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(57)  Sammendrag
Et pulset NMR-redskap har et magnetarrangement som =X l”” : - T g P
anvendes for & generere et statisk magnetfelt med r;LT—gv 2 rl;'ﬂ’a ’_L
hovedsakelig uniform feltstyrke innenfor et omride av den nmern i in
formasjon som omgir _borehullet. En hayfrekvensspole A i
anvendes for 4 frembringe pulserende hayfrekvensfelt ! :
hovedsakelig vinkelrett pd det statiske felt i det omride som i
skal undersokes. Kjernespinnene i formasjonen retter seg iy /
selv inn langs det utenfra pafert statiske magnetfelt. Et - /\ // \ A \ /\
pulserende hayfrekvensfelt pafares for 4 tippe spinnene inn i VilviTviiy
det tversgaende plan, hvilket forer til en presesjon av 7
spinnene. Tippepulsen etterfelges av en rekke o | i fge s
refokuseringspulser og de resulterende rekker av pulsekkoer 2 e O A N
detekteres. Tidsstyringen og varigheten av k
hgyfrekvenspulsene er forandret sammenlignet med vanlig t : -
CPMG for 4 oppna sterst mulig signalstyrke og nedsette 0

heyfrekvens-effektforbruket til et minimum. En tilleggspuls
for tvungen tilbakevending ved slutten av et ekkotog kan
anvendes for & gjere signaluttaket raskere og/eller
frembringe et signal for 4 slette kunstig ringing.
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OPPFINNELSENS BAKGRUNN

1. Oppfinnelsens omrade

Denne oppfinnelse gar generelt ut pa & bestemme geologiske egenskaper
for underjordiske formasjoner ved bruk av kjernemagnetiske resonansmetoder
(NMR) ved logging av borebrgnner, saerlig for a forbedre signalnivaet og redusere
effektforbruket ved & modifisere pulssekvens-tidsstyringen sammenlignet med tid-
ligere kjent teknikk.

2. Bakgrunnen av kjent teknikk

Flere forskjellige teknikker anvendes for 4 bestemme naervaer og anslatt
mengde av hydrokarboner (olje og gass) i jordformasjoner. Disse metoder er be-
regnet pa a fastlegge formasjonsparametere, som blant annet omfatter resistivitet,
porgsitet og permeabilitet for de grunnformasjoner som omgir den borede brann
for & utvinne hydrokarboner. De redskaper som er utfart for 4 frembringe den ons-
kede informasjon anvendes vanligvis for & logge borebrannen. Meget av denne
logging gja@res etter at borebrannene er blitt utboret. | den senere tid er borebran-
ner blitt logget mens de utbores, og dette betegnes som maling-under-utboring
(MWD eller logging-under-utboring (LWD).

En teknikk som er utviklet i den senere tid utnytter loggeredskaper og frem-
gangsmater som frembringer kjernemagnetisk resonans (NMR) med henblikk pa
blant annet a bestemme porgsitet, hydrokarbonmetning og permeabilitet for
grunnformasjonene. NMR-loggeredskapene anvendes for a eksitere atomkjernene
i de veesker som foreligger i de geologiske formasjoner som omgir borebrgnnen,
slik at visse parametere, slik som spinndensitet, longitudinal relaksasjonstid (van-
ligvis angitt med T, innenfor fagomrédet) samt transversal relaksasjonstid (vanlig-
vis betegnet med T,) for de geologiske formasjoner kan males. Ut i fra slike mal-
inger fastiegges da porasitet, permeabilitet og hydrokarbon-metning, hvilket gir
verdifull informasjon om sammensetningen av de geologiske formasjoner og
mengden av utvinnbare hydrokarboner.

NMR-redskapene frembringer et uniformt eller nesten uniformt statisk mag-
netfelt i et omrade av interesse som omgir borebrgnnen. NMR er basert pa det

forhold at atomkjernen i mange elementer har et impulsmoment (spinn) og et
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magnetisk moment. Kjernen har en karakteristisk Larmor-resonansfrekvens som
har sammenheng med styrken av det magnetiske felt pa vedkommende sted.
Over tid vil kjernespinnene rette seg selv inn langs et utenfra pafert magnetisk felt.
Denne likevektssituasjon kan forstyrres av en puls av et oscillerende magnetfelt,
som kan tippe spinnene med resonansfrekvens innenfor bandbredden av det iso-
lerende magnetfelt bort fra retningen av det statiske felt. Den vinkel 8 som spinn-

ene npyaktig pa resonans tippes over er gitt ved ligningen:

0 = yBit, 1)

hvor y er det gyromagnetiske forhold, B, er den effektive feltstyrke av det osciller-
ende felt og t, er hayfrekvenspulsens varighet.
Etter tippingen vil spinnene presessere omkring statiske magnetfelt med en

bestemt frekvens kjent som Larmor-frekvensen wg, 0g som er gitt ved

o =7vBo (2)

hvor By er intensiteten av det statiske felt. Samtidig vender spinnene tilbake til like-
vektsretningen (hvilket vil si til samme retning som det statiske felt) i samsvar med
en eksponensiell nedbrytningstid som er kjent som spinn-gitter-relaksasjonstiden
eller T4. For hydrogenkjernen er y/2n = 4258 Hz/Gauss, slik at et statisk felt pa

235 Gauss vil frembringe en presesjonsfrekvens pa 1 MHz. T, for fluid i porer er
totalt bestemt av de molekylaere omgivelser og er typisk ti til ett tusen millisekun-
der i berggrunner.

Ved slutten av en 6 = S0° tippepuls vil spinnene ved resonans veere rettet i
en felles retning vinkelrett pa det statiske felt og de vil presessere ved Larmor-
frekvensen. P4 grunn av inhomogeniteter i det statiske felt som skriver seg fra
redskapets formbegrensninger, uperfekt instrumentering eller mikroskopiske mat-
erialheterogeniteter, vil imidlertid hvert kjernespinn presessere i en noe forskjellig

takt. Etter en lang tid sammenlignet med presesjonsperioden, men kortere enn T,
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vil spinnene da ikke lenger presessere i fase. Denne defasing opptrer med en tids-
konstant som vanligvis er betegnet med T, , hvis den hovedsakelig skriver seg fra
det statiske felts apparat-inhomogenitet, og som T, hvis den har sin arsak i materi-
alegenskapene.

Mottakerspolen er utfert slik at en spenning blir indusert av depresesser-
ende spinn. Bare den komponent av kjernemagnetiseringen som presesserer i det
plan som forlgper vinkelrett pa det statiske felt avfales av spolen. Etter en 180°
tippepuls (eller en "omvendingspuls”), vil spinnene ved resonans vaere rettet mot-
satt det statiske felt og "presesjonen” bestar da i en langsom tilbakevending langs
det statiske felts akse til likevektsretningen. Et signal vil saledes bli generert etter
en 90° tippepuls, men ikke etter en 180° tippepuls i et hovedsakelig uniformt mag-
netfelt. .

Skjent det er blitt utviklet mange forskjellige fremgangsmater for & male T,
har man na kommet frem til en enkelt kjent standardmetode, nemlig CPMG-
sekvensen (Carr-Purcell-Meiboom-Gill) for maling av Ta. | motsetning til NMR-
magneter i laboratorier, vil brannloggingsredskaper ha innhomogene magnetfelt
pa grunn av de vanskeligheter som foreligger ved anbringelse av magneter inne i
et rarformet redskap og den iboende "innside-ut"-geometri. Maxwells divergens
teorem angir at det ikke kan foreligge et omrade med hay homogenitet pa utsiden
av redskapet. | typiske borebrgnner er da T, << T, og nedbrytningen ved fri in-
duksjon blir da et mal pa de apparat-induserte inhomogeniteter. For & male den
virkelige T2 i slike situasjoner vil det vaere nedvendig & se bort fra virkningen av de
apparat-innfarte inhomogeniteter. For a oppna dette blir en rekke pulser pafert for
gjentatte ganger a fokusere spinn-systemet pa nytt, slik at virkningene av T, ute-
lukkes og det dannes en rekke spinnekkoer. Dempningen av ekkoamplituden er
da et sant mal pa svekningen pa grunn av materialegenskaper. Videre kan det
vises at forfallet faktisk er sammensatt av et antall forskjellige forfalls-komponen-
ter som danner et To-spektrum. Ekko-forfallsdata kan da behandles for 4 apenba-
re dette spektrum, som har sammenheng med berggrunnens porestarrelse-
fordeling og andre parametere av interesse for den som analyserer brannloggen.

