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57 Sammendrag

Et apparat med minimalt volum og en tilordnet
fremgangsmadte er frembrakt og omfatter et redskap
for 4 utlede minst en parameter av interesse for en
underjordisk formasjon iz situ, hvor redskapet
omfatter et barelegeme, en enhet montert pa denne
barer og innrettet for & strekkes ut etter enske for det
formal & isolere et parti av vedkommende brenns
ringrom, en port som kan apnes for innstremning av
formasjonsfluid i det isolerte ringrom, et stempel som
er integrert anordnet inne i den utstrekkbare enhet for
4 drive fluidet inn i porten, og en feler i driftsmessig
samarbeid med porten for & detektere minst en
parameter av interesse for vedkommende fluid.
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Oppfinnelsens bakgrunn

1.  Oppfinnelsens omrade
Denne oppfinnelse gjelder utprevning av underjordiske forrriasjoner eller

reservoarer. Naermere besteint gjelder denne oppfinnelsen fremgangsméte og
apparat med redusert volum og for punkiprevning og utpravning av et formasjons-
fluid ved bruk av multiple regresjonsanalyse. |

2. Beskrivelse av beslektet teknikk

For a fremstille hydrokarboner slik som olje, blir borehdll utboret ved 4 holde i .
rotasjon eh borekrone som er festet til enden av en borestreng. Denne borestreng
kan vasre et sammensatt roterbart rar eller en kveilet rerledning. En stor del av
den foreliggende utboringsaktivﬁet omfatter retningsutboring, hvilket vil si utboring
av borehull i en retning som avviker fra vertikalretnihgen og/eller horisontale
borehull, for derved & kunne ske hydrokarbonproduksjonen og/eller & kunne
trekke ut ytterligere hydrokarboner fra jordformasjoner. Modeme retnings-
utboringsutstyr utnytter vanligvis en borestreng med en bunhhullssammenstilling
(BHA) og en borkrone ved strengens ytre ende, og som roteres ved hjelp av en
boremotor (slammotor) og/eller ved rotasjon av selve borestrengen. Et antall
nedhulls innretninger anbrakt nzer inntit borkronen utfarer da visse mélinger av
nedhulls driftsparametere som har sammenheng med borestrengen.-. Slike inn-
retni'nger omfatter vanligvié folere for & méle temperatur og trykk nede i borehullet,
innretninger for & méle azimut og helning samt en resistivitets-malende innretning
for & bestemme nzerveer av hydrokarboner og vann. Ytterligere nedhullsinstru-
menter, nemlig redskaper som vil vesre kjent som utstyr for méling. under utboring
(MWD) eller logging under utboring (LWD}) blir ofte festet til bbreétrehgen fora
bestemme formasjonsgeologi og formasjons-fluidtilstander under utborings-
arbeidene. |

En type undersekelse som utfares under utboring omfatter produsefing av fluid fra
reservoaret, oppsamiing av praver, avstenging av brennen, utledning av et prave-.
volumtrykk og 4 gi dette trykk mulighet for 4 bygges opp til et statisk niva. Denne
sekvens kan gjentas flere ganger for flere forskjellige reservoarer innenfor et gitt
borehull eller pa flere prevesteder innen for et eénkelt reservoar. Denﬁe type
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undersokelse er kjent som en "trykkoppbygningsprave”. Et viklig aspekt ved
dataoppsamling under en slik trykkoppbygningsprove, er den tryggoppbygning
som formasjon som kan samles opp etter nedtrekk av trykket i prevevolumet. Ut
fra disse data kan informasjon utiedes med hensyn til reservoarets permeabilitet
og storrelse. Faktiske phaver_ fra reservoarfluidet kan videre tas ut og utpraves for
& samle trykk/volum/temperatur-data som har sammenheng med reservoarets
hydrokarbonfordeling.

_ Visse typer utstyr krever uttrekk av borestrengen fra borehullet for & utfare trykk-

prever. Borestrengen blir da tatt ut, og et trykkmalende redskap kjeres inn i bore-
hullet ved bruk av et ledningskabelverktay med pakninger for isolering av
reservoaret. Skjgnt verktey pa lédningskabe.I er i stand til 4 utprave et reservoar,
vil det vasre vanskelig 4 fore et ledningskabelverktay inn i et avvikende borehull.

Den mengde tid og pengef som kreves for & trekke ut borestrengen og kjere inn i
en annen preverigg inn i hl;lllet er ganské vesentlig. Nar et hull er sterkt avvikende
kan heller ikke de overferte proveverdier anvendes, da friksjonskraft mellom
preveriggen og borebrennen og som overskrider tyngdekraften kan bringe preve-.
riggen til & stanse fer den nar frem til den gnskede formasjon.

