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NMR-spinnekkosignaler blir

korrigert for aksial bevegelse av
loggeverktgyet i borehullet. En
ytterligere korreksjon utfgres for &
korrigere for ufullstendig polari-
sering av kjernespinn pé’l grunn av
utilstrekkelig ventetid mellom
pulssekvenser.
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BAKGRUNN FOR OPPFINNELSEN

1. Teknisk omrade
[0001] Foreliggende oppfinnelse vedrarer generelt bestemmelse av geologiske egen-
skaper ved undergrunnsformasjoner ved bruk av kjernemagnetisk resonans-metoder
("NMR”-metoder) for logging av borehull, spesielt for & korrigere for effektene av

verkteybevegelse og pulssekvenstidsstyring av NMR-signaler.

2. Beskrivelse av beslektet teknikk
[0002] En rekke teknikker blir for tiden benyttet til & bestemme forekomsten og
estimering av mengder med hydrokarboner (olje og gass) i grunnformasjoner. Disse
fremgangsmatene er utformet for & bestemme formasjonsparameter, innbefattende
blant annet resistiviteten, porasiteten og permeabiliteten til bergartsformasjonene
omkring brennhullet som er boret for & utvinne hydrokarbonene. Verkteyene som er
konstruert for 4 tilveiebringe den enskede informasjonen, blir typisk brukt til & logge
brennhullet. Mye av loggingen blir gjort etter at borehullene er blitt boret. | den
senere tid er borehull blitt logget under boring, som kalles maling-under-boring
(MWD) eller logging-under-boring (LWD).
[0003] En vanlig brukt teknikk innebeerer & benytte kjernemagnetiske resonans-
loggeverktey og fremgangsmater til & bestemme blant annet porasitet, hydrokarbon-
metning og permeabilitet for bergartsformasjonene. NMR-loggeverktayene blir
benyttet til & eksitere kjernene i vaeskene i de geologiske formasjonene som omgir
borehullet, slik at visse parametere slik som kjernespinndensitet, langsgaende
relaksasjonstid (vanligvis referert til som T4) og transversal relaksasjonstid (vanligvis
referert til som T5) for de geologiske formasjonene kan males. Fra slike malinger blir
porasitet, permeabilitet og hydrokarbonmetning bestemt, noe som gir verdifull
informasjon om sammensetningen av de geologiske formasjonene og mengden med
utvinnbare hydrokarboner. US 2002/0153888 A1 (US 6,727,696 B2) omhandler
nedihulls NMR-prosessering.
[0004] NMR-verktayene genererer et statisk magnetfelt i et omrade av interesse som
omgir borehullet. NMR er basert pa det faktum at kjernene i mange elementer har
vinkelmessig moment (spinn) og et magnetisk moment. Kjernene har en karakte-

ristisk Larmor-resonansfrekvens relatert til starrelsen av magnetfeltet i sin neerhet.
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Over tid innretter kjernespinnene seg langs et eksternt patrykt, statisk magnetfelt for
a skape en netto magnetisering. Denne likevektssituasjonen kan forstyrres av puls
fra et oscillerende magnetfelt som tipper spinnene med resonansfrekvens innenfor
bandbredden til det oscillerende magnetfeltet bort fra den statiske feltretningen.

Vinkelen 6, som spinnene nayaktig blir tippet ved resonans, er gitt av ligningen:

0 = yByt,/2 (1)

hvor y er det gyromagnetiske forholdet, B er den magnetiske fluksdensitetsamplitu-
den til det sinusformede oscillerende feltet og t, er varigheten av RF-pulsen.
[0005] Etter tipping, preseserer spinnene omkring det statiske feltet ved en spesiell

frekvens kjent som Larmor-frekvensen o, gitt ved

® =yBo ()

hvor By er den statiske magnetfluksdensiteten. For hydrogenkjerner er

vI2n=4258 Hz/Gauss, slik at et statisk felt pa 235 Gauss vil frembringe en presesjons-
frekvens pa 1 MHz. Samtidig vender magnetiseringen tilbake til likevektsretningen
(dvs. innrettet med det statiske feltet) i henhold til en hendwingstid kjent som
"spinn/gitter-relaksasjonstiden” eller T4. T blir styrt av det molekyleere miljeet og er
typisk fra 10 til 1000 ms i bergarter.

[0006] Ved slutten av en tippepuls 6 = 90° peker spinn ved resonans i en felles
retning perpendikuleert til det statiske feltet, og de preseserer ved Larmor-frekvensen.
Pa grunn av inhomogenitet i det statiske feltet som skyldes begrensninger pa verktay-
form, uperfekt instrumentering eller mikroskopiske materialheterogeniteter preseserer
hvert kjernespinn ved en litt forskjellig hastighet. Etter en tid som er lang
sammenlignet med presesjonsperioden, men kortere enn T4, vil dermed spinnene
ikke lenger presesere i fase. Denne defasingen inntreffer med en tidskonstant som
vanligvis kalles T,*. Defasing pa grunn av inhomogenitet i det statiske feltet kan opp-
dages ved & generere spinnekko (se nedenfor). Den gjenveerende defasingen er
karakterisert ved tidskonstanten T, og skyldes egenskaper ved materialet.

[0007] En mottakerspole er utformet slik at en spenning blir indusert av preseserings-
spinnene. Bare den komponenten av kjernemagnetiseringen som preseserer i det
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plan som er perpendikuleert til det statiske feltet, blir avfalt av spolen. Etter en tippe-
puls pa 180° (en "inverteringspuls”) er spinnene med resonans innrettet motsatt av
det statiske feltet og magnetiseringen relakserer langs den statiske feltaksen til
likevektsretningen. Et signal vil dermed bli generert etter en tippepuls pa 90°, men
ikke etter en 180° tippepuls i et generelt uniformt magnetfelt.

[0008] Selv om mange forskjellige fremgangsmater for maling av T, er blitt utviklet,
har det utviklet seg en enkelt standard kjent som CPMG-sekvensen (Carr-Purcell-
Meiboom-Gill) for maling av T.. | motsetning til NMR-laboratoriemagneter har brann-
loggingsverktsy inhomogene magnetfelter pa grunn av begrensningene med hensyn
til plassering av magnetene inne i et rerformet verktey og den iboende "innside-ut-
geometrien”. Maxwells divergensteorem bestemmer at det ikke kan veere et omrade
med hay homogenitet pa utsiden av verktayet. | typiske borehull er derfor T,*<<T,,
og den frie induksjonshendwgingen blir et mal pa de apparatinduserte inhomogenite-
tene. For & male den virkelige T i slike situasjoner, er det nadvendig a kansellere
effekten av de apparatinduserte inhomogenitetene. For & gjennomfare dette blir en
rekke pulser patrykt for gjentatte ganger a refokusere spinnsystemet, kansellere T,*-
effektene og for & danne en rekke spinnekko. Hendgingen av ekkoamplitude er et
virkelig mal pa den hendging som skyldes materialegenskaper. Videre kan det vises
at hendeingen eller dempningen i virkeligheten er sammensatt av et antall forskjellige
dempningskomponenter som danner en T,-fordeling. Ekkodempningsdataene kan
behandles for & avdekke denne fordelingen som er relatert til bergartens pore-
sterrelsesfordeling og andre parametere av interesse for breannlogganalytikeren.
[0009] Verktzybevegelse kan pavirke ytelsen til NMR-verktsy som brukes i et MWD-
milje i alvorlig grad. NMR-verktay som har statiske magnetfelter med fullstendig
rotasjonssymmetri, er upavirket av rotasjon av verkteyet siden feltene i under-
sekelsesomradet ikke endrer seg under malesekvensen. Enhver aksial eller
transversal (ortogonal til verkteyaksen) komponent av verkt@ybevegelse pa grunn av
vibrasjon, vil imidlertid pavirke NMR-signalet.

[0010] Det er mange velkjente bevegelsesartefakter som viser seg i signaler ved
brennhullslogging. Disse artefaktene er teoretisk ventet og skyldes slike faktorer som
rotasjon, transversal vibrasjon og aksial bevegelse. | tillegg til disse bevegelses-
artefaktene kan NMR-signalamplituden reduseres pa grunn av utilstrekkelig ventetid
for polarisering etter slutten av en ekkosekvens.
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[0011] Artefakter av rotasjon er et resultat av det typisk stasjonaere Bo-feltet til det
systemet som ikke er fullstendig aksesymmetrisk. Rotasjon av borestrengen
forarsaker derfor (periodisk) NMR-signaltap under et spinnekkotog. Artefakter fra
transversale vibrasjoner inntreffer generelt pa grunn av boring eller pa grunn av slam-
sirkulasjon gjennom en slammotor. Det fremskaffede vibrasjonsfrekvensspekteret
innbefatter vanligvis noen dominerende frekvenser som er direkte relatert til rotasjons-
hastigheten til motoren eller borestrengen.