En fremgangsmate for a frembringe en rekke spinnekkoer beskriver seqg fra
Carr og Purcell. Pulssekvensen starter med en forsinkelse pa flere T1 for & gjere

det mulig for spinnene a rette seg inn langs aksen for det statiske magnetfelt. En
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90° tippepuls paferes sa for a dreie spinnene inn i tverrplanet, hvor de presesserer
med en vinkelfrekvens som er bestemt av den magnetiske feltstyrke pa stedet.
Dette spinn-system mister koherens med en tidskonstant T2'. Etter en kort tid tep
paferes en 180° tippepuls som fortsetter & dreie spinnene, slik at deres posisjon i
tverrplanet vendes om. De fortsetter a presessere, men na vil deres faser konver-
gere inntil de et @yeblikk rettes inn etter en ytterligere tid tcp etter 180°-pulsen.
Denne 180°-puls pafares pa nytt etter en ytterligere tid tcp og denne prosess gjen-
tas mange ganger slik at det dannes en rekke spinnekkoer med innbyrdes mel-
lomrom pa 2 tcp.

Skjent Carr-Purcell-sekvensen synes & gi en lgsning nar det gjelder a elimi-
nere de apparat-innf@rte inhomogeniteter, ble det funnet av Meiboom og Gill at
hvis varigheten av 180°-pulsene i Carr-Purcell-sekvensen bare var litt feilaktige, sa
ville fokuseringen bli ufulistendig, og tverrmagnetiseringen ville da stadig dreies ut
av tverrplanet. Som en folge av dette ville betraktelige feil kunne opptre i T2-
bestemmelsen. Meiboom og Gill anga da en modifikasjon av Carr-Purcell-
pulssekvensen, slik at etter at spinnene er tippet 90° og fasespredningen begyn-
ner, sa blir baereren for 180°-pulsene faseforskjgvet med =/2 radianer i forhold til
baereren av 90°-pulsen. Denne faseforandring bringer spinnene til & rotere om en
akse vinkelrett bade pa akselen for det statiske magnetfelt og aksen for tippepul-
sen. Hvis faseforskyvningen mellom tippepulsene og refokuseringspulsene avviker
litt fra n/2, sa vil rotasjonsaksen ikke forlape perfekt vinkelrett pa det statiske felt
og hayfrekvensfeltet, men dette har en ubetydelig virkning. For en naermere for-
klaring henvises leseren til en detaljert fremstilling av NMR-spinnekkoteknikken,
slik som "NMR: a nuts and bolts approach”, Fukushima og Roeder. Som et resul-
tat slettes alle feil som opptrer under en jevntalls-puls i CPMG-sekvensen av en
motstaende feil i oddetallspulsen. CPMG-sekvensen er derfor tolerant overfor u-
perfekte spinntippe-vinkler. Dette er seerlig nyttig for et brennloggingsredskap som
har innhomogent og uperfekt statisk- og puls-oscillerende (HF) magnetisk felt vin-
kelrett pa hverandre.
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Forente staters patent nr. 5,023,551 som er meddelt til Kleinberg angir en
NMR-pulssekvens for bruk i borehullomgivelser og som kembinerer en modifisert
rask inversjonsgjenvinnings (FIR)-pulssekvens med en pulsrekke pa mer enn ti og
vanligvis flere hundre CPMG-pulser i samsvar med:

{wi -180, -t - 90, - (t,, -180, -t,, - ekko) } (3)

i

hvorj=1,2,...,J, og J er antall ekkoer som oppsamies i en enkel CPMG-sekvens,
hvori=1,2,...,l og | er antall ventetidsperidoer som anvendes i puissekvensen,
hvor W; er gjenvinningstiden far omvendingspulsen, og hvor t; er gjenvinningstid-
ene forut for en CPMG-sekvens, og hvor tcp er Carr-Purcell-mellomrommet. Fasen
av hayfrekvenspulsene 90 og 180 er angitt ved nedre indekser X og Y, hvor Y er
faseforskjevet med n/2 radianer i forhold til X. De nedre indekser henviser ogsa
hensiktsmessig til den akse som magnetiseringen roterer om under hgyfrekvens-
pulsen i et lokalt kartesisk koordinatsystem sentrert pa kjernene hvor det statiske
magnetiske felt er rettet i Z-retningen og hayfrekvensfeltet er rettet i X-retningen.
Denne sekvens kan anvendes for & male bade T1 og T2, men den er meget tids-
krevende og begrenser loggehastigheten. Hvis tcp er innstilt til null og omvend-
ingspulsen utelates, sa degenererer sekvensen til standard CPMG for maling av
bare T2.

Et antall andre tidligere oppfinnelser, slik som de som er angitt i US-patent
5,363,041 til Sezginger, US-patent 5,381,092 til Freedman og internasjonal sgk-
nad WO 97/34167 til Prammer anvender variasjoner av CPMG-puissekvensen.
Grunnleggende for alle disse oppfinnelser er bruk av en 180° refokuseringspuls.

CPMG-pulssekvensen var utviklet for bruk i laboratorium og medisinske
omgivelser hvor magnetene befinner seg utenfor undersegkelsesomradet og det er
relativt lett & opprettholde en ensartet magnetfeltstyrke over det omrade som und-
ersekes. | et nedhulls NMR-system, vil magnetfeltet uunngaelig ha en betraktelig
magnetfeltgradient sammenlignet med en laboroatoriumsmagnet. Dette er et di-
rekte og uunngaelig resultat av dens "innside-ut"-natur, hvor undersokelsesomra-

det befinner seg pa utsiden av magnetene. For a gjare NMR-signalet fra slikt ut-
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styr starst mulig, er det nedvendig a samle opp signalet fra et sa stort omrade
som mulig. For & oppna dette, gjores magnetfeltets gradienter minst mulig over et
romvolum fjernt fra redskapet. Det gjenvaerende magnetfelts innhomogenitet vil
likevel veere hundre til tusen ganger sterre enn ved en laboratoriumsmagnet. Der-
for ma hayfrekvenspulsens bandbredde vaere sa stor som mulig for & kunne tippe
kjerner med resonansbetingelser sa langt som mulig fra resonansfrekvensen, slik
at volumets grenser utvides i sterst mulig grad.

For a oppna en stor bandbredde, ma hayfrekvenspulsene vaere sa korte
som mulig, samt i samsvar med den tilgjengelige hayfrekvens-toppeffekt, som
vanligvis er noen fa kilowatt, hvilket farer til det forhold at 90°-pulsen er kortere
enn de 180° refokuseringspulser, og har vanligvis halvparten av disse pulsers
varighet hvis pulsene tilnaermet har en kvadratisk omhylningskurve. 90°-pulsen vil
folgelig ha dobbelt s& stor bandbredde som 180°-pulsen. Som en faige av dette vil
bare omkring halvparten av de kjerner som tippes av 90°-pulsen deretter bli refo-
kusert av 180°-pulsen.

Beskrivelsen ovenfor er en overforenkling pa grunn av den betraktelige in-

homogenitet og ikke-ortogonalitet for det faktiske statiske felt og hayfrekvensfeit,

men den fanger opp det vesentlige av problemet ved & bruke en CPMG-sekvens
et ikke-homogent feltsystem.

US 5,680,043 angir en fremgangsmate for evaluaering av en grunnforma-
sjon ved benyttelse av et NMR-verktay omfattene det & frembringe et statisk ma-
gentfelt i formasjonen, & frembringer en oscillerende magnetfelt i formasjonen i
henhold til en pulssekvens som har en tidsbestemt parameter, & tilveiebinger en
ikke-uniformt magnetfeltgradient; a varierer den tidsbestemte parameter til puls-
sekvensen, og a indikere en gassattributt for formasjonen basert pa de mottatte

signaler.

SAMMENFATNING AV OPPFINNELSEN

Foreliggende oppfinnelse gjelder en fremgangsmate for a forbedre de
NMR-signaler som mottas fra en formasjon som omgir et borehull. Ethvert pulset
NMR-redskap hvor et magnetarrangement anvendes for a generere et statisk

magnetfelt med en hovedsakelig uniform feltstyrke i et omrade av formasjonen
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som omgir borehullet, og hvori en heyfrekvensantenne anvendes for & frembringe
pulserende heayfrekvensfelter som foriaper hovedsakelig vinkelrett pa det statiske
felt i undersekelsesomradet kan da anvendes. Atomkjernespinnene i formasjonen
retter seg selv inn langs det utenfra patrykte statiske magnetfelt. Et pulserende
heyfrekvensfelt paferes, og dette felt tipper spinnene ved resonans over den ens-
kede tippevinkel for & oppna maksimalt signal, vanligvis 90°. En refokuseringspuls
med en spinn-tippevinkel vesentlig mindre enn 180° paferes med baererfase som
er forskjevet typisk n/2 radianer i forhold tit 90° tippepulsen. Skjent refokuserings-
pulsene forer til spinn-tippevinkler mindre enn 180° over det felsomme volum, vil
deres hoyfrekvens bandbredde ligge naermere den bandbredde som gjelder for
den opprinnelige 90°-puls. Flere av de kjerner som opprinnelig ble tippet 90° blir
da refokusert, hvilket ferer til sterke ekkoer enn det som ellers ville bli oppnadd
med en vanlig 90° refokuseringspuls. Den reduserte varighet av refokuserings-
pulsene reduserer ogsa redskapets effektforbruk.

