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&7) Sammendrag

For & kunne korrelere informasjon om en
kjernepreve tatt fra et borehull med informasjon som
er utledet fra en original posisjon for kjerneprgven i
borehullet, blir kjernen skannet ved & anvende
elektronisk tomografi (CT) for & generere
kjerneskiver som har ferste dybder tildelelig dertil
basert pa en boreregistrering. Kjerneskivene blir
konvertert til ferste bulktetthetsdata ved & anvende
enten interesseomradestatistikk eller selektiv
histogramstatistikk, som deretter blir sammenlignet
med andre bulktetthetsdata som oppnas fra logging
ved respektive andre dybder for & oppna en god
avstemming mellom de ferste og andre dybdene.
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Den foreliggende oppfinnelse vedrerer en fremgangsmate for dybdeforskyvning for a
korrelere informasjon om en borkjerneprave tatt fra et borehull med informasjon som
utledes fra en original posisjon for kjernepraven i borehullet, som angitt i det
selvstendige krav.

Den foreliggende oppfinnelsen vedrarer olje-/gassfeltboring, og mer bestemt en
forbedret fremgangsmate for & identifisere korrekte dybder pa reservoarkjernepraver
som blir uthentet fra et borehull.

Bakgrunnen for oppfinnelsen

| boreoperasjoner for olje og gass er uthenting av sylindriske praver av steinmasser,
kjent som borkjerner, fra lokasjoner i undergrunnen vanlig. Kjernepravene blir studert
for & fa en bedre forstaelse av oppbygningen av reservoarmaterialer og deres
egenskaper for & lagre og & stremme olje, gass og vann.

En felles fremgangsmate for & skaffe informasjon om reservoarmaterialegenskapene
er & ta kontinuerlige malinger av brennegenskapene for hver brenn ved & anvende
elektriske, soniske, radioaktive og andre anordninger, en prosess som er kjent som
logging. Dersom informasjonen i loggen for en bestemt dybde i breannen kan
kombineres med informasjonen som er utledet fra en kjernepreve tatt ved den
dybden, er det mulig med en bedre forstaelse av reservoaret. For & ekstrahere
betydningsfull data fra logger for dette formalet er det imidlertid vesentlig & vaere i
stand til & tilpasse dybden som er registrert i loggen med kjernepraven som er tatt
ved den dybden.

Uheldigvis er ikke dette en enkel prosess. Generelt er dybden, hvorved en bestemt
kjerneprave blir tatt som registrert av borepersonell, utsatt for store feil, idet dybdene
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blir beregnet ved a legge til lengder pa individuelle borerar, som er utsatt for ulike
ekspanderingskomprimeringslaster i borehullet. | tillegg bidrar den ufullstendige
uthentingen av kjernepraver (dvs. at noen deler mangler pga mekanisk svikt og
borefluidsirkulasjonsrelaterte utvaskinger), koblet med den gjeldende praktiseringen
med "klumpdannelse” av alle ugjenvunnete lengder ved bunnen av hvert borkjerne-
fat, som er et rear som oppbevarer borkjerner under boring, ogsa til uvissheten i
borkjernedybderegistreringen. Feilene eller uvisshetene kan fere til uriktig
avstemming mellom logg og borkjernedata, som resulterer i kostbare feil i reservoar-
ytelsesberegninger.

En konvensjonell fremgangsmate for & angripe dette problemet har vaert gamma-
skanning i petrofysiske laboratorier for & sammenligne borkjernedybdene med
loggdybder. Mens gammaskanning er enkelt & benytte i sandsteinreservoarer er
mangelen pa vanlige markaerer som er tilstede i de typiske sand-/skifersekvenser og
darlige signaler gjer det vanskelig & oppna tilfredsstillende dybdeavstemming i
karbonatborkjerner.

| et annet aspekt for oljegassfeltboring har rentgenelektronisk tomografi av
borkjerner blir anvendt for & male for eksempel porasitet, relativ permeabilitet,
fluidmetning, romvekt og mineralogi. Prosessen gjer det mulig & se pa innsiden av
borkjernematerialer pa en ikke-destruktiv mate for & visualisere uensarthet,
litologivariasjoner og har blitt anvendt til & beregne slike kjerneparametere i nesten
20 ar. Eksempler pa patenter som beskriver anvendelsen av denne prosessen er US
patentnr. 5.036.193, 4.868.751, 5.359.194, 5.984.023, 6.003.620 og 6.220.371 B1,
samt 5.063.509 A.