[0012] Aksial bevegelse av borestrengen gir opphav til to distinkte artefakter. En
ferste artefakt fra aksial bevegelse blir forarsaket av bevegelsen av borestrengen
gjennom borehullet. Inntrengningshastigheten (ROP) til borestrengen kan registreres
elektronisk og senere innhentes fra en datafil. Det er tydelig at ROP ved borkronen er
litt forskjellig fra den elektronisk registrerte verdien av ROP som er malt pa over-
flaten. Dette avviket mellom ROP-verdier skyldes begrenset tidsoppl@sning av data-
filen sa vel som fleksibiliteten til borestrengen. En annen artefakt for aksial bevegelse
viser seg som aksiale vibrasjoner ved hayere frekvens. Disse vibrasjonene kan
males med et akselerometer i NMR-verkteyet.

[0013] Pafering av en utilstrekkelig ventetid mellom pafelgende pulssekvenser kan gi
opphav til nok en annen artefakt. Etter slutten av en ekkosekvens fremskaffet med
aksial rotasjon av borestrengen, er vanligvis z-magnetiseringen hovedsakelig lik null.
Denne z-magnetisering er vanligvis forskjellig fra null nar ingen slik bevegelse finnes.
En ventetid blir vanligvis pafert etter en ekkosekvens for a tillate protonene a gjen-
innrette seg langs retningen til det statiske magnetfeltet. Denne ommagnetiseringen
inntreffer med en karakteristisk relaksasjonstid kjent som spinn / gitter-relaksasjons-
tiden T4. Vanligvis finnes det en fordeling av T;-tider i likhet med den velkjente T,-
fordelingen.

[0014] US-patent 5,389,877 utstedt til Sezginer, beskriver en avkortet CPMG-
sekvens hvor frekvensvarigheten og gjenvinningsforsinkelsen er sa kort at bare
signaler fra de leire- og kapillarbundne fluidene blir detektert. En avkortet sekvens
har den fordel at effekten av verkteybevegelse pa malingene blir redusert pa grunn
av kort maletid (omkring 50 ms, sammenlignet med mer enn 300 ms for normale
CPMG-brennhullsmalinger). Som beskrevet i US-patent 5,705,927 utstedt til
Kleinberg, er resonansomradene for mange tidligere kjente instrumenter i starrelses-
orden 1 mm. En lateral vibrasjon ved en frekvens pa 50 Hz med en amplitude pa 1
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mm (10 g akselerasjon) ville falgelig sette instrumentet ut av spill. '927-patentet til
Kleinberg beskriver hvordan lengden av hver CPMG-sekvens kan gjeres liten, f.eks.
10 ms, slik at vektreret ikke kan forskyves med en betydelig andel av den vertikale
eller radiale utstrekningen av det falsomme omrade under en CPMG-pulssekvens.
Som nevnt ovenfor, gir imidlertid bruk av slike korte sekvenser og korte ventetider en
indikasjon pa det bundne fluidvolumet og gir ingen indikasjon pa det totale fluid-
volumet.

[0015] US-patent nr. 6,268,726 til Prommer mfl., beskriver bruk av bevegelses-
sensorer p4 en MWD-anordning som tar malinger av verktaybevegelse for en NMR-
sensorenhet. Malinger blir tatt av NMR-sensoren under fortsatte boringsoperasjoner
og deretter blir malingene tatt av bevegelsessensoren brukt til & velge et delsett av
NMR-malingene som oppfyller visse krav til verkteybevegelse, og som dermed vil
ventes a gi en rimelig ufelsomhet med hensyn til verkteybevegelse. US-patent
6,459,263 til Hawkes mfl., som har samme s@ker som foreliggende sgknad og hvis
innhold herved i sin helhet inkorporeres ved referanse, bruker utgangen fra beve-
gelsessensorene i kombinasjon med prediktiv filtrering til & styre tidsbestemmelsen
av pulser for en modifisert (som i '013-patentet til Hawkes eller konvensjonell CPMG-
sekvens.

[0016] US-patent 6,566,874 til Speier mfl., beskriver flere I@sninger for & handtere
problemer i forbindelse med verkt@ybevegelse. | en utferelsesform blir malinger tatt
av to forskjellige ekkotog som har forskjellige felsomheter i forhold til verktay-
bevegelse. Et verktay blir brukt som har to forskjellige undersekelsesomrader: en
haygradientsone definert av et sett med magneter og antenner, og en lavgradient-
sone definert av et annet sett med magneter og antenner. Virkningen av verktey-
bevegelse pa signalamplituden er starre i heygradientsonen enn i lavgradientsonen.
Ved a bruke disse to settene med signaler og kjenne gradientene til de respektive
sonene, blir det mulig & estimere hva signalet ville ha veert uten verktaybevegelsen.
'874-Speier-patentet beskriver ogsa at felsomheten overfor bevegelse kan variere
med forskjellige feltgeometrier med forskjellige gradienter. Dette behovet for & ha to
forskjellige undersekelsesomrader kompliserer utstyret. En annen ulempe (som er
nevnt i Speier '874) med de ovenfor beskrevne teknikkene er at malingene ma
separeres i tid og/eller rom. For a tolke resultatene blir det antatt at i fraveer av
bevegelse, NMR-signalet (og derfor den malte formasjonen) er den samme i begge
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malinger. For et kontinuerlig bevegelig loggeverktay er denne tilstanden ikke alltid
gitt. Ogsa bevegelse under de to malingene ber veere den samme eller i det minst ha
samme karakteristikker.

[0017] | en annen utferelsesform, beskrevet av Speier 874, blir malingene behandlet
for & oppna bade T;- og T,-fordelingen. Virkningen av verkteybevegelse er forskjellig
pa de to typer malinger. Denne l@sningen har minst to ulemper. Den ferste er at Ty-
bestemmelsen er tidkrevende. En annen ulempe er at i fravaer av ngyaktig kjennskap
til forholdet T4/T,, kan fremgangsmaten bare brukes for kvalitetskontroll og ikke til &
bestemme bade T4- og To-fordelingene.

[0018] Det er behov for beregningsmetoder for & redusere virkningene av bevegelses-
artefakter som patreffes ved MWD-testing. Fremgangsmaten ber korrigere NMR-
signaler for (konstant) ROP sa vel som utilstrekkelig ventetid ved MWD-testing.
Denne fremgangsmaten bar kunne kombineres med andre metoder for bevegelses-
korreksjoner eller metoder som reduserer bevegelsesartefakter. Fremgangsmaten
ber kunne brukes i forbindelse med standard pulssekvenser som er kjent pa

omradet.

OPPSUMMERING AV OPPFINNELSEN
[0019] Hovedtrekkene ved oppfinnelsen fremgar av de selvstendige patentkrav.

Ytterligere trekk ved oppfinnelsen er angitt i de uselvstendige krav. Foreliggende
oppfinnelse vedrarer en fremgangsmate og en anordning for behandling av
kjernemagnetiske resonans-signaler (NMR-signaler) for en grunnformasjon. NMR-
verktayet blir transportert inn i et borehull i grunnformasjonen og beveges med aksial
hastighet i borehullet. Kjernespinn i grunnformasjonene blir polarisert. En antenne pa
NMR-loggeverkteyet blir pulset med en pulssekvens for & frembringe
spinnekkosignaler. Pulssekvensen innbefatter en eksitasjonspuls og et antall
refokuseringspulser. Spinnekkosignalene blir korrigert ved & bruke en funksjon av
hastigheten for & gi korrigerte spinnekkosignaler. NMR-loggeverktayet kan
transporteres inn i borehullet i en kabel, en glattkabel, en borestreng eller et opp-
kveilingsrer. Korreksjonen kan implementeres ved & skalere spinnekkosignalene ved
hjelp av en normaliseringsfunksjon relatert til den aksiale hastigheten og en
referansehastighet. Korreksjonsfaktoren kan anvendes pa fasekomponenten,
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kvadraturkomponenten eller pa amplituden til spinnekkosignalene. Den farste
korreksjonen kompenserer for én type effekter forarsaket av verktaybevegelse.