| et forste aspekt tilveiebringer oppfinnelsen saledes en fremgangsmate for
& bestemme en parameter av interesse innenfor et volum av en jordformasjon ved
hjelp av et borehullsredskap som fares inn i et borehull inne i formasjonen, idet
fremgangsmaten omfatter:

(@) en magnetsammenstilling anvendes p& borehullsredskapet for a
frembringe et statisk magnetfelt med hovedsakelig uniform feltstyrke innenfor
nevnte volum av formasjonen slik at kjernespinn i nevnte volum innrettes parallelt
med en retning av det statiske felt,

(b) et heyfrekvent (HF) magnetisk felt opprettes i nevnte volum av for-
masjonen, og slik at nevnte magnetiske hayfrekvensfelt har en retning hovedsake-
lig vinkelrett pa retningen av det statiske felt idet heyfrekvensfeltet er

kiennetegnet ved at det omfatter en pulssekvens:

W-T-t-R-(t,, - ekko - t,, - R)

cp j

hvor W er en venteperiode, T er en tippepuls for tipping av kjernespinnene over

en vinkel som hovedsakelig er lik nitti grader for derved & frembringe presesjon av
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spinnene, ts er en ventetid, tcp er Carr-Purcell-tiden, R er en refokuseringspuls pa
mindre enn 180°, og j=1,2,...J, og J er antallet ekkoer som oppsamles innenfor en
enkelt pulssekvens,

(c)  med en mottaksspole pa borehullsredskapet males signaler som in-
duseres av det pulserende hayfrekvensfelt i formasjonen, og

(d)  nevnte malte signaler behandles for a fastlegge parameteren av
interesse.

Det kan anvendes en 90°-puls med omvendt fase ved slutten av sekvensen
for a fremme gjenvinningen av den langsgaende magnetisering ved a frembringe
innretting av spinn-systemet med det statiske felt pa nytt, og derved muliggjere
sletting av tippepulsens kunstige "svingning". NMR-ekkoene analyseres pa vanlig
mate for & utlede formasjonens NMR-parametere.

Oppfinnelsen er angitt i de vedfeyde patentkrav.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

For detaljert forstaelse av foreliggende oppfinnelse skal det na henvises til
den felgende detaljerte beskrivelse av den foretrukne utfarelse, sett i sammen-
heng med de vedfeyde tegninger, hvor tilsvarende elementer er gitt samme hen-
visningstegn, og hvorpa:

fig. 1A-1C er sideoppriss, delvis i snitt, av et eksempel pa en boresammen-
stilling som omfatter et NMR-redskap,

fig. 2 (KJIENT TEKNIKK) viser opprettelse av et toroidformet omrade med
homogent radialt magnetfelt vinkelrett pa et par aksialt rettede magneter med like
motstaende poler, samt pafering av et pulserende hoyfrekvensfelt pa
magnetiseringen,

fig. 3A-3C er grafiske fremstillinger av den optimaliserte pulssekvens i hen-
hold til oppfinnelsen, og de resulterende opptegninger over tid for den langs-
gaende magnetisering (M; i fig. 3B) samt én komponent av tverrmagnetiseringen
(M i fig. 3C) og det malbare signal (fig. 3C),
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fig. 4A (KJENT TEKNIKK) til 4D er dataopptegninger som viser en innbyr-
des sammenligning av NMR-ekkosignaler som anvender refokuseringspulser av
forskjellig varighet i forhold til 90° tippepulsen, for a utlede eksperimentelle og
simulerte data,

fig. 5A er en grafisk fremstilling av ekkoamplituden som en funksjon av for-
holdet mellom refokuseringspulsen og tippepulsens tippevinkel for den optimali-
serte pulssekvens sammenlignet med CPMG, béade for eksperimentelle og simu-
lerte data,

fig. 5B er en grafisk fremstilling som angir variasjonen av ekkoamplituden
som en funksjon av heyfrekvenspulsens tidsforigpparameter « (bare simulerte
data),

fig. 5C og 5D viser anvendelse av den eventuelle sluttpuls for fremtvunget
gjenvinning,

fig. 5E viser anvendelse av en puls for fremtvunget gjenvinning for reduser-
ing av kunstig tvinging,

fig. 6A er en dataopptegning som viser NMR-ekkosignaler fra et redskap
med kraftig forstyrrelse fra svingesignal fra tippepulsen, og

fig. 6B er en dataopptegning som viser NMR-ekkosignaler fra et redskap
hvor kraftig forstyrrelse fra tippepulsens svingesignal er blitt korrigert ved hjelp av
en behandlingsmetode som vil bli beskrevet her.

DETALJERT BESKRIVELSE AV FORETRUKNE UTFORELSER

Det skal henvises til fig. 1A-1C, hvor det er vist et eksempel pa en bore-
sammenstilling 100 ved ytterenden av en borestreng 102 eller kveilet rerledning.
Et redskap 104 for maling-under-utboring (MWD), tilherende verktay 112 (som
inneholdes i et hus 114) for pulsert kjernemagnetisk resonans (NMR) og elektron-
iske kretser 124, samt en pulseffektenhet 118 er koplet etter hverandre i boresam-
menstillingen 100. Fleksible sub-enheter 120 anvendes f.eks. for sammenkopling
av MWD-redskapet 104 og NMR-verkteyet 112 i boresammenstillingen 100.
MWD-redskapet 104 kan ogsa omfatte en lydfaler, et densitets-maleverktay, samt
et porgsitets-maleverktay. En kommunikasjonssubb 116, som f.eks. anvender to-

veis telemetri, er ogsa anordnet slik som vist i boresammenstillingen 100.
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Denne boresammenstillingen 100 omfatter en borkrone 106, en baerean-
ordning 108 og en nedhulls slammotor 110. Borestrengen 102 omfatter f.eks.
borererseksjoner som er sammenkoplet ende-mot-ende eller en hovedsakelig
kontinuerlig kveil. Borehullet inneholder vanligvis et borefluid 122 eller "slam" som
drives gjennom borestrengen 102 og boresammenstillingen 100 pa bunnen av
borehullet, samt gjennom borkronen 106. En kanal 130 inne i borestrengen 102
og boresammenstilling 100 gjer det mulig for borefluidet 122 & stramme gjennom
borestrengen 102 og boresammenstillingen 100. Borefluidet tiener ogsa til smar-
ing av borkronen 106 og for & fare skjserspon eller flak fra borehullet bort fra bor-
kronen 106.

Kommunikasjonssubben 116, effektenheten 118, MWD-redskapet 104
og NMR-verktgyet 112 er alle koplet etter hverandre til borestrengen 102. Slike
subbenheter og redskaper danner sammen en boresammenstilling 100 ved bun-
nen av borehullet meliom borestrengen 102 og borkronen 106. Stabilisatorer 126
anvendes for & stabilisere og sentrere boresammenstillingen og redskapene inne i
borehullet. Huset 114, f.eks. et vektrar, er utfort i en ikke-magnetisk legering.

Boresammenstillingen 100 utfarer forskjellige malinger, innbefattet pulserende
kjernemagnetisk resonans, mens borehullet utbores. Som vist i fig. 1B, er NMR-
verktayet rotasjonssymmetrisk om en lengdeakse 128 for boresammenstiliingen
100. Dette er ikke ment a utgjere noen begrensning, og fremgangsmaten i hen-
hold til oppfinnelsen kan utfares ved hjelp av en hvilken som helst tidligere kjent
anordning innrettet for & oppnd NMR-malinger under jordoverflaten. Skjgnt en
MWD-utfarelse av foreliggende oppfinnelse er utvist, sa kan likevel fremgangsma-
ten i henhold til foreliggende oppfinnelse ogsé anvendes ved tradline-logging, log-
ging under utboring og logging under tripping, ut i fra den betydning disse uttrykk
har for fagkyndige pa omradet.

Det pulsdrevne NMR-verktgy 112 omfatter minst to magneter 132 og 134 i
innbyrdes avstand og som rommes i boresammenstillingen 100 og befinner seg
inne i NMR-verktgyet 112 for a frembringe et magnetisk felt med et omrade av
hovedsakelig uniform magnetisk intensitet i neerheten av borehullet. Disse minst to
magneter 132 og 134 i innbyrdes avstand og som er vist i fig. 2 og har rarform
samt er anordnet koakisalt inne i NMR-verktayet 112 samt omgir kanalen 130. En

heyfrekvent (HF) senderantenne eller spole 136 omgir ogsa kanalen 130, og er
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f.eks. plassert mellom de to magneter 132 og 134 i innbyrdes avstand. Hoyfrek-
vensspolen 136 er forbundet med en passende hgyfrekvenspuls-sender for &
frembringe effekt ved valgte frekvenser, samt en prosessor 124 som bestemmer
pulssekvensens tidsforiep. Heyfrekvensspolen 136 tilferes pulser og frembringer
et hoyfrekvensfelt vinkelrett pa det statiske magnetfelt.

