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(X)) Sammendrag

Bilder av bergformasjoner under jordoverflaten kan fés i

mikroskopisk skala. Et borehullverktey benytter en hd . v . N L
pakning til & isolere et intervall av formasjonen fra v v v he
borehullvaeskene som befinner seg utenfor pakningen. v v oo [ -
En sonde pa verkteyet kommer til inngrep med veggen i Yooy ¥ ™ ,
formasjonen og trekker deretter formasjonsvasken fra roow Yy b W
formasjonen inn i det indre av verktayet. Verktayet v at sl )
frembringer deretter et optisk bilde av formasjonen og ! . e - v < . Lyakilde u_‘fj‘ 'z v
som angir bergteksturen. Pakningen kan omfatte en ., e v UF “‘ kentzol lenge .
pute, oppblasbare pakkere, kompresjonspakkere eller v v v 7’ amacshoce! 1L he
sementplugger. Bildene av formasjonen kan fis med MR/ 4 ""::;’:/, ol
elektrooptiske avbildningsinnretninger sa som v P
ladningskoblede innretninger (CCD) eller et kamerasom ¥ VvV o Y yam ¥ v
arbeider i det synlige og/eller nar-infrared-omrade, eller e o Y o = {Z;t;ﬁ““’” -
med ultralydtransdusere som arbeider i omradet fra Opkkvnda -UL v
under MHz til feks. noen MHz. Infraredomradet skaffer . 108w -
et optisk bilde av formasjonen gjennom opake fluider s& i
som oljebasert slam eller oljen selv. ™
o
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Oppfinnelsen angér avbildning av grunnformasjoner. Mer bestemt angér
oppfinnelsen avbildning av et intervall av en bergformasjon under _}ordcns overflate
og i en mikroskopisk skala.

Kjennskap til bergtekstur er ofte avgjerende ved karakterisering av et
hydrokarbonreservoar i en grunnformasjon. Bergtekstur som f.eks. betyr formen og
starrelsen til korn, matrisen og porestrukturen, pavirker sterkt porasiteten og
permeabiliteten til formasjonen. Inntil nd har kjennskap til bergtekstur vert skaffet
gjennom arbeidsintensive undersekelser basert pd kjerneanalyse. Denne analysen
omfatter a ta kjerneprever av formasjonen, bringe pravene til overflatene og
deretter skjre opp eller tynt seksjonere preven for undersekelse under optiske

 mikroskoper.

For tiden kan mikroresistivitetsmaélinger skaffe en maling av en borehullvegg. Se
f.eks. US-PS nr. 5 038 378 (Chen). Ogsa optisk spektroskopisk analyse kan gi
informasjon om borehullveggen. Se f.eks.

US-PS nr. 4 994 671 (Safinya & al.). Fjernsyns- og stillbildekameraér er blitt
foreslatt for & betrakte borehull gjennom gjennomsiktige plugger av fluid og med
bruk av synlig eller nzr- -infraredt lys. Se US-PS nr. 2 953 979 (Rosene & al.).
Videokameraer er blitt foreslatt for 4 frembringe en avbildning av en borehullvegg
eller et foringsrer. Se f.eks. US-PS nr. 5 134 471 (Gendron & al.) og 5 140 319
(Riordan). Det foreligger imidlertid et behov for en teknikk til avbildning av en
borehullvegg i en grunnformasjon med forbedret romlig opplesning for ytterligere
a karakterisere bergteksturen til borehullveggen gjennom formasjonsfluider sisom

filtratvann, slam og olje.

Oppfinnelsen angir en ﬁ'emgéngsméte og ct apparat.for avbildning av et intervall
av en bergformasjon under jordens overflate i en mikroskopisk skala. I tillegg
angar oppfinnelsen en fremgangsmate og et apparat for 4 karakterisere egenskaper
ved en grunnformasjon. Oppfinnelsen innbefatter 4 skaffe gjennom
formasjonsfluider et ferste signal som omfatter en todimensjonal representasjon av
et parti av en formasjon, idet belgeenergi er blitt reflektert fra partiet av
formasjonen for & frembringe det farste signal, og & karakterisere en
formasjonsegenskap basert p4 det forste signal. .

I henhold til en utferelse angér oppfinnelsen et apparat og en fremgangsmate som

'benytter et borehullverktoay for 4 skaffe data vedrerende formasjonsegenskapene.

Oppfinnelsen innbefatter isolasjon av et intervall av formasjonen fra
borehullfluidene, & fjerne formasjonsfluid fra det isolerte intervall av formasjonen,
4 frembringe belgeenergi som reflekteres fra det isolerte intervall og 4 motta
energien, og & generere signaler som er representative for et parti av det isolerte
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intervall av formasjonen. I en annen utforelse representerer signalet bergteksturen
til formasjonen.

I henhold til en annen utforelse angir oppfinnelsen et nedhullverktey for & skaffe
data vedrerende formasjonsegenskaper. Verktoyet omfatter en samplinganordning
med et innlep for & skaffe fluidforbindelse mellom formasjonen og det indre av
verkteyet, en pakning montert tilstotende innlepet for 4 isolere et intervall av
formasjonen fra borehullfluidene som befinner seg bortenfor pakningen, en pumpe
for & hente fluid fra formasjonen gjennom innlepet i samplinganordningen og en
anordning for 4 generere et signal som omfatter en todlmenSJonal representasjon av
et parti av det isolerte intervall av formasjonen.