[0020] | en utferelsesform av oppfinnelsen blir et antall pulssekvenser pafert med en
ventetid mellom dem. En annen korreksjon kan paferes for 8 kompensere for den alt
for store formagnetiseringen og ogsa for utilstrekkelig ventetid som ikke vil muliggjere
full magnetisering av kjernene som brukes til NMR. Denne andre korreksjonen kan
veere i tillegg til eller utfares uavhengig av den farste korreksjonen. Den andre
korreksjonen blir beregnet for de longitudinale relaksasjonsverdiene som svarer til
gruppene av T,-fordelingen. Korreksjon B blir sa utfert ved & multiplisere hver gruppe
i To-fordelingen med dens B-korreksjonsfaktor. Resultatet er en T,-fordeling hvor
konstante, aksiale hastighetsartefakter og utilstrekkelig gjenvinningstids-artefakter er
blitt eliminert.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE
[0021] Foreliggende oppfinnelse vil bli best forstatt under henvisning til de etter-

felgende figurer hvor like henvisningstall refererer til like elementer, og hvor:

Fig. 1 (kjent teknikk) viser et verktay for maling-under-boring egnet for bruk i
forbindelse med foreliggende oppfinnelse,

Fig. 2 (kjent teknikk) viser en sensorseksjon av en anordning for maling-under-
boring egnet for bruk i forbindelse med foreliggende oppfinnelse;

Fig. 3 viser en typisk pulssekvens som kan brukes i forbindelse med fore-
liggende oppfinnelse;

Fig. 4 viser seks NMR-spinnekkodempningskurver oppnadd ved forskjellige
aksiale bevegelser av en borestreng gjennom en formasjon;

Fig. 5 viser resultatene av en kompresjon av den horisontale aksen pa fig. 4;

Fig. 6 viser simuleringer oppnadd med en uendelig To-dempning;

Fig. 7 viser simuleringer ved bruk av en RF-stramamplitude som er forskjellig
fra den som brukes pa fig. 6;

Fig. 8 viser effekten av pafering av en korreksjonsfunksjon ifglge foreliggende
oppfinnelse for simulering med endelig T;

Fig. 9 viser 2 ORPS-sekvenser generert med en ventetid TW;

Fig. 10 viser et laboratorieeksempel pa ekkodempninger frembrakt ved &
bruke den andre ORPS-sekvensen fra fig. 9;
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Fig. 11 viser bruken av en aperiodisk pulssekvens (APS);

Fig. 12 viser effekten av hyperpolarisering og utilstrekkelig ventetid,

Fig. 13 viser feilen ved tilpasset korreksjon B;

Fig. 14 viser et flytskjema for foreliggende oppfinnelse i naerveer av en T4-
fordeling; og

Fig. 15 viser en simulering av NMR-data ved bruk av en APS-sekvens (fig. 1)
og pafert korreksjoner A og B.

DETALJERT BESKRIVELSE AV OPPFINNELSEN
[0022] Fig. 1 viser et skjematisk diagram av et boresystem 10 med en borestreng 20

som beerer en boringsenhet 30 (ogsa kalt bunnhullsanordningen eller "BHA”)
transportert i et "brennhull” eller "borehull” 26 for boring av borehullet. Boresystemet
10 innbefatter et konvensjonelt tarn 11 reist pa et dekk 12 som understetter et
rotasjonsbord 14 som blir rotert ved hjelp av en drivanordning slik som en elektrisk
motor (ikke vist) med en snsket rotasjonshastighet. Borestrengen 20 innbefatter en
rerledning slik som et borerar 22 eller et oppkveilingsrar som strekker seg nedover
fra overflaten inn i borehullet 26. Borestrengen 20 blir skjgvet inn i borehullet 26 nar
et borerer 22 blir brukt som rerledning. For oppkveilingsrer blir imidlertid en rer-
injektor, slik som en injektor (ikke vist) brukt til & bevege rarledningen fra en kilde for
denne, slik som en spole (ikke vist) til borehullet 26. Borkronen 50 som er festet til
enden av borestrengen, bryter opp de geologiske formasjonene nar den blir rotert for
a bore borehullet 26. Hvis et borerar 22 blir brukt, blir borestrengen 20 koplet til et
heiseverk 30 via et drivrarledd 21, en svivel 28 og line 29 gjennom en skive 23.
Under boringsoperasjoner blir heiseverket 30 operert for & styre vekten pa bor-
kronen, som er en viktig parameter som pavirker inntrengningshastigheten.
Operasjonen av heiseverket er velkjent pa omradet og blir derfor ikke beskrevet i
detalj her. For formalet med denne oppfinnelse er det nedvendig & kjenne den
aksiale hastigheten (inntrengningshastigheten eller ROP) til bunnhullsanordningen.
Dybdeinformasjon og ROP kan kommuniseres ned i borehullet fra et sted pa
overflaten. Alternativt kan den fremgangsmaten som er beskrevet US-patent
6,769,497 utstedt til Dubinsky mfl., som har samme s@ker som foreliggende patent-
seknad og hvis innhold herved inkorporeres ved referanse, brukes. Fremgangsmaten
til Dubinsky benytter aksiale akselerometere for & bestemme ROP. Under borings-
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operasjoner blir et egnet borefluid 31 fra en slamgrop (kilde) 32 sirkulert under trykk
gjennom en kanal i borestrengen 20 ved hjelp av en slampumpe 34. Borefluidet
passerer fra slampumpen 34 inn i borestrengen 20 via trykkutjevningsanordning,
(ikke vist) fluidledningen 38 og drivrarieddet 21. Borefluidet 31 kommer ut ved bunn-
hullsanordningen 51 gjennom en apning i borkronen 50. Borefluidet 31 sirkulerer opp
gjennom ringrommet 27 mellom borestrengen 20 og borehullet 26 og returnerer til
slamgropen 32 via en returledning 35. Borefluidet virker som smearing for borkronen
50 og brukes til & fere borekaks bort fra borkronen 50. En sensor S; som typisk er
plassert i ledningen 38, leverer informasjon om fluidstremningshastigheten. En
dreiemomentsensor S, og en sensor S; pa overflaten i forbindelse med borestrengen
20, tilveiebringer henholdsvis informasjon om dreiemomentet og rotasjons-
hastigheten til borestrengen. | tillegg blir en sensor (ikke vist) i forbindelse med linen
29 brukt til & fremskaffe kroklasten til borestrengen 20.

[0023] | en utferelsesform av oppfinnelsen blir borkronen 50 rotert ved bare a rotere
borergret 22. | en annen utfarelsesform av oppfinnelsen er en brunhullsmotor 55
(slammotor) anordnet i bunnhullsanordningen 90 for & rotere borkronen 50 og bore-
reret 22 blir rotert pa vanlig mate for & supplere rotasjonseffekten, om nadvendig, og
a for & bevirke endringer i boreretningen.

[0024] | et utferelseseksempel pa fig. 1, er slammotoren 55 koplet til borkronen 50 via
en drivaksel (ikke vist) anordnet i en lagerenhet 67. Slammotoren roterer borkronen
50 nar borefluidet 31 passerer gjennom slammotoren 55 under trykk. Lagerenheten
57 understetter de radiale og aksiale kreftene pa borkronen. En stabilisator 58, koplet
til lagerenheten 57, virker som en sentreringsanordning for den nedre del av slam-
motorenheten.

[0025] | en utf@relsesform av oppfinnelsen, er en boresensormodul 59 plassert naer
borkronen 50. Boresensormodulen inneholder sensorer, kretser og behandlings-
programvare og algoritmer vedrgrende de dynamiske boringsparameterne. Slike
parametere innbefatter typisk borkronestat, lugging av boringsenheten, bakover-
rotasjon, dreiemoment, stet, borehulls- og ringromstrykk, akselerasjonsmalinger og
andre malinger av borkronetilstanden. En egnet telemetri- eller kommunikasjons-
modul 72 som f.eks. bruker to-veis telemetri, er ogsa anordnet som illustrert i borings-
enheten 90. Boresensormodulen behandler sensorinformasjonen og sender den til
overflatestyringsenheten 40 via telemetrisystemet 72.
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[0026] Kommunikasjonsmodulen 72, en kraftenhet 78 og et MWD-verktay 79 er alle
forbundet i tandem med borestrengen 20. Fleksible rer blir f.eks. brukt for & forbinde
MWD-verktayet 79 i boringsenheten 90. Slike moduler og verktay danner bunnhulls-
anordningen 90 mellom borestrengen 20 og borkronen 50. Boringsenheten 90 tar
forskjellige malinger innbefattet de pulsede kjernemagnetiske resonans-malingene
mens borehullet 26 blir boret. Kommunikasjonsmodulen 72 fremskaffer signalene og
malingene og overfarer signalene ved a bruke to-veis telemetri, f.eks., for a bli
behandlet pa overflaten. Alternativt kan signalene behandles ved a bruke en brann-
hullsprosessor i boringsenheten 90.