De minst to magneter 132 og 134 er f.eks. permanent magnetisert i aksial-
retningen, og er i en utferelse vendt i motsatte retninger, slik som vist i fig. 2. Som
vist i fig. 2, er like magnetpoler, f.eks. nordpolene, for de to magneter 132 og 134
vendt mot hverandre for a frembringe et toroidformet omrade av homogent radialt
magnetfelt 140 vinkelrett pa paret av aksialt innrettede magneter 132 og 134. Den
pulsdrevne hayfrekvensspole 136 frembringer det pulserende hgyfrekvensfelt 142
som er vist ved stiplede linjer. Avstanden av det toroidformede omradet 140 av
homogent radialt magnetfelt fra aksen for magneten 132 og 134 er avhengig av
styrken av magnetene 132 og 134, samt avstanden mellom de like poler pa mag-
netene 132 og 134. Berggrunnsporer (ikke vist) i jordformasjonen er fylt med fluid,
vanligvis vann eller hydrokarbon. Hydrogen-kjernene i fluidet rettet inn i omradet
av det homogene magnetfelt 140 som genereres av magnetene 132 og 134. Hyd-
rogenkjernene "vippes" sa bort fra det homogene magnetfelt 140 ved hjelp av det
pulserende hayfrekvensfelt 142 som frembringes av heyfrekvensspolen 136. Ved
avslutningen av det pulserende hayfrekvensfelt fra spolen 136, vil da hydrogen-
kiernene svinge eller presessere med hay frekvens omkring det homogene mag-
netfelt 140, slik at det induseres et NMR-signal i hayfrekvensspolen 136 inntil hyd-
rogenkjernene faller tilbake til den opprinnelige retning langs det homogene mag-
netfelt 140. De induserte NMR-signaler sendes til jordoverflaten for behandling
eller de kan behandles av en nedhullsprosessor (ikke vist).

Andre konfigurasjoner av magnetene kan ogsa anvendes. US-patent
4,710,713 som er meddelt til Strikman angir et magnetarrangement hvor det stat-
iske magnetfelt frembringes av sylinderformede magneter som har nordpoler og
sydpoler pa sine krumme magnetoverflater, hvilke resulterer i et statisk felt med
tilngermet dipolform. Dette Strikman-patent utnytter en antenne i rektangulser

sloyfe til & frembringe et hayfrekvensfelt av lignende dipolform men dreiet 90° i
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forhold til det statiske felt, slik at ortogonalitet opprettholdes mellom det statiske

felt og hayfrekvensfeltet. Andre variasjoner vil vaere kjent for fagkyndige pa om-

radet, og alle disse kan anvendes i forbindelse med foreliggende oppfinnelse.
Det skal na henvises til fig. 3A hvor det er angitt en optimalisert puls-

sekvens i henhold til en utfgrelse av foreliggende oppfinnelse:

W - Tx - ts - Ry - (tcp - ekko - tCD - Ry)i (4)

er vist i grafisk form. Nedre indekser X og Y angir heyfrekvenspulsens faser og
effektive rotasjonsakse i et lokalt koordinatsystem som er sentrert pa kjernen og
med det statiske magnetfelt orientert langs Z-aksen og heyfrekvens-magnetfeltet
orientert tiingermet langs X-aksen, hvor fasen Y er forskjgvet med typisk n/2 radia-
ner i forhold til X. Nedre indeks j angir indeks for ekkoet og refokuseringspulsen i
sekvensen. Ved begynnelsen av enhver sekvens og etter avventing over en tids-
periode W, befinner spinnsystemet seg med hovedsakelig null tverrmagnetisering
samt en positiv langsgaende magnetisering (M;) som er lik eller mindre enn den
fullstendige likevektsmagnetisering, slik som vist ved verdien 150 i fig. 3B. Den
takt hvormed kjernespinn innretter seg langs den lokale akse (Z) for det statiske
felt under W styres av spinngitterets relaksasjonstid (T1). Ved 3 justere venteperi-
oden W kan det utledes informasjon angaende T1, slik som forklart av Kleinberg
og andre.

Det skal na henvises til fig. 3A-3C, hvor det er angitt at en tippepuls av var-
ighet T og fase X ved slutten av tidsperioden W pafgres formasjonen, slik at spin-
nene i eller naer resonanstiistand bringes til & tippe inn i tverrplanet (XY) for mal-
ing, hvor de ved nedbrytning frembringer et fritt induksjonssignal (FID) i malespo-
len som befinner seg i borehullsverktayet. Det signal som induseres i mottaker-
spolen av M,-komponenten ved tverrmagnetisering er vist i fig. 3C. Pa grunn av at
borehullsredskapets dedtid er av starrelsesorden femti mikrosekunder, som er
lengre enn nedbrytningstiden for den frie induksjon, kan FID vanligvis ikke obser-
veres. Hvis ventetiden W er flere ganger lengre enn den lengste T1 for forma-
sjonsfluidet, sa vil den optimale tippepuls vaere en puls som farer til en spinn-

tippevinkel pa 90° for spinn i resonans. Hvis W er kortere, slik at en fullstendig
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relaksasjon til likevekt ikke har funnet sted, sa vil den optimale spinn-tippevinkel
vaere mindre enn 90°, hvilket vil kreve en kortere puls. Dette er den velkjente
Ernst-effekt (Ernst R.R, Anderson W.A. Rev. Sci. Instrum. 37(1) 93 19686).

En viss tid ts etter T-pulsen, blir en refokuseringspuls R pafert med fase Y
(beererfase forskjavet vanligvis n/2 i forhold til X) og slik som vist i fig. 3A, hvoretter
ytterligere refokuseringspulser pafares hver 2 tcp i samsvar med sekvensen i hen-
hold til ligning (4). Varigheten av R er slik at spinn-tippevinkelen for samtlige kjer-
ner med resonansverdi innenfor bandbredden av refokuseringspulsen er vesentlig
mindre enn 180°. Dette er i motsetning til tidligere kjente metoder hvor varigheten
av R er slik at den spinn-tippevinkel som tilsvarer refokuseringspulsen er 180°.
Disse refokuseringspulser tjener til & reversere faseforandringen av spinn-
systemet i tverrplanet og derved generere malbare ekkoer, angitt ved indeks j,
med tidsintervaller pa 2tcp etter hver refokuseringspuls, slik som angitt i fig. 3C.
Ekkoenes sterrelse avtar over en tidsperiode. Forfallstakten er bestemt ved
spinn/spinn-relaksasjonsparameteren eller T2. Parameteren T2 er av stor inter-
esse for den som analyserer loggen, da den inneholder informasjon med hensyn
til poresterrelsefordelingen og andre parametere av interesse. Ved a pafere
mange refokuseringspulser, vil tallrike ekko-toppdatapunkter 151a, 151b,...vaere
tilgjengelig for & frembringe en forfallskurve som angir T2.

For a gjere signalet fra de tippede kjerner starst mulig, blir h@yfrekvenspuls-
ene alltid sendt ut med maksimal effekt, vanligvis noen fa kilowatt, hvilket i et ned-
hulls NMR-verktay farer til den tilstand at 90°-pulsen typisk har en varighet som er
halvparten av varigheten av 180°-refokuseringspuls som anvendes i CPMG (under
den antakelse at pulsene har hovedsakelig kvadratformet omhyiningskurve). 90°-
pulsen har fglgelig dobbelt s& stor bAndbredde som 180°-puisen, og som en faige
av dette vil bare omkring halvparten av de kjerner som tippes av 90°-pulsen etter-
pa bli refokusert av en 180°-puls. Denne reduksjon i antall kierner som blir refoku-
sert er noe som ikke er tatt i betraktning ved den tidligere kjente teknikk. Denne
virkning opptrer bare nar gradienter foreligger i det magnetiske felt, slik det er til-
felle for alle nedhulls NMR-redskaper. All den tidligere kjente teknikk som er regi-

strert tar sikte p& & frembringe variasjoner i den grunnleggende CPMG-sekvens
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med det formal & redusere feilene, samtidig som refokuseringspulsen oppretthol-
des pa 180°.

Det skal na henvises til fig. 4A og 4B, hvor fremstillingens ordinat er ekko-
amplituden, mens tiden er avsatt langs abscissen. De data som er angitt i fig. 4A
ble oppnadd ved bruk av CPMG-sekvensen (kjent teknikk) med redskapen ned-
senket i en tank med vann, for simulering av et borehull med 100% porgsitet. De
viste data i fig. 4B ble oppnadd ved bruk av den pulssekvens som er angitt ved
ligning (4) med en refokuseringspuls R pa mindre enn 180°. For & utlede disse
data ble det anvendt et NMR-spektrometersystem for 8 demodulere det mottatte
signal i fasekvadratur (reelle- og imagineere komponenter) ved bruk av et kontinu-
erlig beerebolge-referansesignal som er lik Larmor-frekvensen for kjernene i mid-
ten av det folsomme volum, og et slikt system er i vanlig bruk 6g vil vaere kjent av
fagkyndige pa omradet. Ved bruk av spektrometeret ble data tatt opp i tidsvinduer
pa 0,5 ms som omgir ekkoet, og det demodulerte signal ble digitalisert og regi-
strert ved mellomrom pa 12ps. Disse data ble sa fasekorrigert i samsvar med van-
lige fremgangsmater, pa en slik mate at all ekkoinformasjon ble overfert til den
reelle kanal. Fig. 4A og 4B viser sammenkjedningen av data i den reelle kanal ut i
fra de farste 8 vinduer registrert ved denne fremgangsmate, og som klart frem-
viser ekkoene. Tallene langs abscissen er datapunkt-anvisninger.

