autokorreleres, og optradelsestidspunkterne
for flervejsrefleksionerne i det registrerede autokorre-
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lationssignal anvendes til bestemmelse af den akustiske
hastighed. Det akustiske signal frembringes af borekronen
ved bunden af borehullet, og signalet detekteres af en
detektor, der er anbragt nar ved toppen af borehullet.

I en forste udfgrelsesform for opfindelsen autokorreleres
det detekterede signal, tidsforskellen mellem den auto-
korrelerede spidsverdi og en spidsvardi resulterende fra
en flervejsrefleksion mdles, og borestangshastigheden be-
stemmes ud fra forholdet mellem den dobbelte langde af
borergret mellem det modtagne punkt og startpunktet for
flervejsrefleksionen og forplantningstiden for refleksio-
nen. I en anden udf¢relsesform for opfindelsen gentages
arbejdstrinene med frembringelse af og modtagelse af sig-
nalerne et antal gange med borekronen anbragt i1 Kkendte
tiltagende dybder, og hastigheden bestemmes ud fra de re-
gistrerede autokorrelationssignaler svarende til forhol-
det mellem den dobbelte =ndring af afstanden fra modta-
gelsespunktet til punktet for flervejsrefleksionen og @n-
dringen i optrazdelsestidspunktet for flervejsspidsvardi-
en.

Opfindelsen forklares nzrmere nedenfor i forbindelse med
tegningen, hvor:

Figur 1 viser et apparat til ud¢velse af fremgangsmdden
ifplge opfindelsen,

Figur 2 wviser autokorrelerede spor for referencedetektor-
signalet, og

Figur 3 viser den multiple refleksionsvej.

Figur 1 wviser et hul 10, der skal bores i jorden ved
hj=zlp af en roterbar borerig 12. Boreriggen 12 omfatter
et konventionelt krantdrn 14 med en sokkel 16, hejsevark
18, krog 20, drejeled 22, kelly 24, drejebor 26 og en bo-
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restang 28 bestdende af et borer¢r 30 fastgjort til den
nederste ende af kellyen 24 og til den ¢verste ende af en
rzkke boreringe 32, som bazrer en borekrone 34. Borevaske
strgmmer fra en slambr¢nd 36 gennem en slampumpe 38 og en
tilgangsledning 41 til drejeleddet 22. Boreslammet stre¢m-
mer ned gennem kellyen, borestangen og boreringene og
gennem (ikke viste) dyser i borekronens nederste overfla-
de. Boreslammet strgmmer tilbage gennem et ringformet rum
42 mellem borestangens yderflade og borehullets inderfla-
de til jordoverfladen, hvor det strgmmer tilbage til
slambr¢nden 36 gennem en returledning 43.

En referencedetektor 7 er monteret pa det ¢verste parti
af borestangen 28. I en sarlig foretrukken udfgrelsesform
er referencedetektoren 7 monteret pd drejeleddet 22. Nor-
malt er der monteret et antal feltdetektorer, sasom geo-~
foner 8 og 9 pad passende steder p& jordoverfladen 2.
Detektoren 7 og geofonerne 8 og 9 er indbyrdes forbundne
ved hjalp af ledere 53-55 eller ved fjernmadling til en
forsterker 50, der er forbundet med et registreringsappa-
rat 52. I en foretrukken udfg¢relsesform kan detektoren 7
vare et accelerometer.

Borekronens 34 stedpdvirkninger pd klippematerialet pa
bunden af borehullet 10 frembringer elastiske bglger, der
forplantes lodret opad gennem borestangen og radialt udad
i jordlagene. Borestangvejen har en ringe dempning for a-
kustisk energi p& grund af stdlmaterialet, og derfor er
det af detektoren 7 modtagne signal reprasentativt for de
af borekronen 34 i jordlagene udsendte vibrationer. Sig-
naler udsendt i jorden vil vandre opad til feltdetekto-
rerne og vil ogsa reflekteres fra underjordiske granse-
flader, sasom en granseflade 60 under borekronen, og til-
bage til feltdetektorerne. Normalt bestemmes transmissi-
onstiden for signalet fra borekronen til feltdetektorerne
ved at krydskorrelere det af detektoren 7 detekterede
signal med de af feltdetektorerne detekterede signaler.
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For at kunne bestemme signaltransmissionstiden til felt-
detektorerne skal den akustiske transmissionstid fra bo-
rekronen til referencedetektoren bestemmes. Normalt frem-
stilles borergr i standardlangder, sd at afstanden mellem
borekronen og referencedetektoren kan bestemmes ved at
talle antallet af de til borestangen tilfgjede borergrs-
sektioner. Derefter kan transmissionstiden beregnes, nar
man kender den akustiske hastighed. Opfindelsen opfatter
en fremgangsmdde til en sddan hastighedsbestemmelse.