Senere utviklet utstyr er angitt i US. Patentskrift 5,803,186 til Berger ét ail.‘ Dette

patent med sluttsifferet 186 gjelder MWD-utstyr som omfatter bruk av trykk- og
motstandsfolere sammen med MWD-utstyret for & muliggjere dataoverfaringer
som gjelder disse malinger i sann tid. Den angitte 186-innretning gjer det mulig &
utlede statiske trykk, trykkoppbygninger og trykk-nedtrykk ved hjelp av en

. arbeidsstreng, slik som en borestreng nér den er satt pa plass. Ogsa beregning av

permeabilitet og andre reservoarparametere basert pa disse trykkmalinger kan da
utfares uten & fiere borestrengen fra borehullet. '

. Ved bruk av en maling som beskrevet i 186-patentet, kan borefluidets densitet
- beregnes under utboring, slik at boringens effektivitet kan justeres samtidig som

sikkerhet bibeholdes. Densitetsberegningen er basert p& det enskede forhold

'mellom_vekten av boreslamsgylen og de trykk som kan forventes nede i bore-

hullet. Etter at en prove er tatt gjares en ny forutbestemmelse og slamdensiteten -
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justeres i den grad det er pakrevet og en borekrone fores frem inntil en anhen
preve tas.

- En ulempe ved et redskap av denne type opptrer nar forskjéllige formasjoner -

giennomtrenges under utboring. Trykket kan forandres i vesentlig grad fra en
formasjon til den pafelgende, samt innenfor korte avstandef_ pa grunhn' av
formasjorienes forskjellige sammensetninger. Hvis formasjonstrykket er Iavére
enn forventet, sé kan irykket fra slamsaylen forarsake unedvendig skade pa
formasjonen. Hvis formasjonstrykket er hayere enn forventet, sa kan dette fore til
et trykk-fraspark. Forsinkelser nar det gjelder & frembringe informasjon om maélte
trykk for operata.ren kan foigelig fare til at boreslammet bibeholdes p4 for hoyt
eller pa for lav densitetsverdi. |

En annen ulempe ved 186-patentet sa vel som for annet utstyr som krever stort
fluidinntak, er at utstyret tilstoppes pa grunn av avfallsstykker i fluidet og dette kan
i alvorlig grad hindre borearbeider. Nar fluid trekkes irin i utstyret kan det hende at
borekaks fra borekronen eller andre berggrunnsfragmenter trekkes med det fluid
som trenger inn i utstyret. 186-patentet angir en rekke Iedningsbaner og ventiler
hvorigjennom fluidet ma passere. Det foreligger da mulighet for at avfallsinnholdet
vil tilpasse utstyret pa et hvilket som helst ventilsted, en ledningsbay eller pa et
hvilket som heist annet sted hvor ledertverrsnittet forandres. Hvis utstyret til-
stopbes, ma redskahet trekkes ut fra borehullet for & renses opp, hvilket da for-
arsaker forsinkelse av borearbeidet. Det er derfor anskelig & benytte et apparat
som reduserer risikoen for tilstopping.

En annen ulempe ved 186-patentet er at det har et stort utstﬁrs?dlum‘. Det tar tid &
fylle et slik redskap slik at utstyr med stort indre volum krever mer tid for at red-
skapet skal kunne ~reageré pa en nedtrekkssyklus. Det er derfor enskelig & ha ut-
styr med sé lite indre volum som mulig nér det gjelder & reduséfe puyiktprzvnings-
og undersokelsestiden. |

Fra US 5,708,204 fremgér det en fremgangsmaéte for formasjonstesting ved bruk
av vaierline, hvor fluid overfares til et pravekammer ved ulike hastigheter under
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kontrollert forandring av kammervolum. Multippel regresjonsanalyse'benyttes.ved
analyse av trykk/stremningsratekarakteristikker for bestemmelse av permeabilitet.

Sammenfatning av oppfinnelsen

Foreliggende oppfinnelse er rettet pa a nedsette noen av de ulemper som er

“omtalt ovenfor ved & frembringe et apparat for maling under utboring, samt en

fremgangsmate som muliggjer prevetakning og maling av parametere som gjelder
fluider-som inneholdes i et borehull, samtidig som den tid som kreves for 4 ta slike

~ punktpraver og malinger reduseres og risikoen for tilstopning av utstyret.ned-

settes.

Fremgangsmaten for & bestemme minst en parameter av interesse for en
formasjon under utboring i henhold til oppfinnelsen omfatter, fering av et redskap
og en borestreng inn i.et borehull som gjennomtrenger vedkommende formasjon,

utstrekning av minst en-val_gfritt forlengbar sonde anordnet i redskapet for & danne

avtettende inngrep med et parti av formasjonen, og apning av en port mot det

aviettede parti av formasjonen, slik at denne port danner fluidkommunikasjon
mellom formasjonen og et farste volum inne i redskapet. Videre omfatter -
fremgangsmaten at dette farste volum varieres ved hjelp av en volumregulerende

innretning ved bruk av flere volumforandringsrater, bestemmelse av minst en

 ferste karakteristisk verdi for det farste volum ved bruk av en preveinnretning i det -

minste to ganger under hivert av de fiere volumforandringsrater og bruk av multipel’
regresjonsanalyse for & bestemme den minst ene parameter av interesse for
formasjonen ved & bruke den minst ene karakteristiske verdi som er fastlagt under

de flere anvendte volumforandringsrater.