Far oppsamlingen av data ble T-pulsen innstilt nayaktig til 90° ved a variere
pulslengden, samt ved bruk av en refokuseringspuls pa omtrent 90° samt en
CPMG-sekvens med ventetid W pa 10 sekunder, hvilket er mer enn fem ganger
T1 for maleprgven (kranvann, T1~2s, T2~1s) for a sikre fullstendig relaksasjon,
hvorpa den maksimale ekkoamplitude ettersgkes. Etter & ha innstilt T-pulsen, ble
pulslengden R av refokuseringspulsen variert og ekkotog utledet i fasevekslende
par (vil bli omtalt nedenfor under henvisning til tabell 1) og middelverdien ble tatt
over flere malinger for a forbedre signal/stay-forholdet. Den ekkosignalamplitude
som er vist i fig. 4B tilsvarer den som maksimalt ble oppnadd nar R-pulslengden
tilsvarte omtrent 126° dreining. Toppamplituden 162 i fig. 4B er typisk 25-30%
starre enn de tilsvarende toppamplituder 152 for CPMG-sekvensen i fig. 4A,

(fig. 4A og 4B har samme ordinatskala).
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Fig. 4C og 4D viser simuleringsdata for samme redskapsutfarelse utledet
fra en tredimensjonal spinn-dynamisk numerisk modell for fgleren, pa samme
ordinatskala som i fig. 4A og 4B. Som i fig. 4A og 4B, er tiden angitt langs abscis-
sen og signalamplituden langs ordinaten. Toppamplituden 182 med den optimali-
serte pulssekvens er typisk 25-30% starre enn toppamplituden 172 for den simu-
lerte CPMG-sekvens. Denne spinn-dynamiske modell er beskrevet i Hancorn.

Det optimale forhold mellom varighetene av henholdsvis refokuseringspul-
sen og tippepulsen er her angitt ved A. Ved CPMG er A = 2, men i henhold til fore-
liggende oppfinnelse er A < 2. Den optimale A-verdi er avhengig av formen av
magnetfeltet og heyfrekvensfeltet, men er lik 1,4 for den falerutfarelse som er an-
vendt ved disse praver.

Den forste ekko i alle de sekvenser som er vist i fig. 4A-4C er svekket pa
grunn av den velkjente "simulerte ekkovirkning". Dette finner sted i ethvert pulser-
ende NMR-forsgk som utfgres i et innhomogent magnetfelt, og det farste ekko ber
da ignoreres.

Det skal na henvises til fig. 5A, som er en opptegning opprettet ut i fra data
som tas fra det tredje ekko i flere sekvenser, slik som de som er vist fig. 4A-D, og
er inntegnet pa ordinataksen for forskjellige A-forhold (langs abscissen). Det viser
effekten pa ekkoamplituden fra forandring av refokuserings-pulsvinkelen for sek-
venser med forskjellig puls-tidsstyring. Kurvene 222A og 222 ble oppnadd ut i fra
henholdsvis eksperimentelle malinger og simuleringsresultater ved bruk av den
spinn-dynamiske modell for det eksempelangitte loggeverktay ved bruk av stand-
ard CPMG-sekvenspulstidsstyring, men ved varierende refokuserings-pulslengde
og saledes ogsa A. Kurvene 222C og 222D ble utledet fra henholdsvis forsek og
simulering for samme verktay, under anvendelse av det optimaliserte sekvenstids-
forlap i henhold til ligning (4) og med varierende refokuserings-pulslengde og sale-
des ogsa L. Kurvene 222A og 222B ble utledet med varigheten ts lik tcp slik som
fastlagt ved CPMG-standardsekvensen. | motsetning til dette ble kurvene 222C og
222D utledet med varigheten ts lik tcp minus halvparten av tippepuisens varighet
(hvilket vil si ts = tcp - T/2). Kurvene 222E viser det forventede resultat nar
refokuserings-pulsvinkelen for en pulssekvens med standard CPMG-tidsstyring

(ts = tcp) kjores i et homogent magnetfelt for sammenligning.
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Fremdeles under henvisning til fig. 5A, fremviser kurvene 222A og 222B
sammenlignet med 222E et hovedsakelig flatt forlep mellom A = 1,4 og A = 2, med
en flat topp ved 4 = 1,7, slik det vil fremga fra de simulerte data (kurve 222B), som
da er fri for tilfeldig stey og resulterende malefeil iboende i de eksperimentelle
data. Dette innebzerer at et godt signalniva vil kunne oppnas ved bruk av refoku-
seringspulser i omradet mellom 126° og 180°, med maksimalt signal oppnadd fra
en 153° puls (A = 1,7). En 126° refokuseringspuls foretrekkes imidlertid i praksis
fordi den kortere puls farer til en vesentlig effektbesparelse. Kurvene 222C og
222D, som utnytter det modifiserte tidsforlop som er beskrevet her, oppviser en
tilnaermet flat kurve fra A = 2 og helt ned til 2 = 1. De simulerte data (kurve 222D)
oppviser en klar topp i ekkoamplituden ved X = 1,4, og som tilsvarer en refokuser-
ende pulsspinn-tippevinkel pa 126°. Kurvene 222C og 222D oppviser begge oket
signalamplitude sammenlignet med standard CPMG-tidsstyring (222A og 222B)
selv ved A = 2, skjognt graden av forbedring er mindre ved de eksperimentelle data.
Formen av den simulerte og den eksperimentelle kurve er meget lik i alle tilfeller.
Sammenhengen mellom ekkoamplitude, refokuserende pulsvinkel og pulstidsstyr-
ing kan vises a avhenge sterkt av magnetfeltgradientene for vedkommende red-
skap, og er klart helt forskjellig fra det som forventes fra et system med homogene
magnetfelt (kurve 222E). Det redskap som anvendes som eksempel i disse stu-
dier hadde et statisk magnetfelt optimalisert med henblikk pa minst mulig radial
feltgradient. Et loggeredskap med en betydelig radial feltgradient, slik som i hen-
hold til Strikman, ville da oppvise kurver av en annen form, og spesielt vil den grad
av signalforbedring som er vist for 1,5 < A < 2 ved bruk av sekvenser med stand-
ard CPMG-tidsstyring (ts = tcp) vaere gket sammenlignet med det utfarelseseks-
empel som er brukt her. Avhengig av redskapsutferelsen og det resulterende
magnetfelt samt redskapets hoyfrekvensfeltgradienter og den nayaktige
pulssevens-tidsstyring, vil refokuserings-pulsvinkler helt ned til 100° (A ~ 1,1) og sa
store som 170° (. ~ 1,9) kunne gi optimale resultater.

En implikasjon av resultatene i fig. 5A er at en vinning i signalniva kan opp-
nas ved a redusere varigheten av refokuseringspulsen slik at den farer til en tippe-
vinkel som er mindre enn 180°. Denne virkning vil ikke opptre ved et redskap med

homogent statisk magnetfelt og frekvensfelt som star vinkelrett pd hverandre. Re-
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duksjonen av refokuseringspulsens varighet farer videre til en tilsvarende reduk-
sjon av heyfrekvens-arbeidssyklusen samt en vesentlig effektbesparelse, som vil
veere av stor verdi ved nedhulls-logging eller i et MWD-redskap.

En ytterligere folge av resultatene i fig. 5A er at en ytterligere meget vesent-
lig skning i ekkoamplituden kan oppnas ved a forkorte ts-perioden i forhold til tce.

Ved klassisk CPMG gjelder felgende sammenheng:

ts = tcp ) (5)

Det skal na henvises til fig. 3A-C for klargjering av den ngyaktige definisjon
av tcp 0g ts, idet tcp i alles hittil beskrevne sekvenser er halve tiden fra ekkotopp til
ekkotopp og ogsa halve tiden fra midten av én refokuseringspuls til midten av den
neste puls. Ved standard CPMG er tiden fra slutten av tippepulsen til midten av
den farste refokuseringspuls ogsa lik den samme tidsperiode tcr, mens i den nye
sekvens som er beskrevet her og definert i ligning (4), den ekvivalente venteperi-
ode ts fra slutten av tippepulsen T til midten av den farste refokuseringspuis R,
ikke vil veere lik tcp.