En annen utforelse omfatter 4-angi en egenskap for en formasjon. Dette innbefatter
4 danne hovedsakelig nzr-infrargdt (NIR) ]yé, slik at NIR-lyset passerer gjennom

_ den opake formasjonsfluid i et borehull for a belyse en overflate i borehullet, &

motta NIR-lyset som reflekteres fra overflaten i borehiullet og gjennom den opake
forﬁmsjonsﬂuid, og 4 generere et signal som respons pa det mottatte NIR-lys, idet
signalet omfatter en todimensjonal representasjon av overflaten til borehullet o g
angir en egenskap ved formasjonen.

Pakningen kan omfatte selve sonden eller en pute som omgir sonden og tvinges
mot borehullveggen. Pakninger langs etter et borehullverktey kan ogsé isolere et .
intervall av borehullveggen. Slike pakninger omfatter inflaterbare pakninger,

.kompresjonspakninger eller sementplugger etc., som nir de er plassert i borehullet

isolerer et intervall av formasjonen fra et annet. Formasjonsintervallene kan
avbildes med elektrooptiske, ladningskoblede innretninger (CCD) eller et kamera
som arbeider i det synlige og/eller nzr- infrarsde omride eller med
ultralydtransdusere som arbeider i f.eks. omradet sub-MHz til midlere Ghz. Videre
kan i kveilrerapplikasjoner produksjonsloggingsapplikasjoner eller applikasjoner
med logging under boring en overflate i et borehull, sdsom en borehullvegg eller et
foringsrer, avbildes gjennom formasjonsfluider sdsom gass, vann, vannfiltrat, stam
cller olje.

Fig. 1a-b viser en skjematisk gjengivelse av et kjent borehullverktgy for 4 hente
prever fra en grunnformasjon.

"Fig. 2 viser en skjematisk gjengivelse av et apparat for 4 fremstille representasjoner

av en borehullvegg og som bzres av verktayet pa fig. 1.
Fig. 3 viser det optiske tetthetsspektrum for borehullfluidprever.
Fig. 4a og 4b viser digitaliserte, mikroskopiske NIR-avbildninger.

Fig. 5 viser en eksperimentell oppstilling.
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Fig. 6a-b viser mikroskopiske avbildninger av en berea-bergoverflate.
Fig. 7a-c viser inn gre[:iet av en sonde med en bergoverflate.
Fig. 8a-b viser mikroskopiske avbildninger av berea-sandsten med to slam.

Generelt beskriver den umiddelbart folgende tekst transport av fluider med en valgt -
rate ut av en grunnformasjon gjennom en sonde og inn i et borehullverktay og
deretter avbildning av en bergformasjonsoverflate med en elektrooptisk innretning

i sonden. ' o

Fig. 1a-b viser ved A en skjematisk gjengivelse av et borehullverktey for & hente
prever fra en grunnformasjon og gjere trykkmélingene anvendelige til 4 beregne
formasjonspermeabilitet. Som omtalt i US-PS nr. 4 860 581 (Zimmerman & al.),
innbefatter et slikt borehu'llverktﬂy en hydraulisk kraftmodul C, en pakningsmodul
P og en sondemodul E. Den hydrauliske kraftmodul C innbefatter en pumpe 16, et
reservoar 18 og en motor 20 og en lavoljebryter 22 som er koblet for & styre '
pumpen 16. En hydraulisk fluidlinjeledning 24 er forbundet til utlepet pa2 pumpen
16, gir gjennom den hydrauliske kraftmodul C og inn i tilstetende moduler P og E
(eller F) for & skaffe hydraulisk kraft. En annen hydraulisk fluidledning 26 strekker
seg fra sondemodulen E tilbake til den hydrauliske kraftmodul C og ender ved
reservoaret 18. En 'utpurnpingsmodul M steter ut uenskede praver i borehullet ved
4 pumpe en flyteledning 54 eller ved 4 puinpe inn fluid fra borehullet for 4 plassere
eller inflatere sittepakninger 28 og 30. Sittepakninger er ytterligere beskrevet i US-

PS nr. 4 860 581.

Sondemodulen E har en sondemontasje 10 for 4 skaffe formasjonsfluidsampler for _
a f.eks. utfere isotrope permeabilitetstester. En sondeaktuator 40 beéveger selektivt
sondemontasjen 10 relativt til borehullverktayet. En sonderamme 46 er omgitt av

en pakning 48 som omfatter en pute av f.eks. sammenpresset gummi. Pakningen 48

kan beveges relativt til borchullverktayet A og sonden 46 kan beveges relativt til
pakningen 48. Som sidan kontakterer initielt pakningen 48 bofe_hullveggen.
Utvidelse av pakningen 48 forer sonden 46 nert til borehullet. For virkelig 4 ta en

prove fra formasjonen er det nedvendig & sette sonden 46 inn i formasjonen

giennom slamkake som dekker borehullveggen. Folgelig virker borehullverkigyet’
A slik at nér flyteledningen 24 stir pé linje med flyteledningen 44, beveger sonden
46 seg relativt til pakningen 48 og rager inn i formasjonen. Sondene 12 og 14
arbeider pa lignende maéte. ' '

En flersondemodul F kan tilfeyes for anisotrope permeabilitetstester og vertikale
reservoartester som omtalt i US-PS nr. 4 860 581 (Zimmerman & al.). Trykkmodul
B, fluidanalysemodul D og stremningskontrollmodul N er omtalt i detalj i US-PS
nr. 4 860 581.
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Etter & ha satt pakningene 28 og 30 for 4 isolere et intervall av formasjonen, kan
sonden 46 plasseres for & hente fluider fra grunnformasjonen. En
sampelflyteledning 54 strekker seg fra den ytre omkrets 32 mellom pakningene 28
og 30 gjennom tilstetende moduler og inn i sampelmoduler (se f.eks. .