Figur 2 viser et antal spor i form af autokorrelerede
signaler registreret af referencedetektoren med borekro-
nen beliggende i dybder voksende fra 1300 m til 1600 m.
Som bekendt optrazder den maksimale spidsvaerdi for en au-
tokorrelationsfunktion ved t = O.

Figur 2 viser ekstra spidsvardier mellem ca. 0,48 og 0,6 s
og mellem 0,94 og 1,2 s, og en mindre fremtrazdende spids-
vardi mellem ca. 1,4 og 1,7 s. Disse ekstra spidsvardier
resulterer fra gentagne refleksioner af borekronesigna-
let. Nar et akustisk signal vandrer gennem borestangen,
vil en del af signalet blive reflekteret fra steder, hvor
borestangens diameter #ndres. Nar signalet nar toppen af
borestangen, reflekteres signalet nedad igen gennem bore-
stangen som f¢plge af den bratte diskontinuitet ved
gransefladen mellem borergret og drejeleddet. Stedet for
den maksimale refleksion af den nedad vandrende energi
vil normalt vare det punkt, hvor boreringene er fastgjort
til borergret. NAr signalet nadr frem til gransefladen
mellem borer¢gret og boreringene, reflekteres en del af
signalet opad igen i borergret. Dette forste refleksions-
signal optrader pd de registrerede autokorrelations-
signaler pd figur 2 som et multiplum af f¢rste orden. En
del af signalet bliver reflekteret en anden og en tredje
gang fra toppen af borestangen og fra grznsefladen mellem
borergret og boreringen og optrader som multipla af anden
orden og tredje orden pd den autokorrelerede registre-
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ring.

Figur 3 viser transmissionsvejen for de gentagne reflek-
sioner. En del af den akustiske energi, der passerer
greansefladen mellem borer¢ret og boreringen, reflekteres
ogsa fra bunden af borestangen tilbage til overfladen, og
et antal andre diskontinuitetspunkter i borestangen kan
reflektere en del af energien, men stedet for den maksi-
male energirefleksion er normalt gransefladen mellem bo-
rergret og boreringen.

Tidsforlgbet mellem tidspunktet t = O for autokorrelati-
onsfunktionen og multiplumspidsvardien af f¢rste orden
reprasenterer det akustiske signals tovejs forplantnings-
tid mellem de ¢verste og nederste refleksionssteder, som
typisk er toppen af borestangen og gransefladen mellem
borergret og boreringen, s& at den akustiske hastighed
kan bestemmes ud fra forholdet:

2d
hastighed = —,

t
hvor d er afstanden fra toppen af borestangen til granse-
fladen mellem borestangen og boreringen, 0og t er optra-
delsestidspunktet pd autokorrelationssporet. Multipla-
spidsvardierne af anden og tredje orden kan naturligvis
anvendes pad tilsvarende mide, idet

4d
for multiplum af anden orden er hastigheden = —

t

’

6d
for multiplum af tredje orden er hastigheden = —.

t
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I en anden udfgrelsesform for opfindelsen kan @&ndringen i
optradendet af de multiple spidsverdier ved @ndring af
dybden for borekronen anvendes til at foretage beregnin-
gerne. NAr dybden af borehullet vokser, vokser ogsd af-
standen til toppen af borestangen fra den nederste re-
flekterende grenseflade tillige med tidsforsinkelsen for
returneringen af de gentagne refleksioner. F¢lgende for-
hold kan anvendes til bestemmelse af hastigheden:

2sd

for multiplum af fgrste orden er hastigheden = —,
ot

45d
for multiplum af anden orden er hastigheden = —,
ot

6sd
for multiplum af tredje orden er hastigheden = ——

& AT
hvor 84 er @ndringen af borestangens langde og &t er an-
dringen af optradelsestidspunktet for den gentagne re-
fleksion. Ud fra eksemplet pd figur 2 kan hastigheden be-
regnes ud fra multiplet af f¢rste orden som verende ca.:

2(1600-1300) m

= 5000 m/s.
0,6 - 0,48 s

Den her som f¢rste udfgrelsesform for opfindelsen be-
skrevne fremgangsmade tilvejebringer den gennemsnitlige
akustiske hastighed for hele 1langden af borestangen
mellem punktet for den nederste signalfleksion (normalt
grensefladen mellem borergret og boreringen) og detekto-
rens anbringelsessted. Typisk kan hastigheden i ¢vrige
partier af borestangen (typisk boreringene og borekronen)
antages at have samme hastighed som det parti af
borestangen, gennem hvilket den multiple refleksionsbglge
er vandret, uden at indfe¢re en vasentlig fejl.
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Den som den anden udfgrelsesform for opfindelsen beskrev-
ne fremgangsmade tilvejebringer den akustiske hastighed i
en given zone af borestangen. Foretages der mdlinger ved
i det vasentlige hele borehullets langde, kan gennem-
snitshastigheden for 1 det vasentlige hele borestangens
lzngde mdles ved hjalp af fremgangsmadden ifglge den anden
udforelsesform for opfindelsen, der ogsd er sarlig veleg-
net til at male intervalhastigheden.

Da resultaterne ved brug af de to udfg¢relsesformer for
opfindelsen skal vare i det vasentlige de samme, kan de
to udfgrelsesformer begge anvendes til at kontrollere mu-
lige milefejl.
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Patentkravwv:

1. Fremgangsmdde til bestemmelse af akustiske svingnin-
gers forplantningshastighed 1 en borestang, k e n d e -
tegne t ved, at den omfatter:

frembringelse af et akustisk signal ved den nederste ende
af borestangen,

detektering af det akustiske signal ved den ¢verste ende
af borestangen,

autokorrelering af det detekterede signal til frembrin-

gelse af et autokorrelationssignal, og

anvendelse af optradelsestidspunktet for et flervejsre-
fleksionssignal i autokorrelationssignalet til bestemmel-
se af de akustiske svingningers forplantningshastighed 1
borestangen.

2. Fremgangsmdde ifglge krav 1, k e nde tegne t
ved, at det akustiske signal frembringes ved rotation af

en ved den nederste ende af borestangen anbragt borekro-
ne.

3. Fremgangsmdde ifglge krav 2, K e nde t e gne t

ved, at det akustiske signal detekteres pd et drejeled,
der er anbragt ved toppen af borestangen.

4. Fremgangsmade ifeplge krav 3, k e n de tegnet
ved, at borestangen omfatter et borer¢gr og mindst én bo-
rering, der er forbundet med den nederste ende af bo-
rergret, samt at refleksionssignalet resulterer fra re-
fleksion i det vasentlige ved toppen af borestangen og
ved gransefladen mellem borergret og boreringen.
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5. Fremgangsmdde til bestemmelse af akustiske svingnin-
gers forplantningshastighed i en borestang, k e n d e -
tegnet ved at den omfatter fplgende arbejdstrin:

frembringelse af et akustisk signal ved den nederste ende
af borestangen,

detektering af det akustiske signal ved den ¢verste ende
af borestangen,

autokorrelering af det detekterede signal til frembrin-
gelse af et autokorrelationssignal,

maling af tidsforskellen mellem autokorrelationens maksi-
male spidsverdi og en flervejsspidsvardi af autokorrela-
tionssignalet, hvilken flervejsspidsvaerdi resulterer fra
refleksioner fra et ¢verste punkt 0og et nederste punkt af
borestangen, og

anvendelse af et forhold mellem langden af borestangen
mellem det gverste og det nederste refleksionspunkt og
den malte tidsforskel til beregning af hastigheden.

6. Fremgangsmade ifglge krav 5, kendetegnet
ved, at det akustiske signal frembringes ved rotation af
en borekrone, der er anbragt ved nederste ende af bo-
restangen.

7. Fremgangsmdde ifglge krav 6, k e n d e t e gne#t
ved, at borestangen omfatter et borerer og mindst én bo-
rering, der er forbundet med den nederste ende af bo-
rer¢ret, samt at flervejsrefleksionssignalet resulterer
fra refleksioner ved i det vasentlige toppen af bore-
stangen og graznsefladen mellem borergret 0g boreringen.