Den starste ekkoamplitude oppnas nar ts-perioden reduseres med en andel
k av tippepulsens varighet T. Nar det gjelder parameteren i, vil den optimale verdi
av k 0gsa avhenge av formen av magnetfeltet og hayfrekvensfeltet, men meget
typisk naer en halv. Kurven 230 i fig. 5B viser virkningen pa den tredje ekkoampli-
tude ved bruk av optimalisert pulssekvens i henhold til ligning (4) og ved variasjon
av k, med A konstant pa 1,6. For det utferelseseksempel pa foler som er brukt i
disse studier, samt med denne A-verdi, er den optimale « 0,6, som da gir en
meget verdifull 50% @kning i signalet sammenlignet med samme sekvens med
standard CPMG-tidsstyring (x = 0).

Sammenhengen mellom ts og tce er da i henhold til foreliggende opp-

finnelse:

ts =tcp - kT (6)
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Sekvensen i henhold til ligning (4), og med optimaliserte tidsparametere A
0g x, betegnes da her som den optimaliserte omfasings-pulssekvens.

Et annet aspekt ved den optimaliserte omfasings-pulssekvens (ORPS) er
justeringen av tippepulsenes og refokuseringspulsenes faser i en rekke pulssek-
venser. Sezginger (US-patent nr. 5,363,04 1) omtaler bruk av en slik teknikk hvor
fasene for pafalgende tippepulser avviker med n radianer. Ved en slik fremgangs-
mate vil den andre, fjerde, etc. 90° tippepulser ha en fase som er forskjovet med n
radianer i forhold til fasen for den ferste, tredje, femte, etc. tippepulser. Nar ved-
kommende data derpa behandles ved subtrahering av CPMG-ekkotog i faseveks-
lende par (PAP) og resuitatene adderes for a forbedre signal/stay-forholdet, vil
denne teknikk oppheve basislinjens forskyvningsfeil og kunstige svingninger fra
refokuseringspulsene. "Ringing" er et uttrykk som anvendes pa uensket signal
som skriver seg fra gjenvinningen av hayfrekvensantennen fra hayfrekvenspulsen
med hoy effekt. Denne kan nedsettes til et minimum med hensiktsmessig red-
skapskonstruksjon, men kan aldri helt elimineres og er ofte vesentlig sterre enn
NMR-ekkosignalet. For korrekt drift av redskapet er det ikke nedvendig at dette
signal fiernes ved det fase-syklingsskjema som er beskrevet her. Ett fasesyklings-
skjema som anvendes i henhold til foreliggende oppfinnelse er sammenfattet i
tabell 1.

Tabell 1
Sekvens-iD Tippe-puls Alle refokuseringspulser
A 0 /2
B T /2
C /2 0
D -n/2 0

For a vise effektiviteten ved denne metode nar det gjelder & fjerne uansket
ringings-signal fra refokuseringspulsen samtidig som NMR-signalet bibeholdes,
defineres fglgende symboler: la o representere NMR-ekkosignalet,  representere

ringings-signalet fra den innledende tippepuls, § representere ringingssignalet fra
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refokuseringspulsen, og o representere den stokastiske stay. Som tidligere be-
skrevet, ma alle data opprettes i fasekvadratur og utgjer derfor en vektorkvantitet
med en tilordnet fasevinkel, som her er angitt ved verdien i parentes. Fasevink-
lene for NMR-ekkosignalene og ringings-signalene er alle 13st til fasene for hay-
frekvenspulsene innenfor deres tilherende pulssekvenser, og saledes til fasen for
demodulasjons-baeresignalet som anvendes i spektrometeret.

De data som er utledet under de fire sekvenser i fasesyklingsskjemaet er
angitt i tabell 1 nedenfor:

A =qa(0)+ B(0) + 6(n/2) + & (7a)
B =a(n) + B(r) + 3(n/2) + (7b)
C=a(n/2)+B(n/2) + 3(0) + & (7c)
D = a(-n/2) + B(-/2) + §(0) + & (7d)

Hvis det farste par av ekko-togdata subtraheres fra hverandre og dette
gjentas for det andre par, og de resulterende data derpa adderes, idet det erkjen-
nes at den stokastiske st@y o ikke har noen fasekoherens og derfor akkumuleres
som kvadratroten av summen av kvadratene av bidragene fra hvert datavindu, sa

blir resultatet:

(A-B)+(C-D)=4a(0)+4B(0) + 20 (8)

Det bar bemerkes at de andre PAP-data (C-D) ma faseforskyves med =/2
for de adderes til de farste PAP, (A-B). Dette kan lett oppnas matematisk etter
datauttaket, men oppnas mer vanlig ved den hensiktsmessige metode som gar ut
pa a forskyve demodulasjonssignalets fase under datauttaket. For & klargjare
fremgangsmaten i henhold til oppfinnelsen, vil det antas at alle data er blitt tatt ut i
samme fase, samt at PAP-data derpa er faseforskjavet etter behov far addisjo-
nen. Dette fire-syklus-skjema fjerner derfor refokuseringspulsens ringing 8, men
tippepulsens ringing B forblir og kan inneholde forstyrrende tidlige ekkoer i sekven-

ser med kort mellomrom mellom ekkoene. Det vil da vaere apenbart at det andre
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par i fasevekslende sekvenser, nemlig C og D, ikke er nadvendig for sletting av
ringing og basislinje-feil, slik at en dobbelt syklus eller skjema med et enkelt PAP

er tilstrekkelig:

(A -B) =2 a(0) + 2B(0) + V2o (9)

Pa lignende mate er det mulig & la fasene for pafelgende tippepulser veere
de samme fra sekvens til sekvens og invertere fasen for alle refokuseringspulser,
slik som vist i tabell 2:

Tabell 2
Sekvens-ID Tippe-puls Alle refokuseringspulser
A 0 n/2
B 0 -1t/2
C /2 0
D n/2 7

Ekkotog-data blir da ganske enkelt addert for & oppheve basislinjefeil i sam-

svar med:

(A+B+C+D)=4o0)+4p(0) + 2¢ (10)

hvilket gir samme resultat som ligning (8).

Denne fremgangsmate er litt mindre egnet enn det skjema som er vist i tab-
ell 1 og angitt i ligning (8), da den gar ut i fra at den kunstige ringning er nayaktig
lik og motsatt rettet for de forskjellig vekslende faser av de refokuserende pulsfa-
ser. Skjgnt dette generelt er tilfelle er det bedre a la refokuseringspulsene veere i
samme fase innenfor en PAP og invertere tippepulsene, som da har lavere hgy-

frekvensenergi og vanligvis mindre ringesignal.
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En utfarelse av oppfinnelsen anvender en ytterligere invers tippepuls (hvil-
ket vil si en puls med samme spinn-tippevinkel som den opprinnelige tippepuls,
men som er faseforskjevet med = radianer) ved slutten av pulssekvensen, og i

samsvar med ligningen:

W'-T, -t -R, - (t, —ekko -t ~R, | ~ t, - T (1)

i ® X

Den T.x-puls som er vist som 260, opptrer samtidig som dannelsen av slutt-
ekkoet, slik som vist i fig. 5C. Indeksen -X angir at fasen for sluttpulsen er vendt
om, eller forskjevet med = radianer, i forhold til fasen for den innledende tippepuls
Tx og virker derfor omkring -X-aksen. Virkningen av den endelige puls er a dreie
de kjernespinn som befinner seg i utformingsprosessen av ekkoet bort fra det
tversgaende (XY)-plan og tilbake til hovedsakelig samme retning som magnetfeltet
langs Z-aksen, slik som angitt i fig. 5D. Spinnene ville naturligvis vende tilbake til
innretting med det statiske felt med tidskonstanten T1, men den ytterligere T.c-puls
frembringer en raskere "tvungen tilbakevending". Av denne grunn kan T -pulsen
ved slutten av sekvensen betegnes som en tvungen tilbakevending eller en drevet
likevektspuls. .

I én utferelse av oppfinnelsen anvendes pulsen for tvungen tilbakevending
for a redusere tilbakevendingsperioden W', slik at uttaket av NMR-data derved blir
raskere og flere ekko-tog samles opp i lepet av én og samme tidsperiode. | fig. 5D
ber den innledende venteperiode W ved begynnelsen av malingen veere storre
enn fem T1-perioder for a sikre at den langsgaende magnetisering Mz blir fullsten-
dig gjenvunnet. Etter en enkelt sekvens med en avsluttende puls for tvunget tilba-
kevending, blir venteperioden for & oppna 100% tilbakevending redusert til W' som
er mindre enn W. Pafslgende sekvenser vil da ogsa kunne utnytte den kortere
venteperiode. Ved slutten av denne reduserte ventetid blir da en annen tippepuls
261 pafert og fulgt av et sett refokuseringspulser, hvorav bare én, nemlig 262, er
vist. De ytterligere ekkotog som derved oppsamiles, kan gjares til gjenstand for
middelverdibestemmelse for & forbedre signal/stay-forholdet. Denne fremgangs-

mate gir en saerlig fordeldaktig signaiforbedring nar den anvendes pa en sekvens
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hvor venteperioden med hensikt er gjort kortere enn fem ganger den lengste T1,
slik at bare delvis gjenvinning av de lange T1-komponenter finner sted (f.eks. ved
en sekvens som er beregnet pa a bare male det ikke reduserbare bulkvolum-
signal fra en formasjon).