[0027] Overflatestyringsenheten eller prosessoren 40 mottar ogsa signaler fra andre
brennhullssensorer og anordninger og signaler fra sensorene $1-S; og andre
sensorer brukt i systemet 50 og behandler disse signalene i henhold til programmerte
instruksjoner levert til overflatestyringsenheten 40. Overflatestyringsenheten 40 viser
enskede boreparametere og annen informasjon pa en visningsmonitor 42 som
benyttes av en operater til styring av boringsoperasjonene. Overflatestyringsenheten
40 innbefatter typisk en datamaskin eller et mikroprosessorbasert behandlings-
system, et lager for lagring av programmer eller modeller og data, en registrerings-
anordning for registrering av data samt andre periferienheter. Styringsenheten 40 er
vanligvis innrettet for & aktivere alarmer 44 nar visse uttrykk eller ugnskede drifts-
betingelser inntreffer.

[0028] En egnet anordning for bruk i forbindelse med foreliggende oppfinnelse er
beskrevet i US-patent nr. 6,215,304 til Slade, hvis innhold i sin helhet herved inkor-
poreres ved referanse. Det skal bemerkes at anordningen som er beskrevet av S/ade
kun er ment som et eksempel, og fremgangsmaten ifelge foreliggende oppfinnelse
kan benyttes i forbindelse med mange andre NMR-loggingsanordninger, og kan
brukes for kabel sa vel som MWD-anvendelser. Eksempler pa slike anordninger er
gitti US-patentene 5,557,201 til Kleinberg, US 5,280,243 til Miller, US 5,055,787 il
Kleinberg og US 5,698,979 til Taicher.

[0029] Det vises na til fig. 2 hvor verkteyet har en borkrone 107 ved én ende, en
sensorseksjon 102 bak borehodet og elektronikk 101. Sensorseksjonen 102 omfatter
en magnetfeltgenererende enhet for & generere et magnetfelt By (som hovedsakelig
er tidsinvariant over varigheten av en maling), og et RF-system for & sende og motta
radiofrekvente (RF) magnetiske pulser og ekko. Den magnetfeltgenererende enheten
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omfatter et par aksial atskilte hovedmagneter 103, 104 med motsatte polorienteringer
(dvs. med like magnetiske poler vendende mot hverandre), og tre ferrittorganer 109,
110 aksialt anordnet mellom magnetene 103, 104. Ferrittorganene er laget av "biat’
ferritt som kan skjelnes fra "hard” ferritt ved formen av BH-kurven som pavirker bade
intrinsikk koersivitet (H; er skjeeringen med H-aksen) og innledende permeabilitet (w;,
gradienten til BH-kurven i det umagnetiserte tilfelle). wi-verdier for bigt ferritt ligger
typisk i omradet fra 10 til 10000, mens hard ferritt har u; p& omkring 1. Den blste
ferritten har derfor stor innledende permeabilitet (typisk starre enn 10, fortrinnsvis
sterre enn 1000). RF-systemet omfatter et sett med RF-senderantenner og RF-
mottakerantennespolevindinger 105 anordnet som en sentral *feltdannende”
solenoidgruppe 113 og et par ytre "koplingsstyrende” solenoidgrupper 114.

[0030] Verktayet har et slamrer 160 med en klar sentral boring 106 og et antall
utlepsapninger 161-164 for & fere boreslam til borkronen 107, og hovedlegemet il
verkteyet er forsynt med et vektrar 108. Boreslam blir pumpet ned gjennom slamraret
160 ved hjelp av en pumpe 121 og returnerer omkring verktayet og hele verktayet
blir rotert av en drivanordning 120. Oppkveilingsrar eller en borestreng kan brukes for
a kople drivanordningen til brennhullsenheten.

[0031] Vektraret 108 tilveiebringer en fordypning 170 for RF-senderantennen og RF-
mottakerantennespolevindingene 105. Gap i lommene mellom de blate ferritt-
organene er fylt med ikke-ledende materialer 131, 135 (f.eks. keramikk eller hay-
temperaturplast) og RF-spolene 113, 114 er sa viklet over de blate ferritorganene
109, 110. De blgte ferrittene 109, 110 og RF-spoleenheten 113, 114 er trykkimpreg-
nert med en egnet harpiks for hay temperatur og med lav viskositet (ikke vist) for &
forsterke systemet mot virkningene av vibrasjon, tetning mot borefluid ved branntrykk
og redusere muligheten for magnetoakustiske oscillasjoner. RF-spolene 113, 114 er
sa dekket med sliteplater 111, typisk keramikk eller et annet slitesterkt, ikke-ledende
materiale for & beskytte dem fra borekaksen som stremmer oppover forbi verktayet i
boreslammet.

[0032] Pa grunn av den motsatte magnetkonfigurasjonen har anordningen til Slade er
asymmetrisk magnetfelt og undersekelsesomrade 112 som er upavirket av verktay-
rotasjon. Bruk av ferritten resulterer i et undersekelsesomrade som er neer borehullet.
Dette er ikke et hovedproblem pa et MWD-verktey fordi det er liten invasjon i
formasjonen av borehullsfluider fer loggingen. Undersekelsesomradet er innenfor et
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skall med en radial tykkelse pa omkring 20 mm og en aksial lengde pa omkring 50
mm. Gradienten innenfor undersekelsesomradet er mindre enn 2,7 G/cm. Det skal
bemerkes at disse verdiene er for anordningen til Slade, som bemerket ovenfor, og
fremgangsmaten ifelge foreliggende oppfinnelse kan ogsa brukes med andre egnede
NMR-anordninger.

[0033] Magnetfeltene blir brukt til & utfere en typisk NMR-maling: et statisk magnetfelt
Bo og et vekslende magnetfelt B med en komponent ortogonal til Bg. Pulset NMR blir
brukt hvor vekselfeltet B, blir strélt inn i praven som en sekvens med skurer
(vanligvis kalt pulser). En typisk pulssekvens er vist pa fig. 3. B1-pulssekvensen
omfatter eksitasjonspuls 200 fulgt av et antall refokuserende pulser (202a, 202b,
202c, 202d, 202e,...). Spinnekko skissert ved 205a, 205b, 205c, 205d, 205e, ...
dannes mellom disse refokuseringspulser. Disse ekkoene manifesterer seg som
roterende makroskopiske magnetiseringer og kan detekteres med en mottakerspole.
De induserte spenningene/strammene i denne spolen er de snskede NMR-
signalene. For & fremskaffe NMR-signaler og refokusere dem korrekt, er det viktig &
holde seg til NMR-resonanstilstander, dvs. dvs. By- og Bj-amplituder sa vel som
pulsfaser og former ma velges korrekt som kjent for fagkyndige pa NMR (se
Fukushima, Experimental Pulse NMR: A Nuts and Bolts Approcah, 1981, tiende
utgave, januar 1998). Et eksempel pa en optimalisert ekkosekvens kalt ORPS er
f.eks. diskutert i Hawkes '013. | ORPS-sekvensen er tippepulsen typisk 90°, men
refokuseringspulsen er mindre enn 180°. Dette er i motsetning til CPMG-sekvensen
hvor refokuseringspulsene er pulser pa 180°.

[0034] Geometrien til NMR-méaleanordningen gir generelt opphav til et volum i grunn-
formasjonen hvor Bo-feltet har den korrekte styrke til & oppfylle en resonans-
betingelse og hvor et RF-felt kan vaere representert med en betydelig styrke og
orientering for & reorientere kjernespinn i volumet. Dette volumet blir ofte referert til
som det felsomme volumet. For et verktay i bevegelse, nar verkteyet beveger seg
aksialt, beveger volumet som inneholder disse protonene som er eksitert av eksiter-
ingspulsen (den farste pulsen av ekkosekvensen) seg bort fra det falsomme volumet.
Antallet spinn som er tilgjengelige for & bidra til det etterfelgende NMR-signalet blir
dermed redusert med hvert etterfalgende ekko. Som en felge av dette synes de ekko
som er fremskaffet senere i ekkosekvensen med aksial verkteybevegelse 8 veere
sma sammenlignet med de ekkoene som er fremskaffet senere i en ekkosekvens inn-



10

15

20

25

30

337868

13

hentet uten verkteybevegelse. "Senere ekko” betyr ikke at bare de siste ekkoene i en
sekvens blir pavirket. Tapet av signalstyrke starter i virkeligheten helt fra
begynnelsen av en sekvens og utvikler seg over tid i et unikt menster.