8. Fremgangsmidde ifplge krav 7, k e nd e t e gnet¢t
ved, at flervejsrefleksionssignalet af f¢rste orden an-
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vendes til bestemmelse af hastigheden ud fra forholdet

24
hastighed = ==,

t
hvor d er afstanden mellem to refleksionspunkter langs
borestangen og t er tidsforsinkelsen mellem autokorrela-
tionens maksimale spidsvardi 1 autokorrelationssignalet

og et flervejsrefleksionssignal af f¢rste orden.

9. Fremgangsmdde ifglge krav 7, k e nd e t e gne t
ved, at et flervejsrefleksionssignal af anden orden
anvendes til bestemmelse af hastigheden ud fra forholdet
4a
hastighed = —,
t
hvor d4 er afstanden mellem to refleksionspunkter langs
borestangen og t er tidsforsinkelsen mellem autokorrela-
tionens maksimale spidsvardi i autokorrelationssignalet
og et flervejsrefleksionssignal af anden orden.

10. Fremgangsmdde ifglge krav 7, k en d e t e gne t
ved, at et flervejsrefleksionssignalet af tredje orden
anvendes til bestemmelse af hastigheden ud fra forholdet
64
hastighed = —,
t
hvor 4@ er afstanden mellem to refleksionspunkter Jlangs
borestangen og t er tidsforsinkelsen mellem autokorrela-
tionens maksimale spidsvardi i autokorrelationssignalet
og et flervejsrefleksionssignal af tredje orden.
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11. Fremgangsmdde til bestemmelse af akustiske sving-
ningers intervalforplantningshastighed i en borestang i
et borehul, k end e t e gne t ved, at den omfatter
folgende arbejdstrin:

(a) frembringelse af et akustisk signal ved den nederste
ende af borestangen,

(b) detektering af det akustiske signal ved den ¢@verste
ende af borestangen,

(c) gentagelse af trin (a) og (b) ved frembringelse af
signalet i et antal dybder, idet borestangens langdedif-
ferens ved disse dybder er kendt,

(d) autokorrelering af de detekterede akustiske signaler
til frembringelse af autokorrelationssignaler,

(e) bestemmelse af hastigheden ud fra et forhold mellem
borestangens langdeendring og andringen af optradelses-
tidspunktet for en flervejsspidsverdi i autokorrelations-
signalerne. -

12. Fremgangsmidde ifglge krav 11, k e nd e t e gnet
ved, at det akustiske signal frembringes ved rotation af
en borekrone, der er anbragt ved den nederste ende af bo-
restangen.

13. Fremgangsmidde ifglge krav 12, k e nd e t e gnet
ved, at borestangen omfatter et borere¢r og mindst én bo-
rering, der er forbundet med den nederste ende af bo-
rergret, og at flervejsrefleksionssignalerne resulterer
fra refleksioner ved i det vasentlige toppen af bore-
stangen og gransefladen mellem borerg¢ret ©og boreringen.

14. Fremgangsmdde ifglge krav 13, k end e t e gnet¢t
ved, at et flervejsrefleksionssignal af forste orden an-
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vendes til at bestemme intervalhastigheden ud fra forhol-
det

hastighed = —,

ot
hvor &d er langdeandringen af borestangen og &t er
@ndringen af optradelsestidspunktet for flervejsrefleksi-
onssignalet af f¢rste orden.

15. Fremgangsmade ifplge krav 13, k ende tegnet
ved, at der anvendes et flervejsrefleksionssignal af an-
den orden til bestemmelse af intervalhastigheden ud fra
forholdet

46d

hastighed = —
ot

r

hvor 8d er borestangens langdeandring og 6t er andringen
af optradelsestidspunktet for flervejsrefleksionssignalet
af anden orden.

16. Fremgangsmade ifglge krav 13, k end e tegnet
ved, at der anvendes et flervejsrefleksionssignal af
tredje orden til bestemmelse af intervalhastigheden ud
fra forholdet

6sd
hastighed = —,

5t
hvor &d er borestangens langdeandring og &t er @ndringen
af optradelsestidspunktet for flervejsrefleksionssignalet
af tredje orden.
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