I en annen utfarelse av oppfinnelsen forandres ikke tilbakevendingsperio-
den og den naturlige tilbakevending av spinnsystemet fremmes ytterligere ved det
tidspunkt den neste pulssekvens paferes. Dette farer ogsa til et forbedret signal
hvis W-perioden er mindre enn fem T1-perioder. Ved begge metoder blir ikke alle
spinnene "oppfanget" av pulsen for tvunget tilbakevending slik at tilbakevendingen
ikke blir fullstendig og en viss gjenvinnings-venting er alltid nedvendig fer pulsing-
en igangsettes pa nytt.

Drevet likevekt er blitt benyttet i NMR-avbildning for a forbedre
eksperiment-gjentakelsestidene og derved gke signal/stay-forholdet, i henhold til
Becker et al. Pulsen for tvungen tilbakevending er imidlertid ikke blitt brukt for a
slette den kunstige ringing, slik som beskrevet nedenfor.

Det vil vaere apenbart ut i fra betraktning av ligningene (8) og (10) at disse
vanlig anvendte fasesyklings-skjemaer, slik som de som er angitt i tabeller 1 og 2
ovenfor, ikke vil fierne ringings-signalet fra den innledende tippepuls, da dette
ringings-signal alltid vil veere i fase med tippepulsen. Hvis ringingen vedvarer len-
gre tid enn 2 t., sa kan den gdelegge det farste og eventuelt senere ekkoer. Det
er onskelig a redusere t., i starst mulig grad, vanligvis til 0,3 ms, for & oppna god
datakvalitet og dette kan fgre til at det forste eller de to farste ekkoer gdelegges
av ringings-signalet fra tippepulsen, hvilket gjer at disse ma vrakes. Den NMR-
signalkomponent som skriver seg fra leirebasert fluid i formasjons-berggrunner
har en T2 som vanligvis bare er noen f& millisekunder, slik at disse ekkoer er nyt-
tige hvis redskapet palitelig skal registrere det leirebaserte fluidsignal. Det vil na bli
beskrevet en modifikasjon av pulssekvensen som gjer det mulig a fierne tippe-
pulsens ugnskede ringesignal, og saledes gjere det mulig a bibeholde de farste fa
ekkoer og bruke disse for a beregne bidraget fra leirebasert fluid. Denne pulssek-
vens kan gjentas med middelverdiberegning av ekkoene for a forbedre
signal/stey-forholdet.
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Etter den siste T_«-puls i sekvensen pafgres ingen flere hoyfrekvenspulser,
slik at spinnsystemet vil tape koherens innenfor tidskonstanten T2*. Hvis imidlertid
redskapets spektrometer fortsetter & samle opp data med 2 t.,-tidsmellomrom
med begynnelse et passende tidsintervall etter sluttpulsen, slik som vist i fig. 5E,
hvilket innebzerer en sekvens med bare to klartstilte ekkoer, sa vil de uttatte data
266 inneholde ringings-signalet fra den kombinerte virkning av pulsen for tvungen
tilbakevending og den endelige refokuseringspuls pluss stokastisk stay, men intet
NMR-signal, da spinnsystemet har mistet koherens. Data fra vinduene 263 i
fig. 5E kan senere kombineres med ekkotog-data fra vinduene 264 for & fierne T,-
tippepulsens ringingssignal 265 fra de farste fa ekkoer. Dette kan da etterfaiges
av ytterligere par av sekvenser, samt sykling gjiennom de tilgjengelige faser for &
fierne alle basislinje-forstyrrelser, etter behov.

Et typisk fasesyklingsskjema for & utfere denne fremgangsmate er i vist i
tabell 3:

Tabell 3
Sekvens-ID Innledende AII.e refokuse- Tvungen tilbake-
tippepuls ringspulser vendingspuls
A 0 /2 .
B n n/2 0
C /2 0 -n/2
D /2 0 /2

Ved bruk av de betegnelser som tidligere er fastlagt, og ved & definere en
ytterligere parameter B’ for a representere ringings-signalet fra den avsluttende
puls for tvungen tilbakevending, blir ekkodata som tilsvarer gjentatte vinduer 264 i
fig. 5E oppnadd fra pulssekvensene A til D i tabell 3 og tilsvarer da ligningene (7a)
til (7d). P4 lignende méte tilsvarer de data som utledes etter sluttpulsen for tvingen
tilbakevending, de gjentatte vinduer 263 i fig. 5E og kan betegnes ved A' til D',
samt er da lik:

A'=8(n/2) + B'(n) + o
B'=48(n/2) + B'(0) + o

(12a)
(12b)
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C'=3(0)+p'(n2) + o (12¢)
D'=8(0) +B'(/2) + o (12d)

Det er viktig a veere klar over at i et velkonstruert redskap er ringingen fra
en hayfrekvenspuls meget gjentakbar, slik at tippepuls-ringingen b’ hovedsakelig
er lik i form og amplitude med ringingen b’ fra pulsen for tvungen tilbakevending,
da den skriver seg fra en hayfrekvenspuls med samme intensitet og varighet, men
alltid er omvendt i fase pa grunn av faseanvendingen av pulsen for tvungen til-

bakevending i forhold til fasen av tippepulsen i enhver sekvens. Av dette falger da:

B(0) = -B'(r) (13)
og
B(-n/2) = -p'(n/2) (14)

NMR-signalet kan gjenvinnes uten noen vesentlig ringings-forstyrrelse en-
ten fra tippepulsen eller refokuseringspulsene, nemlig ved a kombinere data fra
den enkeltstdende PAP som dannes av sekvensene A og B pa en ekko for ekko-

basis i samsvar med:
(A+A)-(B+B") (15)

Ved bruk av ligningene (13) og (14) kan det beregnes at ligning (15) redu-

seres til:

(A +A')- (B +B") = 20(0) + 25 (16)

Bare de ekkoer som er nedbrutt ved ringing fra den innledende tippepuls
behever behandling pa denne mate, og de gjenveerende behandles da pa den
vanlige méate, nemlig i samsvar med ligning (9), og da det ikke forekommer noe [3-

ringesignal fra tippepulsen i disse senere ekkoer, kan ligning (9) reduseres til:

A - B = 2a(0) + V20 (17)
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Den eneste ulempe ved denne fremgangsmate er at signal/steyforholdet
reduseres med en faktor pa 1/(¥2) for de ekkoer som behandles for & fierne tippe-
pulsens ringing, nemlig pa grunn av at stokastisk stay tillegges uten signal, slik det
vil fremgé av forholdet mellom resuitatene fra henholdsvis ligning (17) og
ligning (16).

Det resulterende lille tap i signal/stay-forholdet i ekkoer fra en sekvens be-
handlet for a fjerne tippepulsens ringing, kan tas med i beregningen under pafalg-
ende signalbehandling for 4 utlede formasjonens NMR-egenskaper.

Den dobbelte sykius i henhold til fasesyklingsskjemaet fra ligningene (16)
og (17), som bare utnytter de to ferste linjer i tabell 3, kan utvides til et skjema
med fire sykler, eller to PAP, hvor de fleste ekkoer i en sekvens behandles i sam-
svar med ligning (8), som da reduseres til:

(A-B)+(C-D)=40(0)+2¢ (18)

mens de som er gjenstand for nedbrytning fra tippepulsens ringingssignal behand-
les i samsvar med:

{(A+A)-(B+B)+{C+C)-(D+D)}=4a(0)+2V2c (19)

I begge tilfeller ma fasen av den andre PAP forskyves med /2 fgr adder-
ing, slik som tidligere angitt.

Det vil veere klart ut i fra en sammenligning mellom ligningene (8) og (19) at
den forbedrede fremgangsmate for signalbehandling som er beskrevet her, hvor
data tas opp innenfor vinduer etter en sluttpuls for tvungen tilbakevending samt
anvendes ved behandling av de vanlige ekkodata, fullstendig fierner det usnskede
ringingssignai p fra tippepulsen.

Fig. 6A viser forsgksdata for en atte-ekkos NMR-maling fra et redskaps-
utferelseseksempel med et stort ringings-signal. Dette datasett ble behandiet i

samsvar med den angitte metode i ligning (18), og skjent ringingssignalet fra re-
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kuseringspulsene er blitt fiernet med hell, foreligger det fremdeles kraftig forvreng-
ning av ekkoene pa grunn av den gjenvaerende ringing fra tippepulsen. Denne
sekvens ble pafart med en sluttpuls for tvungen tilbbakevending, samt ringings-
signaldata utledet i venteperioden med de mellomrom som er beskrevet. Fig. 6B
viser virkningen av viderebehandling av vedkommende data i samsvar med den
angitte fremgangsmate i ligning (19). Forvrengningen pa grunn av ringesignalet fra
tippepulsen er da redusert i betraktelig grad.