US patentnr. 4.542.648 av Vinegar et al, er rettet mot anvendelse av en rgntgen-
elektronisk aksial tomografi (CAT) skannemetode i en fremgangsmate for & korrelere
en borkjerneprave med sin originale posisjon i et borehull. Denne fremgangsmaten
anerkjenner at det er en sammenheng mellom bestemte kvantative data (masse-
attenueringskoeffisienter) som er generert av en typisk CT-skanner og romvekt ved
generelt haye rentgenenergier. | én utferelse omfatter fremgangsmaten a konvolvere
interpolerte tetthetsverdier som er utledet fra CT-malte gjennomsnittlige attenuer-
ingskoeffisienter med responsfunksjonen for loggeverkteyet for & generere
konvolverte tetthetsverdier som er krysskorrelert med loggtetthetsverdiene for &
oppna den maksimale krysskorrelasjonsfunksjonen for korrelasjonsdybden. | en
annen utferelse omfatter fremgangsmaten a konvolvere effektive atomnummer med
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responsfunksjonen for verktayet for & oppna konvolverte effektive atomnummer som
er krysskorrelerte med de fotoelektriske loggverdiene.

Imidlertid krever denne fremgangsmaten anvendelsen av komplisert matematikk,
som gjer dens fremgangsmate vanskelig for anvendelse av vanlige arbeidere for &
beregne dybdeforskyvning. Dessuten er det vanskelig med denne fremgangsmaten
a korrelere CT-dataene med tetthetslogger idet den avhenger av hva som var
tilstede utenfor kjernematerialet.

Kort beskrivelse av oppfinnelsen

Det er derfor et formal med den foreliggende oppfinnelsen a tilveiebringe en
fremgangsmate for & avstemme loggdybder til borkjernedybder som unngar det
ovennevnte vanskeligheter i den kjente teknikken.

Det er et ytterligere formal med den foreliggende oppfinnelsen a tilveiebringe en
fremgangsmate for dybdeforskyvning for a tilveiebringe forbedrete resultater for
avstemming av loggdybder til borkjernedybder.

Det er et mer spesifikt formal med den foreliggende oppfinnelsen & tilveiebringe en
fremgangsmate for dybdeforskyvning ved & anvende elektronisk tomografi (CT) for
forbedrete resultater i avstemming av loggdybder til borkjernedybder.

De ovennevnte og andre formal blir oppnadd av den foreliggende oppfinnelsen, som
i én utferelse, er rettet mot en fremgangsmate for dybdeforskyvning for a korrelere
informasjon om en borkjernepreve som er tatt fra et borehull med informasjon som
er utledet fra en original posisjon av en borkjerneprave i borehullet. Fremgangs-
maten omfatter trinnene & definere et antall skannelokasjoner ved valgte intervaller
langs kjernen; & skanne kjernen ved hver skannelokasjon ved et enkelt energiniva
under anvendelse av computed tomografi (CT) for & generere en respektiv
kjerneskive for hver skannelokasjon, hvor hver skive omfatter CT-data ved den
respektive skannelokasjonen og hver kjerneskive ytterligere har en respektiv farste
dybde som tildeles basert pa en boreregistrering som er tatt under boring av
borehullet; & generere spesifiserte statistikker for hver kjerneskive, hvor den
spesifiserte statistikk er enten interesseomradestatistikk eller selektiv histogram-
statistikk; & oppna de standardiserte CT-talldatene ved CT-skanning av i det minste
ett standard objekt i en samme tilstand som kjernen, hvori hvert standard objekt blir
valgt fra gruppen omfattende kvarts, Macor, luft, vann og rene karbonatprever med
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kiente tettheter; & konvertere CT-dataene for hver kjerneskive til farste bulk-
tetthetsdata i henhold til de standardiserte CT-talldata og den respektive spesifiserte
statistikken; & sammenligne de ferste bulktetthetsdataene til andre bulktetthetsdata
som oppnas fra logging ved respektive andre dybder langs borehullet; og & bestemme
dybdeforskyvning som er egnet for & oppna en god avstemming mellom de f@rste og
andre dybder.