US-PS nr. 4 860 581). Den vertikale sonde 46 og synkesonden 14 tillater
formasjonsfluider 8 komme inn i sampelstremlinjen 54. Néir det tas initiale sampler
angir nedhulls optisk spektralanalyse at det forste fluid som er hentet er'synli g

fordi den vanligvis da er forurenset av slamkake og filtrat. Utpumpmgsmodulen M
kan benyttes til 4 spyle slike initiale praver.

- Thenhold til denne beskrivelse fortsetter borehullverkteyet & hente formasjonsfluid

gjennom preveledningen 54. P&folgende prever forandrer seg fra forurenset fluid til

. hovedsakelig filtratvann fer de igjen forandrer seg for 4 produsere olje. Nér det
-kontinuerlig uttatte formasjonsfluid er vann, kan en avbildning av borehullveggen

dannes med bruk av synlig lys. Dette bildet avslerer formasjonens bergtekstur. Selv
nér det kontinuerlig uttatte formasjonsfluid hovedsakelig er oljebasert slam eller
selv olje, kan alternativt en avbildning av borehullveggen ogs dannes med bruk av
néar- infrared striling. Denne avbildning avslerer ogsa formasjonsbergtekstur. Slike
avbildninger av formasjonen har tilnarmet en opplesning pd 5 mikrometer. Skalaer
for teksturelle trekk ved bergarten er i sterrelsesorden 10 mikrometer eller lavere. -
Avbildningene omdannes til elektroniske signaler for overfering opp gjennom
borehullet for visning eller tolkning for 4 karakterisere formasjorisegenskapene
Forskjellige innretninger for & danne borehullavbﬂdnmger som ang1r bergtekstur er
beskrevet nedenfor.

" Fig. 2 viser skjematisk en mikroskopisk avbildhingsmodu] 100 i et borehullverktoy

likt A pé fig. 1. Sondemodulen 10 i verkteyet A pé fig. 1 er modifisert for 4
innbefatte en optisk avbildningsinnretning innenfor sondemodulen som er en del av
flyteledningen 102. '

Den skjematiske gjengivelse viser en inntrekkbar sonde 104 som danner et
trykksete med borehullveggen 106. Et inntrekkbart optisk vindu 108 og en
fiberoptisk lysleder I 10 er skjevet frem med sonden 104. Fiberlyslederen'] 10 er
forbundet med en lyskilde 112 for 4 belyse borehullveggen 106. Lyskilden 112 kan
vare en wolfram halogenlampe eller en smalbands heyintensitets lysemitterende
diode eller laser som er tilpasset responsen til kameradetektoren. Lyskilden kan
vare en kontinuerlig kilde éller_ en lynlyslci'lde. Det optiske vindu 108 benyttes som
et betraktningsvindu og trykkpakning for etterfelgende optikk. Flyteledningen 102
og den optiske vei deler seg i to. Flyteledning 102 fortsetter for bruk i andre
verktaymoduler. Den optiske vei er koblet til et kamera, lyskilden og dens
tilherende elektronikk, beskrevet nedenfor.
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. Alternativt kan den optiske montasje pa fig. 2 settes sammen som en del av

verktgyet i henhold til US-PS nr. 4 860 581, mellom to pakninger. Eller den

- optiske montasje pi fig. 2 kan monteres som en del av et

borehullproduksjonsverktay, et kveilrersystem eller et verktey for logging under
boring for direkte 4 betrakte en borehulloverflate, sisom en bo}ehullvegg eller en
borehullforing gjennom klare eller opake formasjonsfluider som foreligger 1
borehuilet. Slike formasjonsfluider innbefatter vann, vannfiltrat, slam, olje og/eller
gass. ] produksjonslogging kan den optiske montasje forsegles 1 et hus og senkes
ned i borehullet med en kabel eller f.eks. skyves gjennom kveilrgrene. For
kveilreranvendelser kan den optiske montasje forsegles i et hus og skyves til et
intervall av formasjonen mellom doble pakninger (hvis nedvendig) som isolerer

intervallet av formasjonen. I anvendelser ved logging under boring er den optiske

montasje montert bak et vindu i et vektrer. Et vindu i et vektrar er beskrevet i US
patentseknad serienr. 08/402 680 (Mullins & al.).

Overferingsoptikk 114 innbefatter et linst;systcm koblet med en koherent
fiberoptisk bunt eller kan konstrueres utelukkende av linseoptikk. Skjematisk
gjengitt er en rettvinklet prisme 116 og et linseclement 118 eller elementer (sdsom
speil eller andre reflektorer) som beyer den optiske bane med 90° og forsterrer og -
overfarer avbildningen av borehullveggen 106 til et kamera 120. Linsene til "x-clay -
optics" er valgt for & skaffe en forstarret avbildning av borehullveggen til
kameraets deteksjonsplan via overferingsoptikken. Denne linsemodul har en
justerbar zoom (forsterrelse) og fokuseringsmulighet. Kameraet 120 omfatter
kamerahodet 122, en dimensjonell (n x n piksler) detektor i kamerahodet,
kamerakontrollenhet og prosesseringselcktronikk. Kameradetektorene er enten en
silisiumbasert detektor og/eller en InGaAs-basert detektor, folsom i NIR.
Utgangssignalet fra et slikt kamera er et signal som er representativt for en

‘todimensjonal avbildning og innbefatter f.eks. en digital videoutgang.