P& samme mate som fasesyklingsskjemaet i tabell 1, anvendt i sammen-
heng med den angitte databehandlingsmetode i ligning (8), frembringer samme
resultat som fasesyklingsskjemaet i tabell 2 anvendt i sammenheng med databe-
handlingsmetoden i henhold til ligning (10), vil det vaere klart at det foreligger alter-
native metoder til fasesyklingsskjemaet i tabell 3 brukt i sammenheng med data-
behandlingsmetoden i henhold til ligning (19), som vil frembringe lignende resulta-
ter. Det er tilsiktet at de eksempler som er gitt faktisk anskueliggjer alle disse alter-
native fremgangsmater som gjelder behandling av data som er tatt opp etter en
sluttpuls for tvungen tilbakevending.

En annen utferelse i henhold til oppfinnelsen bruker pulsen for tvungen til-
bakevending sammen med en vanlig CPMG-sekvens, hvilket vil si, én hvor refoku-
seringspulsen er pa 90° (hvilket vil si & = 2) 0g ts = e, (hvilket vil x = 1).

Skjent den forutgaende beskrivelse er rettet pa de foretrukne utfarelser av
oppfinnelsen, vil forskjellige modifikasjoner veere apenbare for fagkyndige pa om-
radet. Det er imidlertid ment at alle variasjoner som ligger innenfor omfanget og
begrepsrammen for de etterfelgende patentkrav skal omfattes av beskrivelsen

ovenfor.
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PATENTKRAV
1. Fremgangsmate for a bestemme en parameter av interesse innenfor et

volum av en jordformasjon ved hjelp av et borehullsredskap som fares inn i et
borehull inne i formasjonen, idet fremgangsmaten omfatter:

(a) en magnetsammenstilling anvendes pa borehullsredskapet for a
frembringe et statisk magnetfelt med hovedsakelig uniform feltstyrke innenfor
nevnte volum av formasjonen slik at kjernespinn i nevnte volum innrettes paralleit
med en retning av det statiske felt,

(b) et hayfrekvent (HF) magnetisk felt opprettes i nevnte volum av for-
masjonen, og slik at nevnte magnetiske heyfrekvensfelt har en retning hoved-
sakelig vinkelrett pa retningen av det statiske felt idet hayfrekvensfeltet er

karakterisert ved at detomfatter en pulssekvens:

W-T-t.-R-(t,, - ekko - t,, - R)i

cp

hvor W er en venteperiode, T er en tippepuls for tipping av kjernespinnene over
en vinkel som hovedsakelig er lik nitti grader for derved a frembringe presesjon av
spinnene, ts er en ventetid, tcp er Carr-Purcell-tiden, R er en refokuseringspuls pa
mindre enn 180°, og j=1,2,...J, og J er antallet ekkoer som oppsamles innenfor en
enkelt pulssekvens,

(c) med en mottaksspole pa borehullsredskapet males signaler som in-
duseres av det pulserende hgyfrekvensfelt i formasjonen, og

(d)  nevnte malte signaler behandles for a fastlegge parameteren av
interesse.

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved at barerfasen for hovedsakelig alle nevnte refokuser-

ingspulser i nevnte pulssekvens forskyves med /2 i forhold til tippepuisens fase.
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3. Fremgangsmate som angitt i krav 2,
karakterisert ved at forholdet mellom tippevinkelen for en refokuser-
ingspuls og tippepulsens tippevinkel er en faktor som har en verdi mindre enn 2,0.

4. Fremgangsmate som angitt i krav 3,

karakterisert ved at nevnte faktor ligger mellom 1,1 og 1,9.

5. Fremgangsmate som angitt i krav 3,
karakterisert ved at nevnte faktor er fastlagt ved (i) forsaksmalinger

ved bruk av redskapet og/eller (ii) en numerisk simulering av en redskapsrespons.

6. Fremgangsmate som angitt i krav 2,
karakterisert ved at nevnte ventetid ts settes i sammenheng med Carr-
Purcell-tiden t;, og en varighet T av tippepulsen ved en sammenheng av formen

tS = tcp - KT.

7. Fremgangsmate som angitt i krav 6,
karakterisert ved at x bestemmes ved (i) forseksmalinger med redska-

pet, og/eller (ii) en numerisk simulering av en redskaps-respons.

8. Fremgangsmate som angitt i krav 7,

karakterisert ved at x haren verdi mellom 0,2 og 1,0.

9. Fremgangsmate som angitt i krav 2,

karakterisert ved at fremgangsmaten videre omfatter gjentakelse av
trinnene (b) og (c) i krav 1 i det minste én gang, hvor tippepulsen T i den farste
pulssekvens faseforskyves med 0 radianer, og tippepulsen i den annen sekvens
faseforskyves med n radianer i forhold til fasen av et kontinuerlig Larmor-
frekvenssignal, og hvor de malte resultater i gjentatte trinn (c) subtraheres fra re-

sultater malt i trinn (c) for & frembringe en farste korrigert maling.
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10.  Fremgangsméte som angitt i krav 9,

karakterisert ved at fremgangsmaten videre omfatter gjentakelse av
trinnene (b) og (c) i krav 1, og hvor i en tredje pulssekvens nevnte tippepuls fase-
forskyves med n/2, og i en fierde pulssekvens nevnte tippepuls faseforskyves med
-n/2 i forhold til nevnte Larmor-frekvenssignal i kontinuerlig belge, og hvor male-
resultater i trinn (c) i den fierde pulssekvens subtraheres fra maleresultater i

trinn (c) i tredje pulssekvens og resultatet adderes til den farste korrigerte maling
for & frembringe en andre korrigert maling.

11.  Fremgangsmate som angitt i krav 2,

karakterisert ved at nevnte pulssekvens ved sin sluttende omfatter en
tilleggspuls T' for tvungen tilbakevending ved et tidspunkt tilsvarende en tid for et
ekko, idet nevnte tilleggspuls gis en faseforskyvning pa = radianer i forhold til
tippepulsens fase, slik at nevnte tilleggspuls far en tendens til 4 rette inn nevnte

kjernespinn pa nytt parallelt med retningen av det statiske felt.

12.  Fremgangsmate som angitt i krav 11,

karakterisert ved at fremgangsmaten videre omfatter gjentakelse av
trinnene (b) og (c) i krav 1 i det minste én gang, og hvor ventetiden for den andre
og eventuelt pafelgende pulssekvenser er mindre enn ventetiden for den farste

pulssekvens.

13. Fremgangsmate som angitt i krav 11,

karakterisert ved at nevnte malte signaler i mottakeren omfatter en
kunstig ringing, idet fremgangsmaten videre omfatter at det males et tilleggssignal
som induseres i nevnte mottakerspole av nevnte puls for tvungen tilbakevending,

og nevnte tilleggssignal anvendes for & redusere nevnte kunstige ringing.

14.  Fremgangsmate som angitt i krav 13,

karakterisert ved at malingen av nevnte tilleggssignal videre omfatter
at malingen utfgres innenfor tidsvinduer, hvor det farste vindu sentreres pa ts + tep
etter pulsen for tvungen tilbakevending og pafalgende vinduer tidsinnstilles med

innbyrdes mellomrom pa 2 tep.
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15. Fremgangsmate som angitt i krav 14,

karakterisert ved at fremgangsmaten videre omfatter gjentakelse av
trinnene (b) og (c) i krav 1, og hvor nevnte tippepuls i en farste pulssekvens fase-
forskyves med O radianer, og nevnte tippepuls i en andre pulssekvens faseforsky-
ves med = radianer, i forhold til et Larmor-frekvenssignal i kontinuerlig belge, og
hvor de maleresultater som males i trinn (c) og gjentas i trinn (c) subtraheres fra

hverandre for & frembringe et farste korrigert méaleresuitat.

16. Fremgangsmate som angitt i krav 15,

karakterisert ved at fremgangsmaten videre omfatter gjentakelse av
trinnene (b) og (c) og hvori en tredje pulssekvens nevnte tippepuls faseforskyves
med n/2, og i en fijerde pulssekvens nevnte tippepuls faseforskyves med -n/2, i for-
hold til nevnte Larmor-frekvenssignal i kontinuerlig belge, og hvor de maleresulta-
ter som males i trinn (c) og gjentas i trinn (¢) subtraheres fra hverandre og resulta-
tet adderes til det farste korrigerte maleresultat for & frembringe et andre korrigert
maleresultat.

17.  Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved at beererfasen for hovedsakelig alle nevnte refokuser-

ingspulser faseforskyves mellom n/4 og 3n/4 radianer i forhold til tippepulsen.
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