Ifelge et fordelaktig formal med den foreliggende oppfinnelsen er interesse-
omradestatistikkene sirkuleere interesseomradestatistikker. | tilfellet hvor alle snitt
omfatter brudd eller avbrutte deler kan interesseomradet vaere et mindre delomrade
av det sirkuleere omradet som representerer snittet, slik som en mindre sirkel eller en

polygon.

Ifalge et fordelaktig formal med den foreliggende oppfinnelsen refererer de selektive
histogramstatistikkene til & beregne gjennomsnittlige CT-tall i den signifikante delen
av det totale CT-tallhistogrammet som kun representerer bergmaterialet, for en
preve hvor ikke-berg materiale (luft) ikke er tilstede (slik som plugghull, plugge-
Iplatebeleggrelatert manglende deler, eller gap mellom to tilgrensende borete
kuttebruddstykker). Den signifikante delen av det totale CT-tallhistogrammet blir
valgt ved & isolere CT-tallomradet som representerer toppen av heye CT-tall for den
bimodale fordelingen av de totale CT-tallene i dette tilfellet. Ikke-materialet som er
tilstede i dette tilfellet er representert ved toppen av lave CT-tall.

| en foretrukket utferelse omfatter konverteringstrinnet & generere statistiske CT-
talldata for hvert borkjernesnitt basert pa de respektive CT-dataene og interesse-
omrade eller selektiv histogramstatistikk, & generere snittromvektdata for hvert
borkjernesnitt basert pa de respektive statistiske CT-talldataene og de standardiserte
CT-talldataene, og & beregne minst én gjennomsnittlig romvekt over snittet basert pa
snittromvektdataene.

Overnevnte formal oppnas ogsa med en anordning for dybdeforskyvning for &
korrelere informasjon om en borkjerneprave tatt fra et borehull med informasjon som
utledes fra en original posisjon for kjernepraven i borehullet, omfattende: utstyr
innrettet til & definere et antall skannelokasjoner ved valgte intervaller langs kjernen;
utstyr innrettet til & skanne kjernen ved hver skannelokasjon ved et enkelt energiniva
under anvendelse av computed tomografi (CT) for & generere en respektiv kjerne-
skive for hver skannelokasjon, hvor hver skive omfatter CT-data ved den respektive
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skannelokasjonen og hver kjerneskive ytterligere har en respektiv ferste dybde som
tildeles basert pa en boreregistrering som er tatt under boring av borehullet;

utstyr innrettet til & generere spesifiserte statistikker for hver kjerneskive, hvor den
spesifiserte statistikk er enten interesseomradestatistikk eller selektiv histogram-
statistikk; utstyr innrettet til & oppna de standardiserte CT-talldatene ved CT-
skanning av i det minste ett standard objekt i en samme tilstand som kjernen, hvori
hvert standard objekt blir valgt fra gruppen omfattende kvarts, Macor, luft, vann og
rene karbonatprever med kjente tettheter; utstyr innrettet til & konvertere CT-dataene
for hver kjerneskive til ferste bulktetthetsdata i henhold til de standardiserte CT-
talldata og den respektive spesifiserte statistikk; utstyr innrettet til & sammenligne
de ferste bulktetthetsdataene til andre bulktetthetsdata som oppnas fra logging ved
respektive andre dybder langs borehullet; og utstyr innrettet til & bestemme
dybdeforskyvning som er egnet for & oppna en god avstemming mellom de ferste og
andre dybder.

Disse og andre formal, trekk og fordeler ved den foreliggende oppfinnelsen vil
fremga fra den felgende detaljerte beskrivelsen av de foretrukne utfgrelsene
sammen med de etterfelgende figurer, hvor like henvisningstall viser til like
elementer.

Kort beskrivelse av figurene

Figur 1 viser et flytdiagram over fremgangsmaten ifelge en foretrukket
utferelse av den foreliggende oppfinnelsen.

Figur 2 viser en fortsetting av flytdiagrammet vist i figur 1.

Figur 3 viser et plott over pseudobulktetthetsverdiene (PBD) som er beregnet
fra CT-data som blir plottet mot bulktetthetsloggen (ZDEN) for et kjernet intervall.

Figur 4 viser et antall ulike porgsitetslogger som er plottet mot de CT-
beregnete skiveporgsiteter.

Figur 5 viser et plott over de gjennomsnittlige PBD-verdiene for hvert kjernerar
som er plottet mot bulktetthetsloggdataene (ZDEN).