Kameraet har en kamerakontrollenhet som skaffer elektriske signaler og
klokkesignaler til kameradetektorhodet. Denne modulen tillater overferingen av
elektroniske signal fra n X n piksler som utgjor kameradetektoren til
prosesseringselektronikken for avbildningen. Kamerakontrollenheten omfatter

fokus- og zoom-kontrollinnretninger.

" Prosesseringselektronikken 126 kan modifisere enhver avbildning eller ethvert

signal som utgjer en todimensjonal representasjon av et formasjonsintervall,
innsamlet ved kamerahodet og gjer den egnet for & overferes opp hullet til standard

- datakontrollenheter og kabel eller overfere signaler som er representative for trekk

av det mofttatte formasjonsintervall. Denne innretning kan utfere funksjoner sdsom
a flerne 2-D bakgrunnssignaler, korrigere for ujevn piksel-{detektor-)respons eller
2-D signalforbedring ved hjelp av signalbehandlingsmetoder.
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Den-elektrooptiske avbildningsenhet p fig. 2 kan omfatte en ladningskoblet
innretning (CCD). CCD-er er basert pa veletablert halvlederarkitektur og omfatter
en metalloksidsilisium-(MOS-)kondensator. Kondensatoren bestir av et -
silisiumsubstrat, et tynt sjikt av silisiumdioksid og en tynnmetallsjiktport pa

- silisiumdioksidsjiktet. Slike silisiumbaserte avbildningsenheter omformer en optisk

avbildning eller en romlig fordeling av strilingen ti! et tidsfordelt spenningssignal.

CCD-er dekker det synlige band og de kortere belgelengder til nzr-infraredbindet

(0,4 til 1,1 mikrometer). Kommersielt tilgjengelige CCD-er og bildehenteutstyr, se
eksemplet, arbeider med lite lys og har tilstrekkelig dynamisk omrade til & skaffe et -
minimum pé 256 gratoner. -

I tillegg til CCD-er av MOS-typen kan den elek.trooptiske avbildningsenhet omfatte

- InGaAs-baserte innretninger eller InGaAs-silisium-baserte innretninger i en 2-D

matrise som omtalt nedenfor.-Valget av en elektrooptisk avbildningsenhet for &
arbeide i det synlige lysomrddet avhenger av fluidet som dekker bergoverflaten. I
tilfellet av en frakturert overflate av sandsten med noen f8 mm-farget slamfiltrat

 mellom avbildningsenhetens linse og bergets overflate, hvilket kan foreligge i

borehullet via f.eks. klare fluider, sisom slamfiltrat, tilgrumses av suspenderte

* -sedimenter og stremme inn i en formasjonstestsonde. Hvis den optiske vei mellom

bergformasjonen.og detektoren ikke er klar, er en annen mulighet 4 injisere klare
fluider inn i formasjonen som beskrevet i US-PS nr. 5 269 180 (Dave & al.). 1
begge tilfeller kan storrelsen ‘og formen til hvert individuelt korn lett karakteriseres.
ved hjelp av en slik hoykontrastavbildning.

" Den elektrooptiske avbildningsenhet pd fig. 2 kan omfatte et kamera som arbeider i

det synlige, nar infrarede spektrum for avbildning gjennom optake
formasjonsvasker.

' Avbildﬁing av bergprever i et borehullmilje ville innebzre avbildning giennom

opake borehullfluider (vanhﬁltrat, lette til tunge raoljer). Det er blitt testet et synlig .
nerinfraredt (VIS-NIR) kamera, og det er blitt funnet at det kan avbildes gjennom

" slike opake formasjonsfluider-. Denne teknikken krever en lyskilde og en nzr-IR-

detektor som arbeider med en passende belgelengdeopplesning. Problemet med
slamkakefjerning gjennom et &pent vindu pé en kontinuerlig eller stasjonzr mate er
omtalt nedenfor. ' o

Forst ble gjennomsiktigheten til borehullfluider undersekt ved avbildning gjennom
separate 2,5 mm tykke praver; et representant for en merk, tung riolje (en Strata-
oljepreve) og den andre av klart vann. Fig. 3 viser det optiske tetthetsspéktrum for
disse to prever. [ det synlige lys har det representative marke hydrokarbon en
optisk svekking som er sterre 6 stgrrelsesordner over den for klart vann. I NIR har
oljen en liten absorpsjonstopp nzr 1,7 mm, og lysabsorpsjon pé grunn av
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elektronoverganger over 0,9 mm er ikke p langt ner si stor som.i det synlige
omrédet. Vann har dessuten i nzrinfraredt ogsa to temmelig store molekylere
absorpsjonstrekk ner 1,4 og 2,0 mm, men er ellers forholdsvis gjénnomsiktig.
Derfor har bdde olje og vann gjennomsiktighetsvinduer som kan benyttes slik at det
integrerte lyssignal under 2,0 mm skulle skaffe tilstrekkelig lys for en anvendelig
avbildning. Alternativt kan en hayinténsitets lyskilde i et'smalt band inn i NIR
(f.eks. laser eller LED) benyttes. Eksperimenter viser muligheten for avbildning
gjennom olje sivel som andre begrensninger av bildekontrasten pa grunn av
nzrvaret av oljen.