[0035] Magnetutformingen pa fig. 2 frembringer et noe inhomogent statisk magnetfelt
Bo. Malt i aksial retning har dette feltet et minimum ved midten av NMR-sensoren og
eker i sterrelse til et maksimum ved magnetene. Resultatet av denne utformingen pa
et formasjonsvolum som krysses i aksial retning, er at under konstant aksial
bevegelse kommer formasjonen farst neer én av magnetene og blir magnetisert av
dette heyere feltet. Nar NMR-sensorens senter beveger seg naermere, avtar det
effektive Bo-feltet. Men formasjonen "husker” den tidligere heyeste magnetiseringen
og dempes bare gradvis med tidskonstanten T1 mot det minste likevektsmagnetise-
ringsfeltet By lokalisert i midten.

[0036] Generelt blir NMR-ekkosekvenser gjentatt flere ganger for det formal & eke det
endelige signal/stay-forholdet. Selv uten hensyn til signal/stay-forholdet blir en ekko-
sekvens vanligvis gjentatt minst én gang for & danne et fasevekslet par (PAP) med
det formal a fjerne forskyvnings- og ringingseffekter.

[0037] Ved slutten av en sekvens fremskaffet med aksial verkteybevegelse er
magnetiseringen av det felsomme volumet hovedsakelig lik null. En ventetid under
hvilken remagnetisering av formasjonen inntreffer, blir brukt som en del av sekven-
sen av pulser. Det 8 velge en ventetid pa minst 5 ganger den lengste T, i forma-
sjonen, sikrer at formasjonen blir fullstendig magnetisert (>99% magnetisering)
umiddelbart far eksiteringspulsen i den etterfslgende sekvensen. Kortere ventetider
blir imidlertid ofte valgt for & oppna en heyere NMR-datahastighet, noe som farer til
forbedret aksial opplasning eller bedre signal/stay-forhold. Ulempen ved & forkorte
TW er at formasjonen ikke kan magnetiseres fullstendig umiddelbart forut for den
etterfelgende sekvensen. Felgelig kan den totale porasiteten som blir malt i et
verktey med aksial bevegelse, bli for lav, og den malte To-fordelingen er vanligvis
forvrengt, hovedsakelig pa grunn av de lengre T>-komponentene.

[0038] Fremgangsmaten ifelge foreliggende oppfinnelse korrigerer for artefakter som
er et resultat av aksial bevegelse og forkortet ventetid (TW) mellom pafelgende
pulssekvenser. Korreksjonen av spinnekkodempningen (og dermed T»-fordelingen)
for aksial bevegelse blir her referert til som korreksjon A, og korreksjonen for
forhandsmagnetisering og forkortet TW blir her referert til som korreksjon B.
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[0039] Simuleringene pa figurene 4-8 er fremskaffet ved & bruke en NMR-simulering
for et verktey slik som det som er vist pa fig. 2. For disse simuleringene er varigheten
av den patrykte eksiteringspulsen 50 us, og varigheten av de patrykte
refokuseringspulsene er 70 ps. En slik pulssekvens er blitt beskrevet i US-patent
6,466,013 utstedt til Hawkes mfl., som har samme sgker som foreliggende patent-
seknad og hvis innhold herved inkorporeres ved referanse. | foreliggende dokument
blir den referert til som optimalisert refasepulssekvens (ORPS). For simuleringen blir
det brukt en pulsamplitude pa 40A. Det falsomme volumet er hovedsakelig lokalisert
innenfor radiale avstander r = 130 mm til r = 230 mm og innenfor aksiale avstander
z =-70 mm til z = 70 mm. En todimensjonal simulering blir brukt.

[0040] Fig. 4 viser seks ekkotog fremskaffet ved forskjellige lokale hastigheter av en
borestreng gjennom en formasjon. De seks ekkotogene blir fremskaffet ved for-
skjellige hastigheter: (402), (404), (406), (408), (410) med skende hastighet, (400)
med null hastighet. Tid blir malt langs horisontalaksen og normalisert NMR-signal-
starrelse langs den vertikale aksen. 1000 ekko blir brukt i pulssekvensen med

TE = 0,6 ms. De kurvene som er fremskaffet ved de minste hastighetene som er
forskjellig fra null (402, 404, 406 og 408) kan tydeligvis alle utledes fra den kurven
som er fremskaffet for den hayeste hastigheten (410) ved ganske enkelt &
komprimere horisontalaksen.

[0041] Resultatene av denne kompresjonen av horisontalaksen er vist pa fig. 5. De to
dempningskurvene som er fremskaffet med aksial bevegelse (402, 404, 406, 408 og
410 pa fig. 4), faller na nesten pa toppen av hverandre som antydet ved kurven 502.
Kurven 500 indikerer et signal fremskaffet uten aksial verkteybevegelse. Denne inn-
rettingen av "komprimerte” ekkodempninger indikerer at ekkoamplitudene ikke er
hastighetsavhengige, men bare posisjonsavhengige. Det er med andre ord ingen
betydelig fasefeil som skyldes starrelsen av den aksiale bevegelsen. Denne opp-
dagelsen er i overensstemmelse med det faktum (ikke vist) at det ikke er noen seerlig
endring i den imaginaere delen av NMR-signalet ved & sammenligne null hastighet
med den hayeste hastigheten.

[0042] En ferste korreksjon referert til i det felgende som korreksjon A blir sa
diskutert. Denne korreksjonen er ment 8 ta hensyn til effektene av aksial verktay-
bevegelse. Kurvene pa fig. 4 kan tilpasses en matematisk funksjon. Pa grunn av den
karakteristiske formen og starten av ekkosekvensen virker et enkelt polynom ikke
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saerlig godt. Et perturberingsledd kan imidlertid innferes for & karakterisere sving-
ningen ved sma tidspunkter. Et eksempel pa en funksjon som innbefatter et dempet
kosinusledd som perturberingsledd, er anvendt for eksempel i ligning (3),

fCA(t)=Pg+Py-t+P 24P t3+P 4 14+ Pg:t5+Pg 16+ P76 Pt.cos(Pg ). @)

Ligning (3) tilpasser ekkodempningskurven tilstrekkelig med den hayeste hastigheten
(410 pa fig. 4). P-parametere kan oppnas gjennom en tilpasningsmetode for ra-
dataene. Det skal bemerkes at ligningen er sterkt avhengig av den geometriske
formen til det felsomme omrade hvor malingen blir utfert. Bruken av en dempet
kosinus i ligning (3) er ikke ment som en begrensning av foreliggende oppfinnelse,
og enhver funksjon som passer til denne matematiske beskrivelsen kan brukes.
[0043] Hvis det antas en gruppe med NMR-ekkoamplituder A(t) og aksial hastighet
Vaxial» K&N man beregne den korrigerte amplituden A (t) ved & bruke den formelen

som er vist i ligning (4) nedenfor:
A(t)
fc [t . Vaxial J
Vref

hvor f, er den funksjon som er uttrykt i ligning (3) med det parametersettet som er gitt

Acor(t) = (4)

der. Denne korreksjonen kan brukes for enhver NMR-kanal, dvs. uavhengig reell og
imagineaer (eller i-fase og kvadratur).

[0044] Fig. 6 viser simuleringer fremskaffet ved & forutsette en uendelig To-dempning.
Ratraser fra simuleringene som er oppnadd ved forskjellige aksiale hastigheter, er
vist. De forskjellige aksiale hastighetene vil hensiktsmessig bli benevnt som lav
hastighet, middels hastighet, middels h@y hastighet, pa fig. 6, hvor disse er vist ved
(601b, 602b, 606b) og henholdsvis 610b. De trasene som er et resultat etter
anvendelse av korreksjon A for aksial hastighet, er merket (601a) (602a), (606a) og
(610a). Den horisontale aksen viser antallet ekko, mens den vertikale aksen viser
normalisert amplitude. For bedre & differensiere de individuelle kurvene er vertikale
forskyvninger pafert kurvene 601a/b, 602a/b og 606a/b. De korrigerte ekkostrasene
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bar ideelt vaere flate linjer. Som fig. 6 viser, neermer de korrigerte trasene seg
hovedsakelig idealet.

[0045] Variasjoner i formene til RF-pulser pavirker de tilsvarende artefaktene. Den
neyaktige formen av bevegelsesartefaktet er avhengig av den anvendte type RF-
pulssekvens. Fig. 7 viser simuleringer ved bruk av en annen RF-stramamplitude.
Ratraser fra simuleringene ble utfert ved forskjellige aksiale hastigheter fra de oven-
nevnte. Lav hastighet (702b), middels hastighet (704b), middels (706b), middels hay
(708b) og hay hastighet (710b) er vist. De trasene som fremkommer etter pafering av
korreksjon A for aksial hastighet, er merket (702a), (704a), (706a), (708a) og (710a).
Den horisontale aksen viser antallet ekko, mens den vertikale aksen viser normalisert
amplitude. For bedre & differensiere de individuelle kurvene, er vertikale forskyv-
ninger pafert kurvene. Det er 1000 ekko vist med innbyrdes ekkoavstand TE = 0,6
ms. Ved & sammenligne figur 7 med resultater som vist pa fig. 6 for den heyeste RF-
pulsamplituden (pa hvilken korreksjonsfunksjonen er basert), viser det seg at
korreksjon A er robust under variasjoner av RF-pulsen.