Et aspekt ved foreliggende oppfinnelse gjelder en fremgangsméte for & bestemme
en parameter é_v interesse for en formasjon under utboring. Fremgangsmaten
omfatter da fo ring av et redskap pa en borestreng inn i et Borehull gijennom
vedkommende formasjon, samt utstrekning av minst en selektivt uttrekkbar sonde
anordnet pa redskapet for & danne avtettende inngrep med et parti av forma-

sjonen. En portapning apnes til dette avtettede parti av formasjonen, slik at denne

portapning oppretter fluidkommunikasjon mellom formasjonen og et ferste volum

inne i redskapet. Dette ferste volum varieres ved hjelp av en volumregulator-
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innretning ved bruk av flere volumforandringshastigheter. Frémgangsméteh om-
fatter bestemmelse av minst en karakteristisk egenskap ved dette farste volum
ved bruk av en prgveinnretning minst to ganger under hver av de flere volum-
forandringshastigheter, samt ved bruk av multiple regresjonéanalyse for & be-
stemme vedkommende formasjonsparameter av interesse ved bruk av den minst

" ene karakteristiske parameter som bestemmes i lopet av de flere volum-

forandrihgshastigheter.

Et annet aépekt ved foreliggende oppfinnelse omfatter en frerhgangsméte fora
bestemme en parameter av interesse for en formasjon med utboringsarbeidet . -
pagar. Denne frémgangsméte omfatter fciring av et redskap pa en borestreng inn i
et borehull som trenger igjennom vedkommende formasjon samt utsendelse av
minst en selektivt uttrekkbar sonde anordnet pé redskapet for & danne avtettende
inngrep med et parti av formasjonen. En port épnes overfor det avtettede parti av
formasjonen, slik at den dannede portapning oppretter fluidkommunikasjon
mellom formasjonen og et farste volum inne i redskapet, hvor dette farste volum
kan selektivt varieres mellom 0 cm® og 1000 cm®. Det angitté forste volum' .
varieres ved hjelp av en volumregulatorinnretning ved bruk av flere volum- -
forandringshastigheter. Fremgangsmaten omfatter bestemmelse av minst en
karakteristisk parameter for dette ferste volum ved bruk av en praveinnretning
minst to ganger under hver av de flere forskjellige volumforandringshastigheter,
slik ét den formasjonsparameter som er av interesse bestemmes ved bruk av den
minst ene karakteristiske parameterverdi som avfgles under de flere forskjellige-
volumforandringshastigheter. ‘

De nye szertrekk ved denne oppfinnelse, s& vel som oppfinnelsen i seg selv, vil
best kunne forstas ut i fra de vedlagte tegninger sett i sammenheng med den

felgende beskrivelsg, hvor like henvisningstegn henviser til likeartede deler.

Kort beskrivelse av tegningene
Figur 1 viser et oppriss av boreutstyr til sjgs og i samsvar méd en viss utfarelse av.
foreliggende oppfinnelse.
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Figur 2 visér en foretrukket utfarelse av foreliggends oppfinnelse, og hvor ned-
hullskomponenter rommes i et parti av en borestreng 0g en regulator pa overflaten
er vist skjematisk. '

Figur 3 viser et detaljed snitt gjennom'en integrert pumpe og polsterpute i inaktiv

tilstand, i samsvar med foreliggende oppfinnelse.

Figur 4 viser et snitt gjennom en integrert pumpe og polsterpute, hivor et pute-

~legeme er qrevet ut i henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 5 viser et snitt gjsnnom en integrert pumpe og polsterpute etter at en trykk-
prove er blitt tatt i samsvar med foreliggende oppfinnelse.

Figur 6 viser et snitt gjsnnom en integrert pumpe og polsterputé etter at utstyret er -
blitt giennomskyllet i samsvar med oppfinnelsen.

Figur 7 viser en alternativ utfarelse av foreliggende oppfinnelse i en stand, og hvor
pakninger ikke er pakrevet.

Figur 8 angir en altemativ drivmodus for en foretrukket utferelse, og hvor prover

tas med putelegemet i tilbaketrukket stilling.

Figur 9 viser en grafisk opptegning som anskueliggjer en fremgangsmate i hen-
hold tit foreliggende oppfinnelse.

. Beskrivelse av foretrukket utfereise

Figur 1 viser en typisk borerigg 102 med-et borehull 104 utboret inn i underjordiske

" formasjoner 118, slik det vil vaere godt erkjent av vanlige fagkyndige pa omrédet.