Figur 6 viser de dybdeforskjevet PBD-dataene som er plottet mot ZDEN-
dataene.

Figur 7 viser de dybdeforskjevet CT-beregnete porgsitetene (ved & anvende
det andre alternativet) mot de fire poresitetsloggene i figur 3.

Figur 8 viser bulktetthetsdata skive for skive, som er forskjgvet ved & anvende
det andre alternativet og plottet mot bulktetthetslogg-ZDEN.
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Figur 9 viser en CT-generert tredimensjonal representasjon av en 3 ft
borkjernedel som ble tettet (drillet for & ekstrahere mindre praver) og plateformet
(skjeert langs lengden for geologiske studier) far skanning og hvor de selektive
histogramstatistikkene basert pa dybdetilpasningsteknikk har blitt anvendt.

Figur 10 viser det totale CT-talldistribusjonshistogrammet for borkjernen i figur
9, med to topper, hvor den til venstre, med lave CT-tall (med topp rundt —1000),
representerer materialene som ikke er fjell, og den andre toppen til heyre, med et
omrade mellom 1000 og 2500 CT-tall for alle skivene, representerer den faktiske
fiellmassen.

Figur 11 viser histogrammet som kun representerer fjelimaterialet, med et
omrade mellom 1000 og 2500 innenfor hvor det gjennomsnittlige CT-tallet blir
beregnet og anvendt for omdannelse til bulktettheter.

Figur 12 viser pseudobulktetthetsdataene som blir generert av den selektive
histogramstatistikkteknikken for 90 ft. borkjerne, som ble tettet og plateformet,
anvendt for dybdetilpasning ved & sammenligne mot loggbulkdensitetdata (RHOB, i
dette tilfellet).

Detaljert beskrivelse av foretrukne utf@relser

Elektronisk tomografi (CT), og mer bestemt rentgenelektronisk tomografi, er en
velkjent teknikk i mange applikasjoner, hvor en prave blir beskutt med rentgenstraler
og resultantsignalene blir behandlet for 4 tilveiebringe et samsvarende bilde av
preaven som indikerer bestemte snskede karakteristikker. Generelt produserer et CT-
skannesystem en fremvisning eller bilde av en karakteristikkdistribusjon i et tverrsnitt
eller diagonalt snitt av preven, for eksempel en borkjerne. Energi fra rentgenstralen
blir sendt gjennom et pravesnitt og faller pa en detektor. Etter at et snsket antall
skanninger er fullfart for hvert pravesnitt blir det neste pravesnittet plassert innen
banen for rentgenstralene. Signalene fra detektoren blir deretter prosessert og sendt
til en fremvisningsenhet eller registreringssystem. Det ovennevnte US-patentnr.
4.542 648 tilveiebringer en omtale av CT, som er referert til heri. Fordi denne
teknikken er velkjent, vil den ikke bli videre beskrevet heri.

Som indikert ovenfor vedrerer den foreliggende oppfinnelsen anvendelsen av CT-
skanning for dybdeavstemning av borkjerner til drillelogger eller "ledningstrad”
informasjon. CT-skanningene pa disse borkjernene fra vertikale brenner produserer
haykvalitetsbilder av hele den kjernede delen i en finere fordeling enn brennlogger.
Ved a anvende en teknikk som involverer kvalitativ sortering av de ulike CT-skivene
og deres interesseomradebaserte statistikker eller selektive histogramstatistikker,
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kan betydningsfulle pseudobulktetthetslogger genereres. Disse loggene kan deretter
plasseres side-ved-side med bulktetthetslogger for & bestemme hvordan dybdene for
ett datasett ber forskyves for & avstemme dybdene eller de andre datasettene i
samsvar med en etablert standard for bra avstemming, dvs. de krevde dybde-
forskyvningene.

Ifelge de foretrukne utferelsene er den foreliggende oppfinnelsen rettet mot en
fremgangsmate som anvender data som blir produsert av en rentgen CT-skanner pa
preserverte eller ikke-preserverte borkjernepraver for & generere pseudobulktett-
hetsloggene som deretter blir plassert side-ved-side med bulktetthetsloggene som
blir generert av ledningstradmetoder for & beregne dybdeforskyvningen som
behaves. Fremgangsmaten involverer generelt de falgende trinn (som hver kan
omfatte et antall tilleggstrinn).