Fig. 4 viser a) en avbildning av en upolert overflate med ingén oljepreve og synlig
lys og b) en avbildning av samme bergoverflate med NIR-lys gjennom samme
rdoljeprave. Fig. 4b er det resulterende digitaliserte mikroskopiske NIR-avbildning
gjennom en 2,5 mm preve av strataolje. Sammenlignbare avbildninger tatt i det
synlige spektrum frembrakte ikke noen avbildning i det hele tatt. Selv om oljen
virker som et filter, ble bel;gpreven belyst med NIR-lys mellom 1,0 mm og 2,0 mm.
NIR er generelt definert som 0,75 til 3,0 mikrometer. Det foretrukkede omrade for
NIR er generelt over synlige balgelengder eller ca. 2,2 mikrometer. Kornstarrelsene
for denne preve er store, omtrent 300 mikrometer i diameter. For dette formal blir
romopplesning en avveining mellom forsterrelse og synsfelt. For relativt lav
forsterrelse av denne avbilding, er den uavhengige verifiserte :
heykontrastavbildningsopplesning 12 mikrometer. En avbildning med tilsvarende
hey kvalitet ble.ogsa tatt gjennom en vannpi‘zve p4 2,5 mm. Som referanse viser
fig. 4a den samme bergart avbildet med synlig lys og uten tilstedevarelse av olj'e.

~ Det ses at avbildningene pa fig. 4a og 4b er bemerkelsesverdig like. Det kan derfor

trekkes den konklusjon at opasiteten til borehullfluidet ikke vil forringe
avbildningen i NIR.

For kabelbruk tilbyr en ny ihdiumgalliumarsenid (InGaAs-)detektor i 2-D matrise’
silisiumytelse, men for infrarsdanvendelser hvor n®rinfrared deteksjon ble foretatt
med detektorer av blysu.lﬁd (PbS), germanium (Ge) eller indiumantimonid (InSb).
Fordelen ved InGaAs skyldes dens direkte energibindgapstruktur og dens '
avstembare legeringssammensetning som dekker spektralomriddene med 0,9 til 1,7
mikrometer. En InGaAs-detektor gir det sterste integrerte signal over et bredt
omride av fluidfarge og héndterer best fargekontrast mellom olje og vann pé store

-avstander. Denie detektor har ikke ulempen til PbS-matriser med deres langsomme

hastighet eller fotodiodematriser sdsom InSb som krever kryogen kjeling og som er
svert kostbare, Med sin hastighets-temperatur- og falsomhetsfordeler 'og et
forventet fall i kostnader kunne en InGaAs 2-D-matrise benyttes til avbildning av
nzrinfraredbelgelengder i lys i et apent hull. Ogsé InGaAs lagt over silisium vil gi
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en synlig nerinfrarad-(VIS-NIR-)detektor. NIR-partiet av silisium alene vil gi en
detektor som er egnet for mindre opake formasjonsfluider.

Den elektrooptiske avbildningsenhét pé fig. 2 kan omfatte en.akustisk

. skannemikroskopiavbildningsenhet, sisom f.eks. en ultralydavbildningsenhet.

Akustisk skannemikroskopi er en heyopplasnings avbildningsteknikk for &
karakterisere overflater og elastiske egenskaper under ¢verflaten for en gjenstand '
under undersekelse. Mekanisk bevegelse driver en fokusert akustisk transduser
perpendikulart pa overflaten av objektet. Den akustiske skanneinhretning arbeider
i refleksjonsmode. Det vil si at en kort puls eksiterer transduseren og multiple
ekkoer i systemet tidsadskilt. Ankomsttiden for ekkoet angir avstanden til
tilsvarende reflektor fra den akustiske transduser. Storrelsen pé det forste returekko
gir et estimat pd objektets reflektivitet. Datainnsamling utferes kontinuerlig mens
skanneren befinner seg i koﬁtinuerlig bevegelse. Skanning over et objekt bygger
opp en avbildning som representerer reflektiviteten til objektet, punkt for punki. ‘

Akustisk mikroskopi kan strekke seg over omradet sub-MHz til mid-GHz, med
bruk av en rekke koblingsvasker. For lav GHz~drift i vann c;ppnﬁr akustisk
mikroskopi romlig opplesning tilsvarende optisk mikroskopi. Med bruk aven
akustisk avbildningsenhet ses kvartskorn som er forholdsvis grove i omradet 50-
205 mikrometer, og avslerer veldefinerte grenser. I dette tilfellet kan den akustiske
avbildning ha en bedre kontrast enn den optiske avbildning. Overflateruhet kan ha
signifikant negativ effekt pé reflektivitetsavbildningen og den neyaktige inversjon
av sann akustisk impedans. . . '

h Nedenfor beskrives eksperimentell undersagkelse av teksturavbildning under

samipling av slamfiltrat gjennom en sonde med 1 cm diameéter presset mot en
bergoverflate. Det ble funnet at kvalitative prediksjoner av den fysiske tilstand av
Slamkaken kan gjeres nar fluidblandingen _trékkes tilbake. Nekkelideen er 4 vise at
stasjonzr sampling gir slamkakefjerning og etterlater bare fo;mésjonsvasker (klare

‘eller opake overfor fotodetektoren) mellom bergpreven og et matrisekamera.

Kjennskap til fluidtilstandene og slamkakefj erningsprosessen i sonden vil gi den
npdvendige informasjon ved utferélsen av det optiske utstyr som er nedvendig for -
4 avbilde formasjonens bergoverflater.