[0046] Alternativt ferer variasjon av forholdet mellom RF-pulsomrader mellom eksi-
teringspulsen og refokuseringspulsen til forskjellige artefakter. For en sekvens med
selektiv eksiteringspuls kan f.eks. signalreduksjonen ved begynnelsen av sekvensen
unngas. En korreksjonsfunksjon kan velges for & muliggjere korreksjon av en trase
som er et resultat av den selektive eksiteringspulssekvensen. Alternativt kan en
annen tilpasningsfunksjon velges for andre RF-pulssekvenser eller forskjellige ekko-
integreringer, slik som beskrevet i US-patentsgknad nr. 10/839,478 fra Blanz mfl.
[0047] Fig. 8 viser at korreksjonsfunksjonen i ligning (1), som er fremskaffet ved &
bruke en simulering med uendelig T», kan brukes for reelle NMR-signaler som har
endelig T,. Ett tusen ekko er vist langs den horisontale aksen med en innbyrdes
ekkoavstand lik TE = 0,6 ms. Den vertikale aksen viser NMR-amplituder, men med
vertikale forskyvninger for & differensiere kurvene i diagrammet. Korreksjoner er gjort
pa kurvene 840 og 885. Simuleringer er utfert ved & bruke en endelig T, (T>=1 s).
Forskjellige hastigheter for (840) og (885). Disse ekkodempningene er vist for hver
hastighet: den ukorrigerte dempningen, den korrigerte dempningen og dempningen
ved null hastighet. Pa fig. 8, er f.eks. ukorrigert dempning 840 korrigert for & oppna
en korrigert dempning 805 som blir sammenlignet med dempning ved null hastighet
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800. Ukorrigert dempning 885 er likeledes korrigert for & oppna korrigert dempning
880 som blir sammenlignet med dempning 860 ved null hastighet.

[0048] En annen korreksjon, referert til som korreksjon B, som kan anvendes i fore-
liggende oppfinnelse for & korrigere for virkninger av for stor formagnetisering og
redusert ventetid TW, blir diskutert. Fig. 9 viser 2 ORPS-sekvenser bare atskilt med
en ventetid TW. Begge ORPS har 1000 ekko hver, TE = 0,6 s. Ventetiden TWer 1 s.
[0049] Nar ventetiden mellom ORPS-sekvenser er kortere enn fem ganger den
lengste T4 i grunnformasjonen, begynner sistnevnte sekvens far riktig magnetisering
er blitt oppnadd. Amplituden til det resulterende NMR-signalet er derfor avhengig av
graden av restmagnetisering etter den foregdende sekvensen og av varigheten av
ventetiden. Magnetiseringen etter en ORPS-sekvens pafert med aksial verktay-
bevegelse er hovedsakelig lik null. Hvis det ikke er noen bevegelse under den ferste
ORPS-sekvensen, er imidlertid en betydelig mengde med z-magnetisering tilbake.
Fig. 10 viser simuleringseksempler for ekkodempninger frembrakt ved & bruke den
andre ORPS-sekvensen fra fig. 9. For simuleringen pa fig. 10er T, =T, =25 s.
Simuleringer blir gjort ved null hastighet (1000), lav aksial hastighet (1021), skende
aksiale hastigheter (1040), (1062), (1081), (1102) og den hayeste hastigheten
(1120). For store formagnetiseringseffekter pa grunn av bevegelig formasjons-
materiale, som er blitt eksponert for et h@yere magnetfelt i tett neerhet til magnetene,
kan ses. | dette tilfelle sker de innledende starrelsene (ved t = 0) av dempnings-
trasene pa fig. 10 med skende hastighet, med ett unntak. Ett unntak kan finnes i
trasen for null hastighet, som har en innledende amplitude hayere enn de innledende
amplitudene som er fremskaffet ved hayere hastigheter. Dette unntaket er hayt pa
grunn av z-magnetiseringen som er tilbake etter slutten av den ferste ORPS-
sekvensen, som skyldes den periodiske beskaffenheten til ORPS. Aksial hastighet
forstyrrer denne koherenseffekten.

[0050] For & motvirke den uregelmessige, innledende amplituden som finnes ved null
hastighet, kan en forkortet metningssekvens paferes. Et eksempel pa en forkortet
metningssekvens er en aperiodisk pulssekvens (APS) slik som vist pa fig. 11.

[0051] | et ulfarelseseksempel av foreliggende oppfinnelse blir det konstruert en
APS med atte eksiteringspulser (f.eks. med lengde pa 50 us) med avtagende puls-

mellomrom pa 6400 us, 3200 us, 1600 us, 800 us, 400 us, 200 us, 100 us. De til-
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svarende fasene er 0°, 180°, 90°, 270°, 0°, 180°, 90° og 270°. Den totale varigheten
av denne sekvensen er 12,7 ms + 8*50 us = 13,1 ms.

[0052] For palitelig formagnetiseringskorreksjon (B) blir en kort periodisk metnings-
sekvens som beskrevet her, foretrukket, ikke bare for simuleringen, men ogsa i den
virkelige NMR-loggekjaringen. Ettersom en APS med atte pulser er bare 13 ms lang,
er det ingen ulempe a gj@re dette. Dette er vist pa fig. 11 ved den innledende ORPS
(eller CPMG-sekvensen) 1121, APS-sekvensen 1123, ventetiden 1125 og en
gjentagelse av ORPS 1127.

[0053] Fig. 12 viser resultater av simuleringer for & oppna korreksjoner for for sterk
forpolarisering og lang T4 (med utilstrekkelig ventetid). Disse simuleringene anvender
en APS og har felgende egenskaper: den ferste ORPS har 1000 pulser med

TE = 0,6 ms; TW = 6s og den annen ORPS har bare to refokuseringspulser og frem-
bringer to ekko hvor det andre ekkoet blir brukt til bestemmelse av ekkoamplituden.
Figurene 12 viser derfor en diskontinuitet mot null hastighet.

[0054] Sterrelsen av ekkoamplituden som er fremskaffet ved & bruke pulssekvensen
pa fig. 11, er avhengig av de to variable, aksial hastighet (v), og T;. Analyse ved a
bruke diskrete verdier av Ty kan utferes. | et eksempel pa en fullstendig analyse er 6
diskrete hastigheter og 6 diskrete verdier av T¢ valgt, og en simulering blir kjert for
hver kombinasjon av disse. Dette gir opphav til en matrise med normaliserte ekko-

amplituder S, slik som vist i matrisen i ligning (5).

1 8, K Sy

s _|1 Sz K Sy
"M O M
1 Sy, K S

Fra venstre til hayre i matrisen S, sker T fra null til en maksimumsverdi. Fra topp til
bunn aker den aksiale hastigheten fra O til en maksimumsverdi. En grafisk tre-
dimensjonal representasjon av matrisen S, er vist pa fig. 12.

[0055] Den simulerte ekkoamplituden til matrisen S, kan tilpasses en analytisk
funksjon. | én utferelsesform av oppfinnelsen er tilpasningsfunksjonen et polynom av
formen:
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last(coeffs)
p(V’ t):z Zcoeffsi . Vli"’ . 1:Iir1 (6)

i=0

hvor v er den aksial hastigheten og t er spinn/gitter-relaksasjonstiden T, med ekspo-
nenter tatt fra tabell 1 nedenfor.

Tabell 1

lio | i1
112

O(O(NOW|D|WIN|~|O—
Qoo [N|W

Fordi tilpasningsfunksjonen n@dvendigvis er avhengig av to variable, kan en multi-
variabel regresjon brukes. Ligningene (7) nedenfor viser en tilpasningsmatrise Sg; og

10 formen il feilmatrisen (ved bruk av et polynom av tredje orden).

Sf11 Sf12 K Sf1M
S. = Sf21 Sf22 K Sf2M
fit M M O M
SfN1 SfN2 K SfNM

Se11 Se12 K Se1M

S S K §

100.(S. —-S. )=| "2 e22 e2M

( fi n) M M O M

SeN1 SeN2 K SeNM

15
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[0056] Fig. 13 viser prosentfeilen mellom de tilpassede og de simulerte dataene
(S#—Sn)*100. En forbedret tilpasning kan oppnas ved & bruke et hayere ordens
polynom i stedet for uhensiktsmessigheten ved & gke antallet koeffisienter.