1) A generere flere kalibreringstabeller eller (avhengig av skannere) for alle
mulige sterrelser for kjernen som skal skannes. De beste resultatene blir oppnadd
ved & anvende et solid kunstig (et sylinderformet objekt som anvendes for
kalibrering) laget av et homogent materiale med grov tetthet i neerheten av fjellet
som skal skannes (for eksempel Magor for karbonater, Kvarts for sandstein) med en
diameter som er betydelig sterre enn reret som rommer eksempelkjernen. Det bar
veere flere kalibrasjonstabeller (eller disker, avhengig av skanneren) tilgjengelig for
ulike kombinasjoner av rentgenspenning (fortrinnsvis 120, 130 og 140kV),
rentgenampere (for eksempel 50, 100, 125, 200 mA) og rentgenstraletykkelser
(2mm, 5mm, 10mm, etc.).

2) A motta kjerner fra feltet eller kjernelager (typisk enten preservert i saltlake
inni PVC-kjernerer eller fiberglass eller aluminiumsstykker, eller upreservert i
plastikk- eller metallekser), og fordelaktig i omtrent 3 ft. deler. A identifisere behovet
for stette og & sentrere pa posisjonstabellen for kjernen som skal undersekes.

3) A plassere preven pa skannebordet (eller “sofaen”) og ta skanninger med
ulike energitykkelsekombinasjoner vedd & endre kalibrasjonstabeller eller disker, og
a teste hvilken kombinasjon som gir de beste bildene, dvs. uten stréleforherdelses-
artefaktet som er vanlig i CT-skanning.

4) A selektere en mulig analyseteknikk basert pa tilstanden pa preven — &
anvende en ROl-statistikkbasert teknikk for hele borkjerner og plugger som er hele,
med veldig fa sprekker, og & anvende en selektiv histogrambasert teknikk for praver
som er tettet og/eller plateformet eller for borete snitt i praveposer.
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5) Justere og forflytte borkjernen til én ende av kjerneboksen ved tilting (for en
preservert kjerne, pa en maskin uten alternativet pilot-skan) eller ved & forflytte til én
side av praveesken (for en upreservert kjerne). Skann ved en hey rentgenenergi,
fordelaktig 120, 130 eller 140 kV, ved vanlige intervaller, fordelaktig 2 tommer, &
starte ved et fast merke i naerheten av toppdybden av kjernen i rgret eller esken,
fordelaktig 3 tommer fra toppdybden, som resulterer i omtrent 16 skiver per
borkjernerer eller — eske. Hver kjerne-"skive” er en 3D-rekonstruksjon av CT-
dataene ved én skannelokasjon. Fullstendig skanning av alle kjernergrene eller —
eskene ved den samme tilstanden.

6) A skanne ulike kalibrasjons-"standarder” (vanligvis Kvarts, Macor, Iuft, vann
og rene karbonater og rene sandsteinprever med kjente tettheter) i den samme
tilstanden som kjernen. Formalet er & generere bulktetthet vs. CT-tallforhold for de
kjente standardene.

7) A overfere radata til en bildeprosesseringsarbeidsstasjon med programvare
som er i stand til justering, interesseomradestatistikker (ROI), histogramanalyser, og
straleforherdelseskorreksjon, sa vel som konvensjonelle korreksjonsmetoder etter
nadvendighet.

8) Juster borkjernen mellom de ferste og siste skivene med programvaren, tegn
sirkuleer ROI og lagre statistiske data pa CT-tallmidlene, standardavvik minimum,
maksimum, etc.

9) A foreta kvalitetskontrollsjekk av hver "skive” for & finne om den inneholder
brudd, sprekker, eller om den forruten dette er ufullstendig innenfor ROlen. Marker
skiver med slike problemer med et signifikansflagg for & utelukke dem fra videre
beregninger.

10)  For prever som kvalifiserer for selektiv histogramstatistikk (tettede og
plateformete praver, borete snitter, etc.), anvendes total CT-talldistribusjonsdata pa
én av de representative kjernepluggene for a identifisere det signifikante CT-
tallomradet som representerer bergartene. Deretter anvend det omradet og
histogramanalyse (typisk 10 til 15 beholdere) for & fa gjennomsnittlige CT-tall ved
hver skivelokasjon for alle pravene som er skannet.

11) A overfere statistiske datafiler til et regneark og tildel dybder til hver ”skive”
basert pa borers registrering.