Fig. 5 viser en trykkseyle og skjematisk gjengivelse av den eksperimentelle
oppstilling. Eksperimenter bie utfert i en rentgengjennomsiktig celle fremstilt av
pleksiglass og epoksy for 400 psi. Det porese faste stoff var en berea-sandsten med
100 md permeabilitet og en poresitet pa 0,18'. Bergproven var pd 10x10x5 cm, og
hver plate av preven ble tettet med epoksy. Den ene overflate som var blottlagt
overfor fluider, var utettet. Et krumt pleksiglasskammer som strakk seg over hele
overflaten, ble festet pd én ende. Kammeret inneholdt slam og ble holdt under

-~
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hydrostatisk trykk slik at det kunne dannes en slamkake. Et rer med-diameter 1 cm

" som ble benyttet som en sonde, ble montert ved sentrum av beholderen som angitt

pa fig. 5. En aktuator (ikke vist pa fig. 5) ble benyttet til & skyve og 4 sette sonden
mot bergoverflaten. En dpning i epoksiet pa den annen side av berget motsatt av
proven var ogsé synlig i rentgensvekkingsspillet tatt med CT-skanner av
trykkcelleoppstillingen. Den gir en forbindelsesvei for slamfiltratet mellom
bergformasjonsfluidet og et reservoar.

For avbildningsformal ble et miniatyrboroskop med 4 mm diameéter av serien Titan

.G med en lengde p& 365 mm satt inn i sonden. Boroskopet er fremstilt av en serie

av miniatyrlinser som benytter et stavlinseoverforingskonsept. Et slikt system av
overferingslinjer er effektivt nér det er ensket 4 fore et bilde over en relativt lang
avstand og den tilgjengelige rom begrenser diameteren av linsene som kan
benyites. Belysningen _beﬁyttcr kaldlys-fiberoptikk og lyset bringes til fronten av
boroskopet ved hjelp av en serie av glassfibre som helt omgir frontobjektivlinsen
og som gjer at lyskilden kan plasseres pa avstand av boroskopet. Lysintensiteten
ble styrt av en reostat for 4 maksimere lysutbyttet. Den optiske montasje ble -

. montert inne i sonden med det fokuserbare okular 1solert fra fluidet ved hjelp av et

sett av trykkpaknmger

Fig. 6 viser en sammenligning mellom a) et optisk bilde innsamlet med et Titan-

. boroskop og dets innvendige fiberoptiske belysning og b) den samme avbildning

tatt med en ekstern lyskilde. Fig. 6a viser den mikroskopiske avbildning av berea- *
bergoverflaten. Lysringen skyldes en innvendig refleksjon ved innerveggen av

- heytrykksvinduet. Lyset kan fares til fronten av boroskopet fra et punkt pa siden av

det og med en egnet vinkel for & unngd denne refleksjonen, som angitt pé fig.-6b.

Fokuseringsokularet til boroskopet ble kombinert med en videoadapter for 4'ta
hind om et CCD-videckamera. For det foreliggende formal ble det benyttet en
SONY XC-75 med en CCD bestdende av 768x494 effektive bildeelementer
(horisontal/vertikal) som svarer til en cellesterrelse (eller piksel) pa 8,4x9,8
mikrometer. Utgangen fra kameraet bestod av en horisontal opplasmng pa 570 TV-
linjer med 485 vertikale effektive linjer. Utstyret Neotech Image Grabber tillater at
et videobilde kan hentes og lagres. De resulterende avbildningsd_éta er en platefil
bestidende av 640x480 piksler (NTSC-format) og 256 gratoner pr. piksel (8 bit).
Fig. 4a-b, 6a-b, 7d-f og 8a-b er digitaliserte utganger med forsk_;clhg forstarrelsa
fra dette systemet.

Slammet som ble benyttet, var en vanlig dispergert bentonittslam pd vannbasis
holdt pé omtrent en pH pé 10 ved tilsetning av kaustisk soda og dispergert med
merkevaren New-thin fremstilt av Milchem. En slamsats ble fremstilt for disse
eksperimenter i et 40 liters kar som benyttet kaldt vann fra springen. Bentonitt ble
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satt til en kaustisk soda opplesning med en konsentrasjon p4 65 g/l med noen f3
driper av New-thin avflokkingsmiddel. Biocide Aquatreat DNM-30 ble ogsé tilsatt.
Hele blandingen ble rert i omtrent 4 timer med en Silverson-blander med stort

Skj @r. Slammet ble tillatt & hydratisere og pH ble justert. Slammet stod natten over
for 4 eldes og ble benyttet for en rekke eksperimenter over et tidsrom pa 1 maned
Denne fremst1111ngsmetoden -ga en forholdsvis reproduserbar slamreologi.

Etter rnontcrmg av den epoksyserte bergpnave pa filtreringscellen, ble apparatet
trykksatt med komprimert nitrogen matet til et slamreservoar med total kapasitet pa
2 1. Et maksimalt arbeidstrykk p& 400 psi ble oppnidd p4 grunn av =~
trykkcellekapasiteten. En skjematisk gjengivelse av slamsirkulasjonsoppstillingen

_erogsd vist pa fig. 5. Slam flammer fra reservoaret til cellen gjennom en &pning pd
_ siden av trykkammeret og drives ut av cellen gjennom- sonden. Et ventilsett tillater .

fylling av cellen og evakuering av slammet giennom sonden. Slamkakedannelse p
bergets kontaktflate forekom under statisk filtrering nér systemet ble tillukket med
et konstant trykk pa 400 psi i akkumulatoren. Den anslitte ﬁlterkaketykkelse post -

-mortem var 15 mm.