[0057] Sammen med aksial hastighet (v) og T kan en tredje parameter, TW, ogsa
varieres, og et polynom med tre variable p(v,T1,TW), kan tilpasses den resulterende
kurven. Den to-dimensjonale matrisen i ligning 5 og fig. 12 blir sa en tre-dimensjonal
matrise med den tredje dimensjonen i form av den variable TW. Potensen til
eksponentene (tabell 3) vil da ha tre kolonner i stedet for to. For den samme ordens
polynom (her tredje orden), vil det veere flere koeffisienter. For en tredje dimensjon er
det 20 koeffisienter, mens det for to dimensjoner bare er 10 koeffisienter. | stedet for
a plotte én graf, ekvivalent med fig. 12-13, kan flere grafer plottes for individuelle TW-
verdier.

[0058] For & pafere korreksjon B (for & korrigere for artefakter som skyldes formagne-
tisering og forkortet ventetid (TW), kan man inndele ekkodempningsamplitudene
(fortrinnsvis etter & ha anvendt korreksjon A) ved hjelp av den skalaren som er et
resultat fra evaluering av det polynomet som er skissert i ligning (6). Den aksiale
hastigheten (v) og T4 for NMR-praven blir registrert forut for denne korreksjonen.
[0059] Korreksjon B kan brukes med en hvilken som helst ekkodempningssekvens.
Suksessen til denne fremgangsmaten ved & bruke korreksjon B, skyldes det faktum
at korreksjon B bare korrigerer magnetiseringen ved begynnelsen av ekkosekven-
sen. Denne innledende magnetiseringen avhenger av (den magnetiske) geometrien
til NMR-loggeverktayet, den aksiale hastigheten (v) under ventetiden TW, og T1.
[0060] Korreksjon B er en tilneermelse for lave aksiale hastigheter. Ved haye aksiale
hastigheter blir z-magnetiseringen pavirket av relakserende formagnetisering ogsa
innenfor ORPS-sekvensen. Innbefatning av virkningene av hay aksial hastighet i
formagnetiseringen, innebaerer & ske dimensjonen til polynomet med 1, dvs. bruken
av et polynom med tre eller fire variable.

[0061] Fig. 14 viser et flytskjema over foreliggende oppfinnelse i neervaer av en
T4-fordeling. | en virkelig grunnformasjon ber en T4-fordeling (i stedet for en enkelt T4-
verdi) ventes. Ogsa en T,-fordeling er ventet. Etter To-invertering av ekkoomhyllings-
dataene (etter & ha pafert korreksjon A), representerer hver T,-gruppe en enkelt
eksponensiell dempningsfunksjon med en karakteristikk T, og den vekt som er gitt av
hayden i gruppen. Overlagringen av alle disse eksponensielle funksjonene utgjer en
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multieksponensiell tilpasning til signaldempningsdataene. Pa grunn av den lineeere
addisjon av individuelle eksponensielle dempninger, kan korreksjon B anvendes pa
hver eksponensiell funksjon separat, dvs. anvendelse av korreksjon B pa hver
gruppe i To-fordelingen, hvor alle grupper har en felles aksial hastighet, men
individuell T4. For tilfellet med T4 = f(T,) hvor funksjonen f(T,) er kjent, kan den ned-
vendige T, fremskaffes direkte fra fordelingen av T,. Forholdet mellom T4 og T kan
f.eks. ganske enkelt vaere en faktor T = fac*T, hvor "fac” normalt vil veere i omradet
fra 1 til 2. Ved a gjere bruk av dette forholdet, blir det mulig a tildele en spesifikk T1-
verdi til hver gruppe i To-fordelingen. Korreksjon B kan derfor paferes i form av en
heydekorreksjonsfaktor individuelt for hver gruppe for til slutt & ankomme ved den
virkelige T2-fordelingen hvor "virkelig” eller "sand” betyr at alle artefakter som skyldes
(konstant) aksial hastighet og utilstrekkelig ventetid, er korrigert.

[0062] | boks 1501 pa fig. 14 blir rAdataene fremskaffet, typisk ved & bruke en fase-
vekslet parsekvens. Korreksjon A (korreksjon for aksial hastighet) blir pafert i boks
1503. Enhver @nsket fasekorreksjon som er n@dvendig, kan paferes i boks 1505.
Ved T, kan invertering oppnas ved & ha liten n grupper (boks 1507). Ettersom T, er
funksjonelt avhengig av To, blir den T4 som svarer til hver T, felgelig beregnet i boks
1509. Korreksjon B (korreksjon avhengig av aksial hastighet og T) blir pafert hver
To-gruppe i boks 1511. Korreksjonen B blir pafert denne eksponensielle dempnings-
funksjonen. Fra paferingen av korreksjon B blir det oppnadd en korrigert T, for hver
gruppe, og dermed for hele To-fordelingen (boks 15613). Resultatene av beregningene
ferer til forbedrede resultater for virkelig eller sann total porasitet (boks 1515).

[0063] Fig. 15 viser en simulering av NMR-data ved & bruke APS-sekvensen pa fig.
11. En simulering blir utfert for en lav boringshastighet og T, = 2,2 ms for & teste
korreksjonene A og B for et brukereksempel. Trase 1600 er den ekkodemp-
ningsreferansetrasen som er oppnadd med fullstendig likevektsmagnetisering og null
hastighet. Trase 1620 er en ukorrigert ekkodempningstrase. Trase 1610 er den
trasen som er et resultat etter korreksjon A er anvendt pa trase 1620, og trase 1605
er den trasen som er et resultat etter at kolleksjon A og B er anvendt. Disse dataene
er ikke normalisert. Den normaliserte trasen 1605 er omkring 1% lavere enn
referansetrasen 1600. Prosentfeilen som nettopp er angitt for figur 15, er en relativ
feil. Ved en total porasitet pa (f.eks.) virkelig 20%, vil en relativ feil pa —1% fere til et
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resultat som er 1% (relativt) for lite, dvs. at denne porasiteten ville bli plottet som
20%*0,99 = 19,8%.

[0064] Pulssekvenser eller ekkobehandlingsmetoder som er a priori mindre falsomme
for bevegelse enn standard pulssekvenser kan brukes i forbindelse med foreliggende
oppfinnelsen. Noen slik metoder er blitt beskrevet i US-patentssknad nr. 10/839,478
fra Blanz mfl. Slik pulssekvenser er enkle a bruke (pa bekostning av visst tap av
signal/stey-forhold). Fremgangsmater for a redusere falsomheten for ujevn
bevegelse ved sma amplituder (vibrasjon) kan kombineres med korreksjonene A og
B for ROP-korreksjon som beskrevet i denne rapporten. Korreksjon A vil veere
avhengig av denne andre bevegelsesartefakt-reduksjonsmetoden og ma skreddersys
tilsvarende.

[0065] Oppfinnelsen er blitt beskrevet under henvisning til en NMR-anordning som er
en del av en BHA boret pa en borestreng. Oppfinnelsen er like anvendelig for NMR-
anordninger transportert pa oppkveilingsrer, kabler og glattkabler. Den behandlingen
som er beskrevet her, kan gjeres ved a bruke en brennhullsprosessor og resultatene
lagret i et passende lager i brannhullet eller overfart til overflaten. Alternativt kan
dataene lagres i et brennhullslager og behandles nar bunnhullsanordningen blir kjart
ut av borehullet. Med forbedret telemetrikapasitet skulle det vaere mulig & overfere
NMR-malingene til et sted pa overflaten og foreta behandlingen der.

[0066] Selv om den foregaende beskrivelsen er rettet mot de spesielle utferelses-
formene for oppfinnelsen, vil forskjellige modifikasjoner vaere opplagte for fagkyndige
pa omradet. Det er ment at alle slike variasjoner innenfor rammen av de vedfgyde
patentkrav skal vaere omfattet av den foregdende beskrivelsen.
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for behandling av kjernemagnetiske resonans-signaler (NMR-
signaler) fra en grunnformasjon, omfattende falgende trinn:

(@) & transportere et NMR-loggeverktay inn i et borehull (26) i grunnforma-
sjonen og forflytte det aksialt med en aksial hastighet y;

(b) & polarisere kjernespinn i grunnformasjonen;

(c) a pulse en antenne pa NMR-loggeverkt@yet med minst én pulssekvens
og frembringe spinnekkosignaler, hvor den minst ene pulssekvensen
innbefatter en eksiteringspuls og et antall refokuseringspulser; og

(d) & korrigere spinnekkosignalene ved & bruke en funksjon for den aksiale
hastigheten og frembringe ferste korrigerte spinnekkosignaler,

karakterisert ved atfunksjonen er avformen:
A(t)
fc [t . Vaxial J
Vref

hvor A(t) er valgt fra: (i) en fasekomponent for spinnekkosignaler, (ii) en kvadratur-

ACOF (t) =

komponent for spinnekkosignalene og (iii) en amplitude for spinnekkosignalene, t er
tid, Acorr(t) er et korrigert signal, vayia) €r den aksiale hastigheten, v er referanse-

hastigheten, og f. er en normalisert funksjon.