12) A konvertere de gjennomsnittlige CT-talldataene til bulktetthet ved &
sammenligne disse dataene med bulktetthet vs. CT-tall-teknikker som anses som
"standarder”.
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13) A ta de gjennomsnittlige bulktetthetene over hver rerlengde (eller ta to
giennomsnitter dersom to tydelige tetthetstrender eksisterer innenfor et rar eller
boks), og plott bulktetthetene sammen med deres loggduplikater.

14) A bestemme og anvende den egnete dybdeforskyvningen til borers dybde helt
til det er en bra likhet mellom de to settene. For formalet & faktisk forflytte dataene,
er det mulig & anvende enten manuell forflytting eller den konvensjonelle
forskyvningsegenskapen som er tilgjengelig i logganalyseprogramvaren, slik som
GEOLOG.

15) A registrere og anvende dybdeforskyvningsmetoden for alle skivedybder. A
presentere data i rapportene for fremtidig anvendelse.

Figur 1 og 2 viser flytdiagrammer over den oppfinneriske fremgangsmaten.
Praveresultater blir oppnadd ved de oppfinneriske fremgangsmater som na skal
omtales.

Figur 3 viser pseudo-bulktetthetsverdier (PBD) som er beregnet fra CT-dataene
plottet bulktetthetsloggen (ZDEN) for kjerneintervallet. Resultatene viser en god total
likhet mellom de to settene med uavhengige data.

For denne figuren er bulktettheten tatt ved 6 tommers intervall og dataene ble
utjevnet, hvorved ingen utjevning ble anvendt for CT-dataene tatt ved 2 tommers
intervaller. Spredningen som kan ses i de CT-utledete PBD-verdiene er felles i
objekter for skalaen som anvendes. Konsentrasjonen med datapunkter i figur 3 viser
at det kan veaere nedvendig med noe forskyvning for & tilpasse loggdybden med de
registrerte kjernedybdene (borers dybder).

Figur 4 viser et antall ulike porgsitetslogger som er plottet mot de CT-utledete
skiveporgsiteter. Porgsitetsloggene omfatter naytronporesitet (NPHI), tetthets-
porgsitet (DPHI), middelverdi for naytron- og tetthetsporasiteter (PHI-ND) og
kvadratisk middelverdi porgsiteter (PHI-RMSD).

Figur 5 viser et plott over de gjennomsnittlige PBD-verdiene for hvert kjernerar
plottet mot bulktetthetsdata (ZDEN). Som kan ses fra figur 5 kan spredningen som
vises i figur 3 fiernes betydelig ved a ta de gjennomsnittlige PBD-verdiene med de
gjennomsnittlige dybdene pa kjernergret. Figuren viser ogsa behovet for a forflytte
dybdene for & fa en god tilpasning mellom de logg-utledete og CT-utledete
bulktetthetsverdiene.
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For & bestemme den egnete dybdeforskyvningen ble en dybdeforskyvningsmetode
anvendt hvor ulike forskyvninger ble forsekt a tilpasse de CT-utledete bulktetthets-
dataene med bulktetthetsloggdataene. Forskyvningen ble kun pafert de CT-utledete
dataene. De falgende figurene viser dybdetilpasningsmetoden og dens resultater.

Figur 6 viser de dybdeforflyttede PBD-dataene plottet mot ZDEN-dataene.
Maksimalforskyvningen i breannen for denne illustrasjonen var 20 ft, som er mindre
enn den totale lengden med ugjenvunnete kjerner fra kjerneintervallet, som var 24,4
ft.

Figur 7 viser de dybdeforflyttede CT-utledete porasitetene plottet mot fire porasitets-
logger. Dybdeforskyvningen som anvendes fremgar a ha gjort en mye bedre
avstemming mellom porgsiteter utledet fra CT- og loggkilder.

Figur 8, med skive-for-skive bulktetthetsdata som er forflyttet ved & anvende
dybdeforskyvningsmetoden og plottet mot bulktetthetsloggen (ZDEN), styrker
konklusjonen med en bedre avstemming.

Figur 9 viser en CT-generert tredimensjonal representasjon av en 3 ft. kjernedel som
ble tettet (boret for & ekstrahere mindre prever) og plateformet (skjeert langs lengden
for geologiske studier) far skanning og hvor den selektive histogramstatistikkbaserte
dybdetilpasningsteknikken har blitt anvendt.