Boreriggen 102 har en boréstreng 106. | henhold til foreliggende oppfinnelse kan

. det anvendes flere forskjellige slags borestrenger, slik som sammensatt rar, '

kveilet rarledning eller andre arbeidsstrenger med liten diameter slik som et
snubberar. Borestrengen 106 har festet til seg en borekrone 106 for utboring av
borehullet 104. Boreriggen 102 er vist plassert pa et boreskip 122 med et stigerer
124 som strekker seg nedover fra boreskipet 122 til sjpbunnen 120. '
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Hvis mulig kan borestrengen 106 ha enhedhulls boremotor 110 for & rotere
borekronen 108. Innlagt i borestrengen 106 ovenfor borekronen befinner seg

- minst en typisk faler 104 for & avialge det karakteristiske forhold nede i borehullet,
- samt borekronen og reservoaret. Typiske falere av denne art kan da avfsle

karakteristiske forhald slik som temperatur, trykk, borekronehastighet, dybde,
tyngdkrafttrekk, orientering, azimutretning, fluid densitet, dielektriske verdier etc.
Borestrerigen 106 inneholder ogsa et apparat 116 for formasjonsutpmiming ogi
henhold til foreliggende oppfinnelse, og som vil bli neermere beskrevet i det
felgende. Te!emeiriutstyr 112 er plassert pa et passende sted bé borestrengen
106, slik som opphuls for proveapparatet 116. Telemetfiutsfyre,l 112 anvendes for
& motta kommandoer fra overflaten og sende data tilbake til overflaten.

Figur 2 viser i oppriss et snitt gjennom foretrukket utstyr i henhold til '6ppfinnelsen.
Dette utstyr omfatter overflatekomponenter og nedhullskomponenter for & utfere

. arbeider med hensyn til "formasjonsutpravning under utboring” (FTWD). Et

borehull 104 vist utboret i en formasjon 118 som inneholder et formasjonsfluid
216. Anordnet i borehullet 104 befinner det seg en borestreng 106."
Nedhullskomponentene fares inn pa borestrengen 106, og overflatekompo-
nentene er plassen pa hensiktsmessige steder pa overflaten. En overflate-
regulator 202 omfatter typisk en kommunikasjonsanordning 204 som er
elektronisk forbundet med en dataprosessor 206, samt en inngang/uigangs-
innrélning 208, og alle disse er da velkjent innenfor fagomradet. Dehhe inngang/-
utgangsinnretning 208 kan veere en typisk terminal for brukerinnganger. En frem-
viger, slik som en monitor eller grafisk brukergrensesnitt, kan-innga sbm bruker-
grensesnitt i sann tid. Nar utskrevede rapporter er onskelig kan én skriver an-
vendes. Lagringsmedia, slik som CD, band eller diskett brukes for 4 lagre data
mottatt fra nede i barehullet for yiterligere analyse. Prosessoren 206 anvendes for
& behandle (kode) kommandoer som skal sendes ned i borehullet samt foré
behandle {dekode) data som mottatt fra nede i borehullet via kommunikasjons-
aribrdningén 204, Kommunikasjonsanordningen 204 pa overflaten omfatter en
mottager for & motta data som sendes ut nede i borehullet, cjg for & overfare data .
til dataprosessoren pé overflaten for evaluering, registrering og fremvisning. En
sender inngar ogsa i kommunikasjonsanordningén 204 for a sende kommando-
signaler til nedhulls komponentene. Den benyttede telemetri finner typisk sted ved
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hjelp av forholdsvis langsomme slampulser nedover i borehullet, slik at nedhulls-
prosessorér ofte er utplassert for forhandsbehandling av data for resultatene for
behandlingen overtores til overflaten. '

En kjent kommunikasjons- og effektenhet 212 er anordnet i borestrengen-106 og
omfatter en sender og en mottager for toveis. kommunikasjon med regulatorer 202
pa overflaten. Denne effektenhet, som typisk er en slamturbin-generator, avgir
elektrisk effekt for & drive nedhullskomponentene. Alternativt kan effeklenheten

- 212 veere en batteripakke eller et trykksatt kammer

Koblet til kommi.mikasjons- og effektenheten 213 befinner det seg en reguiator
214. Som angitt tidligere (ikke vist separat) foretrekkes det ved bruk av slampuls-
telemetri, hvor prosessoren er integrert med regulatoren 214. Den regulator 214
bruker forprogrammerte kommandoer, overfiateinitierte kommandoer efler en
kombinasjon av disse to fo:r 4 styre nedhullskomponentene. Regulatoren styrer

forankringsfremspringet, siabiliseringen 'og de avtetningselementer som er

anordnet pa borestrengen, slik som gripere 210 og pakninger 232 og 234.
Styringen av forskjellige ventiler (ikke vist) kan regulere oppblasning og uttapping -
av pakninger 232 og 234 ved & rette borslamstromningen gjennom borestrengen
106‘til pakningene 232 og 234. Dette er en effektiv og velkjent fremgangsméte for -
& kunne avtette et parti av ringrommet eller & frembringe borestrengstabilisering
mens pumpepravning og pravetagning finner sted. Nar de er utplassert deler
pakningene 232 og 234 brennens ringrom i et avre rihgrompaﬂi 226, et mellom-
liggende ringromparti 238 og et nedre ringromparti 230. Oppretielse av et slikt
mellomliggende ringromparti 228 aviettet fra det @vre ringrom 226 og det nedre
ringrom 230 oppretter et mindre ringromsvolum for forbedret regulering av det fluid
som inneholdes i dette volumomradet. -

Gripeme 210, som iortrinnévis har endeflater som er gjort ﬁjevne for inngrep med
brennveggen 244 for a forankre borestrengen 106. Denne forankring av bore-
strengen 106 beékytter myké komponenter slik som pakningene 232 og 234 samt
polstringsputen 220 fra skade pa grunn av redskapsbevegeise. Gripeme 210 er
seerlig enskelige i utstyr til sjos, slik som det som er vist i figur 1, fordi bevegelser
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som forarsakes av belgegangen kan forarsake tidlig nedslipning av avteinings-
komponenter.