Forberedelse til eksberirnentet begynte med d mette den epoksiserte berea
bergpreve-med destillert vann. Dette ble gjort under vakuum i en tank, hvilket
resulterte i at proven var fullstendig neddykket i vann. Trykkeellen ble deretter

" montert etter p051s_] onermg av prgven og slam begynte 3 injiseres giennom reret og

sirkulerte gjennom sonden. P4 grunp av at slamreservoaret holdt slamseyletrykket
pé konstant 400 psi og ikke noe motstandstrykk i bergpreven, ble det dannet en

slamkake pa berggrenseflaten. Filtratfluidtap ble samlet.inn over 27 timer. Dergtfr;r R

ble bergprevetrykket sket til 100 psi ved & tilkoble en trykktank fylt med destillert

. vann, samtidig som slamsaylen ble holdt pd 400 psi, og etterlot den statiske

slamkake pé plass mellom bergprevene og slamsoylen.

Fig. 7a-f er skjematiske gjengivelser (a-c) av tre forskjellige eksperimentelle
betingelser med de tilsvarende digitale videobilder (d-f). Slammet er Opékt i det
synlige omréde (a) og kornene er synlige ndr formasjonsfluidet er klart (b). Under
avbildningseksperimentet ble en serie avbildninger innsamlet, mens aktuatoren ble '
benyttet til & posisjonere preven inntil den bererte overflaten av bergpraven. Fig.
7a viser skjematisk gjengitt sonden i forbindelse med slammet og det tilherende
bilde av det digitaliserte videosignal. Som forventet, er bildet opakt. Nir sonden
var brakt i kontakt med bergoverflaten (fig. 7b), ble det dannet en -
kommunikasjonsvei til formasjonsfluidet. For 4 fjerne slamkaken og temme den
innvendige del av sonden, ble temmingsventilen plassert pd den andre ende av
sonden og ipnet overfor atmosfretrykk. Bergpreven ble holdt pé et trykk ps 100
psi, og tillot formasjonsfluidet & stremme.
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I dette eksempel ble det funnet at det var nedvendig & benytte en tetningspakning
eller en tetningspute for 4 isolere et intervall av formasjonen. For & forhindre det
omgivende slamfluid pd 400 psi fra 3 flemme sonden, ble det gjort bruk av
brodannelse og tilstopningsvirkningen av smé partikler suspendert i fluidet for &
danne en hydraulisk tetning mellom sonden og formasjonen (fig. 7b og c). For at
tilstopningsevnen til slamfluidpartikler effektivt skal isolere det indre av sonden,

mé4 spalten mellom sondespissen og formasjonsvcggcn‘ beregnes & vzre mindre enn _

_en spesifisert verdi som avhenger av sterrelsen av den sterste partikkel i fluidet.

Den resulterende tetning frembrakt av denne tilstoppingseffekt eliminerer behovet
for 4 montere en pakningstetning omkring sondespissen. Videre gir utskifting av en
pakningssondemontasje med en frittstdende sonde en eksperimentell forenkling
avhengig av ruheten til bergproven. Det ble vist at et sett partikler i

-storrelsesomridet 0-12 mikrometer kunne danne bro (tilstoppe) spalter med bredder

omtrent 30 ganger den stogrste partikkelstorrelse under antagelse av at det er

. omtrent 10 % volumfraksjon av faststoff i slamfluidet. For et

partikkelsterrelsesomrdde pé ca. 150-200 mikrometer, er spaltebredden som kan -
tilstoppes redusert til 4 eller 5 ganger stgrrelsen av den storste ‘partikkélstarrelse.
Den maksimale spalte mulig mellom sondespissen og borehullveggen avhenger av
disse kriterier. Partikkelsterrelsesfordelingene for fem typiske boreslam fra
MudTech varierer fra 1 mikrometer, hvilket er typisk for betonittpartikler til 200
mikrometer. Da borefluider inneholder partikler s& store som 200 mikrometer
(borekaks kan vare stzrrc), kan spalten mellom sondesplssen og borehullveggen
vare i sterrelsesorden

1/2 mm. Er spalten for bred kommer slam inn i sonden og forhindrer avaldmng av
bergoverflaten. '

Fig. 7b viser skjematisk gjengitt eksperimentbetingelsen. Filtrat- og
formasjonsfluider samples under et differensialtrykk pd 100 péi ved & dpne
spyleventilen montert pa baksiden av sonden vist pz'i fig. 5, mens sonden er plassert
mot bergformasjonen. Dette trykkdifferensial forirsaker sammenbrudd av
slamkaketetningen. Gitt at tilstopningseffektene ved prgvetakersonden forcliggcr,-
blir den digitale videoavbildning vist pa fig. 7b ufofandret under forlepet av

‘pravetakingen. Dette ekspenrnentet ble med hell utfort en rekke gangcr med den
samme bergpreve, men med forskjellig slam.

Fig. 8 viser digitale avbildninger av berea-sandstenkorn under eksperimentering
med to forskjellige slam. Sonden stdr i kontakt med bergpreven, mens broeffekten
avtetter slammet og slamkaken beveges av filtratfluidet. Disse eksperimenter
frembrakte avbildninger med tilsvarende kvalitet som den pa fig. 8. Dette er en klar
antydning om at hele sondeomradet var pent ovenfor stremning, at
tilstopningseffektene virkelig avtettet slammet og at slamkaken kunne renses med
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inntil 100 psi differensialtrykk. Den viste ogsd at individuelle korn som utgjer
bergoverflaten, er klart synlige. '

Et typisk enkeltbildes digital avbildning med et CCD-videokamera svarer til -
640x480 piksler med 8 bits dybde og forbruker like under 2,5 Mbit minne. Dette

. store datavolum reduserer i hoy grad dataoverferingshastigheten. Telemetri tillater

overfaring av ca. 500 kbit/s. Det kan séledes vaere nedvendig & benytte
datakompresjon for 4 overfere alle piksler for behandling pé overflaten. Den mest
effektive form for kompresjon innbefatter & beregne den enkle korn sterrelse
nechulls og deretter overfere den opp giennom hullet, Se f.eks. US patentseknad
serienr. 250,196 (Auzerais & al.) sekt 27. august 1994 for en beskrivelse av stereo-
og morfologialgoritmer. .