Figur 10 viser det totale CT-talldistribusjonshistogrammet for kjernen som vises i
figur 9, med to topper, hvor den til venstre, med lave CT-tall (med topp rundt —1000),
representerer materialer som ikke er bergarter, og den andre toppen til h@yre, med
et omrade mellom 1000 og 2500 CT-tall for alle skivene, representerer det faktiske
bergartmaterialet.

Figur 11 viser histogrammet som kun representerer fjellmassen, med et omrade
mellom 1000 og 2500 som det gjennomsnittlige CT-tallet blir beregnet i mellom og
anvendt for omdannelse til bulktettheter.

Figur 12 viser pseudo-bulktettheten som blir generert av den selektive histogram-
statistikkteknikken for 90 ft. kjerne som ble tettet og plateformet, og anvendt for
dybdetilpasning ved & sammenligne mot loggbulktetthetsdata (RHOB i dette tilfellet).

338552
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Det har vist seg at den CT-baserte dybdetilpasningsteknikken i samsvar med den
foreliggende oppfinnelsen fungerer spesielt fordelaktig i breanner som bores i
karbonatreservoarer, men denne teknikken kan ogsa anvendes fordelaktig i andre
reservoartyper, slik som sandsteinreservoarer. Teknikken har veert vellykket i & finne
dybdetilpasning for uregelmessigformete kjerepraver, praver som har blir tettet og
plateformet og til og med for borete snitter fra karbonatformasjoner. Teknikken her
tilsvarende effektiv i rene sandsteinformasjoner.

Mens det omtalte systemet og anordningen har blir naermere vist og beskrevet med
hensyn til de foretrukne utferelsene, skal det forstas av fagersoner at ulike
modifikasjoner i form og detalj kan gj@res uten & ga utenfor oppfinnelsens omfang.
Folgelig skal modifikasjoner slik som de som er foreslatt ovenfor, men ikke
begrenset dertil, tas i betraktning under oppfinnelsens omfang, som skal bestemmes
ved a henvise til de etterfelgende krav.

338552
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Patentkrav

1. Fremgangsmate for dybdeforskyvning for & korrelere informasjon om en
borkjerneprave tatt fra et borehull med informasjon som utledes fra en original
posisjon for kjernepraven i borehullet, omfattende trinnene:

a definere et antall skannelokasjoner ved valgte intervaller langs kjernen,

a skanne kjernen ved hver skannelokasjon ved et enkelt energiniva under
anvendelse av computed tomografi (CT) for & generere en respektiv kjerneskive for
hver skannelokasjon, hvor hver skive omfatter CT-data ved den respektive
skannelokasjonen og hver kjerneskive ytterligere har en respektiv farste dybde som
tildeles basert pa en boreregistrering som er tatt under boring av borehullet,

a generere spesifiserte statistikker for hver kjerneskive, hvor den spesifiserte
statistikk er enten interesseomradestatistikk eller selektiv histogramstatistikk,

a oppna de standardiserte CT-talldatene ved CT-skanning av i det minste ett
standard objekt i en samme tilstand som kjernen, hvori hvert standard objekt blir
valgt fra gruppen omfattende kvarts, Macor, luft, vann og rene karbonatprever med
kjente tettheter,

a konvertere CT-dataene for hver kjerneskive til ferste bulktetthetsdata i
henhold til de standardiserte CT-talldata og den respektive spesifiserte statistikken,

a sammenligne de farste bulktetthetsdataene til andre bulktetthetsdata som
oppnas fra logging ved respektive andre dybder langs borehullet, og

a bestemme dybdeforskyvning som er egnet for & oppna en god avstemming
mellom de ferste og andre dybder.

2. Fremgangsmate i samsvar med krav1, karakterisert ved atden
spesifiserte statistikken er interesseomradestatistikk.

3. Fremgangsmate i samsvar med krav1, karakterisert ved atden
spesifiserte statistikken er selektiv histogramstatistikk.

4, Fremgangsmate i samsvar med krav1, karakterisert ved athver
kjerneskive omfatter en 3D-rekonstruksjon av CT-dataene ved de respektive
skannelokasjonene.