Regulatoren 214 anvendes ogsa for a styre flere ventiler 241 som er satt sammen
til en flerposisjon ventilsammenstilling elter rekke av uavhengige ventiler..

" Ventilene 241 retter fluidstromning drevet av en pumpe 238 som er anordnet i

borstrengen 106 for styring av en nedtrekkssammenstilling 200. Denne" ned-
trekkessammenstilling 200 omfatter et putestempel 222 og et nedtrekkesstempel -
eller det som ellers kalles trekkstempel 236. Pumpen 238 kan .ogsé styre trykket i
det mellomliggende ringromsomrade 228 ved & pumpe. fluid fra ringrommet 228.
gjennom en utslippsventil 218. Ringroms fluidet kan vaere lagret i en eventuell
lagringstank 242 eller den slippes ut til det avre.ringrom 226 eller nedre ringrom
230 gjennom standardrer og utélippet 218. '

Montert pa borestrengen 106 over et putestempel 222 befinner seg et putelegeme
220 for inngrep med borehullsveggen 244. Dette pute‘legemet'220 utgjeres av en
myk elastomer pute, slik som av gummi. Putestempelet 222 anvendes for a fore
putene 220 frem til borehullsveggen 244. En pute 220 avtetter et parti omkring

. ringrommet 228 fra resten av ringrommet. En portapning 246 som befinner seg pa

puten 220 utsettes for formasjonsfluid 216, som da har en tendens til & trenge inn .
i.det aviettede ringrom nar trykket fra portapningen 246 faller under frykket iden
omg'ivende formasjon 118. Portirykket reduseres og formasjonsfluidet 216 trekkes
inn i portdpningen 246 av et trekkstempel 236. Dette trekkstempel 236 er utfort i

et stykke med putestempelet 222 for & begrense fluidvolumet inne i redskapet.
Dette lille volum muliggjer raskere malinger og reduserer sanns‘yhiigheteh for at

- utstyret forurenses av bruddstykker som trekkes inn i utstyret sammen med

fluidet. En hydraulisk pumpe 238 driver fortrinnsvis trekkstempelet 236. Altemativt
kan en mekanisk eller elektrisk drivmotor anvendes for & drive trekkstempelet 236.

Det er mulig & frembringe skade pa nedhullstettinger og borehullets élamkake nar
putelegemet 220 strekkes ut, pakningene 332 og 334 ekspaiftderes. eller nér fluid
slippes ut. Det bar uteves omsorg for at trykket ventileres eller slippes ut til et
omrade pa utsiden av det midtre ringrom 228. Figur 2 viser en foretrukket
plassering av utslippet 218 pa oversiden av den @vre pakningen 232. Det er ogsa
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mulig a hihdre skade ved & etterlate putelegemet 220 i inntrukket stilling med
utslippet 218 &pent inntil avre og nedre pakning, henholdsvis 232 og 234 er
innstilt. '

Figurene 3 til 6 viser komponenter i nedtrekkessammenstillingen 200 i flere:
driftsposisjoner. Figur 3 viser et snitt gjennorﬁ fluidprevetakningsenheten i figur 2 i
sin opprinnelige ikke aktive stilling eller transportstilling. | den stilling som er vist i
figur 3 er putelegemet 220 fullstendig tilbaketrukke‘t mot et verktayhus 304. En

_ foler 320 er anordnet ved ytre enden av trekkstempelet 236. Anordnet inne i

verkteyhuset 304 befinner seg en stempelsylinder 308 som inneholder hydraulisk
olje eller borslam 326 i et trekkreservoar 322 for drift av trekkstempelet 236. Dette

trekkstempe! 236 er anordnet koaksialt inne i stempelsylinderen 308 og er visti- - - -

sin yttersie eller.innledende stilling. | denne begynnelsesstilling vil det vaere
hovedsakelig 0-volum ved porten 246. Puteutdrivningsstempelét 222 er vist
anordnet rundt omkretsen av, og koaksialt med trekkstempelet 236. En barriere
306 er anordnet gjennom Bunnen av trekkstempelet 236 og bunnen av pute-

utdrivningsstempelet 222, deler opp stempelsylinderen 308 i et indre (eller

treknings) reservoar 322 samt et ytre (eller utdrivnings) reservoar 324, Dette
separate utdrivningsreservoar 324 muliggjer uavhengig drift av utdrivnings-
stempelet 222 i forhold il trekkstempelet 236. De hydrauliske reservoarer er
fortrinnsvis balansert til det hydrostatiske trykk i ringrommet for konsistent drift.