Datakompresjonsmetoder innbefatter to hovedopplegg: tapsfri kompresjon og
tapsbeheftet kompresjon. Pa den ene side reduserer tapsfri kompresjon en del av
datamengden, men rekonstruerer de.opprinnelige data. Tapsfri kompresjon benyttes
til f.eks. 4 komprimere ASCII tekst. P4 den annen side gir tapsbeheftet kompresjon
en akseptabel approksimasjon av de opprinnelige data med kompresjonsrateri en
sterrelsesorden over de ved tapsfri kompresjon. For stillavbildninger eksisterer det
tilgjengelige kompresjonsalgoritmer sdsom Px64, CIF, eller IPEG [lsOIIEC DIS
10918-1. Digital compression and coding of continuous-tone still image, januar
1992). For bevegelige bilder foreligger det ogsd kommersielt tilgjengelige =
kompresjonsalgoritmer, sdsom MPEG [Quinnell, R.A., Image comﬁression-Part-Il,'

EDN, side 120, mars 1993].

" Det er blitt beskrevet avbildning av borehullvegger pa en mikroskala for 4 f.eks.

vise kornstrukturen til en formasjon. Borehullforinger kan ogsé avbildes. Det er
blitt beskrevet avbildning av disse borehullflater ikke bare gjennom klare
formasjonsfluider, men ogsd gjennom opake formasjonsfluider. En slik avbildning

. kan benyttes til kabellogging, logging under boring, kveilrgrboring og

produksjonslogging.
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PATENTKRAV

1. Nedhullsverktay for & skaffe data vedrerende formasjonsegenskaper,

- omfattende

- en progvetakeranordning (54) med et innlep for & skaffe ﬂmdforbmdelse
mellom formasjonen og det indre av verkteyet,

- en pakning (28, 30) montert tilstatende innlepet for & isolere et intervall av
formasjonen fra borehulifluider som befinner seg bortenfor pakningen,

- en pumpe for 4 hente fluid fra formasjonen gjennom innlepet i
provetakeranordningen (54),

karakterisert ved

- -en anordning for 4 generere et signal som omfatter en lod1mens_1 onal
representasjon av et parti av det isolerte intervall av formasjonen.

2. Verktey i henhold til krav 1, _
videre omfattende en anordning (114) for & reflektere bolgeenergi fra partiet av den
isolerte formasjon.

‘3. Verktey i henhold til krav 2,

videre omfattende en InGaAs-detektor (120) for & motta balgeenergl som
reflekteres fra det isolerte parti av formasjonen.

4, Verktey i henhold ti] krav 3, - -
hvor pumpen (16) for & hente fluid omfatter en dyse for plassering tilstatende
formasjonen, slik at hovedsakelig formasjonsfluid stremmer gjennom dysen.

'S. . Verktey i henhold til krav 2,

hvor bel geenergien er karakterisert ved synlig lys.

6. Verktgy 1 henhold til krav 2
hvor belgeenergien er karakterisert ved nar- mframdt lys.

7. ° Verktey i henhold til krav 2,
hvor belgeenergien er karakterisert ved ultrasonisk energi.

8. Verktey i henhold til et av kravene 5 til 7,
hvor den todimensjonale representasjonen er en avbildning som angir bergtekstur
for partiet av det isolerte intervall av formasjonen.

9. Fremgangsméte for & skaffe data vedrerende formasjonsegenskaper med
bruk av et nedhulisverktey, omfattende

- 8 skaffe fluidforbindelse mellom formasjonen og det indre av verktoyet
gjennom et innlep til en prevetakeranordning (54} i verkteyet,
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- 4 isolere et intervall av formasjonen fra borehullfluider som befinner seg
bortenfor intervallet med en pakning (28, 30) montert tilstatende innlepet, '
- a hente fluid med en f)umpe (16} fra formasjonen gjennom innlapet i
prevetakeranordningen (54),
karakterisert ved
- & generere et signal som representerer en todimensjonal representaSJon av et
parti av det isolerte intervall av informasjonen.

10.  Fremgangsmite i henhold til krav 9,
videre omfattende & reﬂektere belgeenergi fra et pam av intervallet for 4 generere
signalet.

11.  Fremgangsmdte i henhold til krav 10,

‘videre omfattende & motta belgeenergien som reflekteres fra partiet av intervallet

med en InGaAs-detektor (120).

12.  Fremgangsmate i henhold til krav 11, .
omfattende & hente formasjonsfluid med en dyse (46, 48) plassert tilstotende

~ formasjonen, slik at hovedsakelig formasjonsfluid stremmer gjennom dysen.

13. " Fremgangsmite i henhold til krav. 10,

. videre omfattende 4 reflektere bolgeenergi som er karakterisert ved synlig lys.

14, Fremgangsmdte i henhold til krav 10,

- videre omfattende a reflektere bgl geenergl som er karaktensert ved nar-mfrarzdt
- lys.

. 15.- Frem gﬁngsmétc i henhold til krav 10,

videre omfattende & rcflektere. balgeenergi som er karakterisert ved ultrasomsk

‘energl.

16. Fremgangsmaite i henhold til et av kravene 13 til 15,
hvor den todimensjonale representasjonen er en avbildning som angir bergtekstur
for partiet av det isolerte intervall av formasjonen.
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