2. Fremgangsmate ifalge krav 1, hvor loggeverktayet blir transportert inn i bore-
hullet (26) ved én av: (i) en kabel, og, (ii) en glattkabel, (iii) en borestreng (20), og,
(iv) et oppkveilingsrar.

3. Fremgangsmate ifglge krav 1, hvor polarisering av spinnene videre omfatter
trinnet med & frembringe et statisk magnetfelt (Bo) i grunnformasjonen ved a bruke en
magnet (103, 104) pa loggeverktayet.

4, Fremgangsmate ifalge krav 3, hvor baerefrekvensen til den minst ene puls-
sekvensen er relatert til en feltstyrke for det statiske magnetfeltet (Bp).
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5. Fremgangsmate ifalge krav 1, hvor korrigeringen videre omfatter skalering av
spinnekkosignalene ved hjelp av normaliseringsfunksjonen.

6. Fremgangsmate ifalge krav 1, hvor funksjonen f, omfatter en polynomfunksjon

og et perturberingsledd.

7. Fremgangsmate ifelge krav 6, hvor perturberingsleddet kan omfatte et dempet
oscillasjonsledd.

8. Fremgangsmate ifalge krav 1, hvor eksiteringspulsen har en tippevinkel som
hovedsakelig er lik 90°.

9. Fremgangsmate ifelge krav 1, hvor den minst ene pulssekvensen omfatter et
antall pulssekvenser med en ventetid (TW) mellom en slutt-tid for en pulssekvens og

en starttid for en etterfalgende pulssekvens.

10. Fremgangsmate ifelge krav 9, videre omfattende trinnet med & bruke en
metningssekvens etter en slutt-tid for en pulssekvens i antallet pulssekvenser.

11.  Fremgangsmate ifelge ethvert av krav 1, 9 og 10, hvor korrigeringen videre
omfatter trinnet med & skalere spinnekkosignalene ved hjelp av en normaliserings-
funksjon relatert til den aksiale hastigheten, en longitudinal relaksasjonstid for grunn-
formasjonen, en referansehastighet og en ventetid.

12. Fremgangsmate ifalge krav 11, hvor normaliseringsfunksjonen omfatter en
polynomfunksjon for den longitudinale relaksasjonstiden og den aksiale hastigheten.

13. Fremgangsmate ifelge krav 1, hvor loggeverktayet blir transportert i borehullet
(26) pa en bunnhullsanordning (BHA), idet fremgangsmaten videre omfatter trinnet
med & bestemme hastigheten ved & bruke malinger fra et akselerometer pa nevnte
BHA.
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14. Fremgangsmate ifelge krav 1, hvor kjernespinnene er karakterisert ved en
transversal relaksasjonstidsfordeling (To-fordeling) og en longitudinal relaksasjons-
tidsfordeling (T4-fordeling), hvor fremgangsmaten videre omfatter trinnet med a
estimere en porgsitet for grunnformasjonen, hvor estimatet av porgsitet i det minste
delvis er basert pa den aksiale hastigheten, et estimat av To-fordelingen og et estimat

av T4-fordelingen.

15.  Fremgangsmate ifelge krav 14, hvor estimeringen av porgsiteten videre om-
fatter trinnet med & anvende en fasekorreksjon pa de ferste korrigerte spinnekko-
signalene for & gi andre korrigerte spinnekkosignaler.

16. Fremgangsmate ifalge krav 15, hvor estimeringen av porgsiteten videre
omfatter trinnet med & invertere de andre korrigerte spinnekkosignalene for & gi en
fordeling av de transversale relaksasjonstidene T, hvor fordelingen er definert over

et antall grupper.

17.  Fremgangsmate ifalge krav 16, hvor estimeringen av porgsiteten videre om-
fatter trinnet med & bestemme fra nevnte To-fordeling, en fordeling av T.

18.  Anordning for kjernemagnetisk resonans-logging (NMR-logging) av en grunn-
formasjon, hvor anordningen omfatter:

(@) et NMR-loggeverktey som er egnet til & bli transportert inn i et borehull
(26) i grunnformasjonen ved hjelp av en transportanordning og forflyttet
aksialt i borehullet (26) med en aksial hastighet;

(b)  en magnet pa NMR-loggeverktayet som er egnet til & polarisere kjerne-
spinn i grunnformasjonen;

(c) en antenne pa loggeverktayet som er egnet til & bli pulset med minst én
pulssekvens og til & frembringe spinnekkosignaler fra kjernespinnene,
hvor minst én pulssekvens innbefatter en eksiteringspuls og et antall
refokuseringspulser;

(d) en mottaker som er egnet til & motta spinnekkosignalene; og
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(e) en prosessor som er egnet til & korrigere spinnekkosignalene ved &
bruke en funksjon for den aksiale hastigheten og til & frembringe ferste
korrigerte spinnekkosignaler,

karakterisert ved atprosessoren eregnet til 4 bruke en funksjon av
formen:

A(t)

Acor(t) = 7
fc [t axial J
\'}

ref

hvor A(t) er valgt fra: (i) en fasekomponent for spinnekkosignalene, (ii) en kvadratur-
komponent for spinnekkosignalene og (iii) en amplitude for spinnekkosignalene, t er
tid, Acorr(t) er et korrigert signal, vayal €r den aksiale hastigheten, v, er en referanse-
hastighet, og f. er en normaliseringsfunksjon, og

hvor et akselerometer er anordnet pa transportanordningen, og hvor prosessoren er
egnet til & benytte malinger tatt av akselerometeret til & bestemme den aksiale
hastigheten.

19.  Anordning ifelge krav 18, hvor transportanordningen omfatter én av: (i) en

kabel, (ii) en glattkabel, (iii) en borestreng (20) og (iv) et oppkveilingsrar.

20. Anordning ifelge krav 18, hvor en beerefrekvens for pulssekvensen er relatert

til en feltstyrke for et statisk magnetfelt (Bo) frembrakt av magneten.

21.  Anordning ifelge krav 18, hvor prosessoren er egnet til & korrigere spinnekko-
signalene ved bruk av normaliseringsfunksjonen.

22. Anordning ifelge krav 18, hvor eksiteringspulsen har en tippevinkel som er
hovedsakelig lik 90°.

23. Anordning ifelge krav 18, hvor den minst ene pulssekvensen omfatter et antall
pulssekvenser med en ventetid (TW) mellom en slutt-tid for én av antallet
pulssekvenser og en starttid for en etterfaslgende pulssekvens.
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24.  Anordning ifelge krav 23, hvor antennen videre er egnet til & pulse grunn-
formasjonen med en metningssekvens etter slutt-tiden for en pulssekvens i antallet
pulssekvenser.

25.  Anordning ifelge krav 24, hvor prosessoren videre er egnet til & skalere spinn-
ekkosignalene ved hjelp av en normaliseringsfunksjon relatert til den aksiale hastig-
heten, en longitudinal relaksasjonstid for grunnformasjonen og en referanse-
hastighet.

26. Anordning ifelge krav 18, hvor transportanordningen er en bunnhulisanordning
(BHA).

27. Anordning ifalge krav 18, hvor kjernespinnene er kjennetegnet ved en trans-
versal relaksasjonstidsfordeling (T,-fordeling) og en longitudinal relaksasjonstids-
fordeling (T+-fordeling), og hvor prosessoren videre er egnet til & beregne en
porgsitet for grunnformasjonen, i det minste delvis basert pa hastigheten, et estimat
av T,-fordelingen og et estimat av T4-fordelingen.

28.  Anordning ifelge krav 27, hvor prosessoren videre er egnet til & estimere
porgsiteten ved anvendelse av en fasekorreksjon pa de ferste korrigerte spinnekko-
signalene for & gi andre, korrigerte spinnekkosignaler.

29.  Anordning ifelge krav 28, hvor prosessoren videre er egnet til 8 estimere
porasiteten ved & invertere de andre korrigerte spinnekkosignalene for a gi en fordeling
av de transversale relaksasjonstidene T,, de fordelingene som er definert over et antall

grupper.
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