Det skal na henvises til figurene 2 og 3 hvor det er vist et nedtrekkessammen-
stillingen 200 har tilsluttede reguleringsledninger 312-318 for drift av stemplene.
Trekkstempelet 236 styres i "trekk™retningen ved hjelp av et fluid 326 som trenger.

“inn i en "trekk"™-ledning 314, mens fluid 326 laper ut gjennom en "skylle™ledning

312. Nér fluidstremningen reverseres i disse ledninger, vil trekkstempelet 236
vandre i motsatt eller utoverrettet retning. Uavhengig av trekkstempelet 236 blir -
puteutdrivningsstempelet 2'_22 drevet utover av fluid 328 som trenger inn i en pute-

. utplasseringsledning 316, mens fluid 328 drives ut gjenhom en pufe—tilbake- '

trekningsledningéi 8. Lik som trekkstempelet 236 blir bevegelsen av pute-ut-
rivningsstempelet 222 vendt om nér fluid 328 i ledningene 316 og 318 skifter
retning. Som vist i figur 2, styrer nedhullsregulatoren 214 ledningsvalget og sa-
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ledes bevegelsesretningen ved 4 styre ventilene 241. Pumpen 238 irembrihger.
fluidtrykket i de valgte ledninger.

Det skal na henvises til figur 4, hvor puteutrivningsstempelet 222 i nedtrekks-
sammenstillingen 200 er vist i sin yiterste stilling. | denne stilling befinner puten
220 seg i avtettende inngrep med borehullets vegg 244. For & komme ut til denne
stilling blir puteutrivningsstempelet 222 revet radialt utover og vinkelrett pa | .
lengdeaksen av borestrengen 106 ved hjelp av fluid 328 som trenger inn i det ytre
reservoar 324 gjennom pute-utplasseringsiedningen 316. Porten 246 som be-
finner seg ved.enden av puten 220 er apen, og formasjonsfluid 216 vil da trenge
inn gjennom poﬁépningen 246 nar trekkstempelet 236 aktiveres.

Pravevolumet kan reduseres tillhovedsakelig O-verdi i en alternativ utforelse i
henhold tit oppfinnelsen. Hvis faleren 320, fremdels under henvisning til figur 4,
blir lett omfigurert for & bevege seg sammen med trekkstempelet 236, og
trekkstempelet forlenges til borehullsveggen 244 samimen med putestempelet
222, vil det foreligge 0-volum ved porten 246. En maéte & drive ut trekkstempelet
236 til borehulisveggen 244 pa, er & drive ut hussammenstillingen 304 innti>l puten
220 kommer i kontakt med veggen 240. Hvis huset 304.er drevet ut, sa vil det ikke
foreligge noe behov for & drive ut putestempelet 222. Ved begynnelsen av en
prave, hvor huset 304 er drevet ut, vil puten 220, porten 246, falereﬁ 320 og
trekkslempelet 236 alle veere drevet mot veggen 244. Trykk bzr‘slipbes ut til det
evre ringrom 226 gjennom en utslippsventil 240 og en utslipp 218. Ved foring av
elementer inn i.ringrommet for a hindre overtrykkssetting av mellomringrommet
228. . '

En annen utfarelse som gjgr det mulig for trekksterﬁpelet & drives ut omfatter ikke
barrieren 306. | den utfarelse (ikke vist separat), brukes skyllelinjen 312 for ‘é drive
ut begge stempler. Puteutdrivningsledningen 316 vil da ikke vaere nedvendig, og -
trekkledningen 314 vil veere forskjevet neermere tilbaketreknihgsledﬁingen 318 for
puten. Den faktiske plassering av trekkledningen 314 vil da \{raere slik at mellom- .
rommet mellom bunnen av trekkstempelet 236 og bunnen av puteutrivnings-
stempelet 222 befinner seg pa en linje med trekkledningen 314 nar begge
stempler er fult utdrevet. ' |
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Det skal né henvises til figur 5, hvor det er vist et snitt gjennom nedtrekks-
sammensti'liingen 200 etter proveuttak. Formasjonsfluid 216 er trukket inn i et
prevetakningsreservoar 502 nar trekkstempelet 236 beveges innover mot bunnen
av huset 304. Som beskrevet tidligere frembringes bevegelse av trekkstempelet
236 mot bunnen av huset 304 ved hjelp av hydraulisk fluid eller slam 326 som
leper inn i trekkreservoaret 322 gjennom trekkledningen 314, samt laper ut . -
gjennom skylleledningen 312. Rent fluid, nemlig formasjonsfluid 216 som er
hovedsakelig fri fra & veere forurenset av bbreslam‘, kan-oppnés ved hjelp av flere

~ trekk/skylle/trekk-sykler. SKyIIir'ig som vil bli beskrevet mer detaljert senere, kan

veere pakrevet for & oppné rent fluid for punktpravings-formal. | henhold til fore-
liggende oppfinnelse frembringes imidlertid tilstrekkelig ren fluid ved det inn-
ledende uttrekk for utpravingsformal.