5. Fremgangsmate i samsvar med krav1, karakterisert ved at
skannetrinnene blir utfert ved & anvende hayenergi rentgen-CT.
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6. Fremgangsmate i samsvar med krav5, karakterisert ved at
hayenergi-CT blir utfert hovedsakelig ved en valgt én av 120kV, 130kV og 140kV,

7. Fremgangsmate i samsvar med krav1, karakterisert ved atden
spesifiserte statistikken er sirkulaer interesseomradestatistikk.

8. Fremgangsmate i samsvar med krav1, karakterisert ved at
konverteringstrinnene omfatter trinnene:

& generere skivebulktetthetsdata for hver kjerneskive, og

a beregne minst én gjennomsnittlig bulktetthet over kjernen basert pa
skivebulktetthetsdata.

9. Fremgangsmate i samsvar med krav1, karakterisert ved at
konverteringstrinnene omfatter trinnene:

a generere statistiske CT-talldata for hver kjerneskive basert pa de respektive
CT-dataene og spesifisert statistikk,

a generere skivebulktetthetsdata for hver kjerneskive basert pa de respektive
statistiske CT-talldataene og de standardiserte CT-talldataene, og

a beregne minst én gjennomsnittlig bulktetthet over kjernen basert pa
skivebulktetthetsdataene.

10. Fremgangsmate i samsvarmed krav9, karakterisert ved atden
spesifiserte statistikken er interesseomradestatistikk.

11. Fremgangsmate i samsvar med krav9, karakterisert ved atden
spesifiserte statistikken er selektiv histogramstatistikk.

12. Fremgangsmate i samsvar med krav1, karakterisert ved at
bestemmelsestrinnene omfatter trinnene:

a plotte de ferste bulktetthetsdataene mot de ferste dybdene og de andre
bulktetthetsdataene mot de andre dybdene pa det samme plottet, og

a forskyve én av de ferste bulktetthetsdataene og de andre bulktetthets-
dataene med hensyn til den andre av de ferste bulktetthetsdataene og de andre
bulktetthetsdataene helt til en god avstemming mellom de ferste og andre dybdene
blir oppnadd.
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13. Fremgangsmate i samsvar med krav 12, karakterisert ved at
forskyvningstrinnet blir utfert ved & anvende manuell forskyvning.

14.  Anordning for dybdeforskyvning for & korrelere informasjon om en
borkjerneprave tatt fra et borehull med informasjon som utledes fra en original
posisjon for kjernepraven i borehullet, omfattende:

utstyr innrettet til & definere et antall skannelokasjoner ved valgte intervaller
langs kjernen,

utstyr innrettet til & skanne kjernen ved hver skannelokasjon ved et enkelt
energiniva under anvendelse av computed tomografi (CT) for & generere en
respektiv kjerneskive for hver skannelokasjon, hvor hver skive omfatter CT-data ved
den respektive skannelokasjonen og hver kjerneskive ytterligere har en respektiv
ferste dybde som tildeles basert pa en boreregistrering som er tatt under boring av
borehullet,

utstyr innrettet til & generere spesifiserte statistikker for hver kjerneskive, hvor
den spesifiserte statistikk er enten interesseomradestatistikk eller selektiv
histogramstatistikk,

utstyr innrettet til & oppna de standardiserte CT-talldatene ved CT-skanning
av i det minste ett standard objekt i en samme tilstand som kjernen, hvori hvert
standard objekt blir valgt fra gruppen omfattende kvarts, Macor, luft, vann og rene
karbonatpraver med kjente tettheter,

utstyr innrettet til & konvertere CT-dataene for hver kjerneskive til ferste
bulktetthetsdata i henhold til de standardiserte CT-talldata og den respektive
spesifiserte statistikk,

utstyr innrettet til & sammenligne de ferste bulktetthetsdataene til andre
bulktetthetsdata som oppnas fra logging ved respektive andre dybder langs
borehullet, og

utstyr innrettet til & bestemme dybdeforskyvning som er egnet for & oppna en
god avstemming mellom de farste og andre dybder.

15.  Anordning i samsvar med krav 14, karakterisert ved & omfatte
utstyr innrettet til & utfere fremgangsmaten i felge et eller flere av kravene 2-13.
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Klargjere kalibrasjonsdisker for flere pravestarrelser og geometrier ved
ulike haye rantgenenergier og rentgenstraletykkelser for artefaktfri data
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HWYH-328: BULKTETTHET vs. PSEUDOBULKTETTHETSLOGGER (ALLE SKIVER)
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