Fluid som trekkes inn i utstyret vil kunne utpraves nede i-borehullet ved hjelp av
en eller flere folere 320, eller ogsé kan fluidet pumpes gjennom ventilene 243 til
en eventuell lagringstank é42 for uttrekk og analyse pa overflaten. Foleren 320
kan vaere plassert ved porten 246, med sin utgang tilsluttet eller forbundet med
regulatoren 214 via en-fglgerrarledning 310 som tilbakekoblingskrets. Denne
regulator kan vaesre programmert for & styre uttrekk av fluid fra formasjonen basert
pa felerens utgangsverdi. Denne falger 320 kan ogsé veere plassert pa et hvilket
som helst annet anskelig sted i utstyret. Hvis den ikke er anbrakt ved portén 246,
befinner foleren 320 seg fortrinnsvis i fluidkommunikasjon med porten 246
giennom felgerreriedningen 310.

Det skal n& henvises tit figurene 2 og 6, hvor det er vist et snitt gjennom ut-
trekkssammenstillingen 200 etter skylling av utstyret. Utstyrets trekkstempel 236
skyller systemet nér det retumneres til sin posisjon far uttrekket, eller nar begge
stempler 222 og 236 er fort tilbake til sine innledende stillinger. Forskyvning av
fluidstempelet 236 for & skylle utstyret finner sted nar fluid 326 pumpes inn i trekk-

. reservoaret mellom skylleledningen 312. Formasjonsfluid 216 som befinner segq i
- prevereservoaret 502 blir drevet ut av reservoaret slik som vist i figur 5. En av-

stengningsventil 602 kan anvendes for 4 tillate fluid & stramme ut i ringrommet
228 eller fluidet kan drives ut giennom utslippet 218 til ringrommet 226.
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Figur 7 viser en alternativ utforelse av foreliggende oppfinnelsesgjenstand og hvor .
pakninger ikke er pakrevet og eventuelle lagringsreservoarer ikke brukes. En
borestreng 106 beerer nedhullskomponenter som omfatter en kommunikasjon/- -
effekt-enhet 212, -regulatoi' 214, pumpe 708 en ventilsamménstilling 710,
stabilisatorer 714 samt en uttrekkssammenstilling 200. En overflaieregljlator

- sender kommandoer til og mottar data fra nedhullskomponentene. Denne

overflateregulator omfatter en toveis kommunikasjonsenhet 204, en data-
behandler 206 og en inngang/utgangs-innretning 208. '

| denne utfzrelse blir stabilisatorer eller gripere 704 ettér onske utvidet til 2 danne
inngrep méd borehullsveggen 244 med det formal 4 stabilisere eller forankre
borestrengen 106 nar uttrekkssammenstillingen 200 befinner ség i nerheten av
en formasjon 118 som skal utproves. Et puteutrivningsstempel 222 strekker seg
utover i en retning hovedsakelig mottatt griperne 704. Den pute 220 som er

-anordnet pa ytre enden av puteutrivningsstempelet 222 avietter et parti.av ring-

rommet 702 ved porten 246. Formasjonsfiuid 216 blir trukket inn i uttrekks-

- . sammenstillingen 200, slik som beskrevet ovenfor under omtale av figurene 4 og

5. Utskylling av utstyret oppnas som beskrevet. ovenfor under omtalen av figur 6.

‘Den viste konfigurasjon i figur 7 viser en faler 706 anordnet i fluidprove-

reservoaret i uttrekkssammenstillingen 200. Denne foler avigler en ensket
parémeter av interesse i formasjo,nsﬂuidet, slik som for eksémpél trykk, og denne
feler overferer da data som angir vedkommende parameter av interesse tilbake til
regulatoren 214 gjennom ledere, fiberoptikk eller en annen egnet overferingsleder.
Regulatoren 214 omfatter videre en regulator-prosessor (ikke separat vist) som
behandler vedkommende data og overfarer resultatene til jordoverflaten over
kommunikaéjoner og en effektenhet 212. Overflateregutatoren mottar, behandler

~ og avgir de malresultater som er beskrevet ovenfor under omtale av figurene 1 og

2.

Den viste utfarelse i figur 7 omfatier ogs4 en sekundzertank ?16 koblet til ut-.
trekkssammenstillingen 200 gjennom en stremningsledning 720 og en ventil 718.
Denne tank anvendes nar ytterligere utstyrsvolum er enskelig. Ytterligere utstyrs-
volum er for eksempel gnskelig nar fluidsammentrykkbarhet skal bestemmes.
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Ventilen 718 er en omstilbar ventil som styres fra nedhulls-regulatoren 214. Bruk .. -
av den omstilbare ventil 718 muliggjer raskere formasjonsprover ved a gjore det

. mulig & anvende mindre utstyrsvolum nar dette er enskelig. Bestemmelser av -

mobilitet og formasjonstrykk krever for eksempel ikke noe tilleggsvolum i
sekundaertanken 716. Mindre utstyrsvolum vil for evrig nedsette utpravningstiden.

Modifikasjoner av de utferelser. som er beskrevet ovenfor antas 4 ligge innenfor
oppfinneisens omfangsomrade. Det skal for eksempel henvises il figur 2, hvor

_ trekkstemp_elet 236 og putestempelet 222 kan vzere drevet elektrisk i stedet for

hydraulisk slik som vist. En elektrisk motor, slik som en spindel motor eller
trinnmotor kan anvendes til a fare hvert stempel frem og tilbake innbyrdes

uavhengig av hverandre, eller en motor kan fortrinnsvis styre begge stempler.

- Spindel- og trinnmotorer er velkjent og den elektriske motor kan da erstatte

pumpen 238 som er vist i figur 2. Hvis en regulerbar pumpe/effektkilde, slik som
en spindel motor eller trinn,motor blir valgt, kan stempelposisjonen fastiegges etter
valg langs hele bevegelsesomradet. Dette trekk er & foretrekke i anvendelser hvor
neyaktig regulering av utstyrsvolumet er ariskelig. '

Ved bruk av enten en trinnmotor eller en spindel motor blir den valgte motors
utgangsaksel koblet til en innretning for fering av pute- og trekkstemplene 222 og
236. En foretrukket utfarelse er en kjent kuleskrue-sammenstilling (BSA). En slik
BSA anvender sirkulerende kulelagere {vanligvis rustfritt stal eller karbon) for &
rulle langs komplementaesre skruespor pa henholdsvis muttersammenstillingen og
skruesammenstillingen. Motorens utgangsaksel kan bevege enten skrue eller
skrue mens den gvrige kompohent forskyves linezert langs lengdeaksen av
skruesammenstillingen. Bevegélseskomponenten er koblet til et stempel slik at
siempelet drives i rettlinjet bevegelse langs lengdeaksen for skruesammen-
stillingens-akse. '

. Etter at utstyrsutfarelser i henhold til oppfinnelsen er blitt beskrevet blir na en
- foretrukket fremgangsméte for utprevning av en formasjon ved bruk av en den

foretrukkede utforelse na beskrevet. Det skal forst henvises til figurene 1-6, hvor
et redskap i henhold til foreliggende oppfinnelse transporteres inn i borehullet 104
pa en borestreng 106. Borestrengen er forankret til brennveggen ved bruk av flere
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gribere 210 som kan utvides ved bruk av metoder som vil veere velkjent inhenfor
fagomradet. Ringrommet meilom borestrengen 106 og borehullsveggen 244 er
adskilt i et @vre parti 226, et mellomparti 228 og et nedre parti 230 ved bruk av -

- utvidbare pakninger 232 og 234, som er velkjent innenfor fagomradet. Ved bruk av

et puteutdrivningsstempel 222, et putelegeme 220 som bringes til avtettings- -
kontakt med borehullsveggen 244, fortrinnsvis i det mellomliggende ringromsparti
228. Ved bruk av en pumpe 238 blir borefluidtrykket i det mellomliggende ringrom
228 redusert ved a pumpe fluid fra vedkommende seksjon gjennorri et utslipp 218.
Et trekkstempel 236 anvendes for & trekke formasjonsfluid 216 inn i et pumpe-
pravningsvolum 502 gjennom en port 246 som befinnef seg pa polsterputen 220.
Minst en paraméter av interesse, slik som formasjonens trykk, temperatur, fluid-
dielektrisk konstant eller resistivitet blir avfait fra en falger 320 og en nedhulls-

- prosessor behandler utgangsdata fra felgeren. Resultatene blir s& overfort til

jordoverflaten ved bruk av en toveis kommunikasjohsenhet 212 anordnet nedhulls

‘pa borestrengen 106. Ved bruk av en overflate-kommunikasjonsenheét 204.blir de

oppnadde resultater mottatt og viderefart til en overflate-prosessor 206. Denne |
fremgangsméte omfatter videre behandling av data pa overflaten for & avgi disse
data til en fremviserenhet, skriver eller lagringsinnretning 208.

En prizve som utnytter hovedsakelig 0-volum kan oppnas ved bruk av en alternativ. '
fremgangsmate i samsvar med foreliggende oppfinnelse. For & sikre at be-
gynnelsesvolumet er hovedsakelig lik 0, blir trekkstempelet 236 og feleren drevet
ut {angs puten 220 og putestempelet 222 for 4 avtette et parti av borehullsveggen
244, Resten av denne alternative fremgangsmate er hovedsakelig den samme
som beskrevet for utfarelsen ovenfor. Hovedforskjellen er at trekkstempelet 236

* behaver bare & forskyves en liten avstand tilbake inn i redskapet for & drive

formasjonsfluid inn i porten 246 for derved & komme i kontakt med faleren 320.
Dette meget lille vblum reduserer den tid som er pakrevet for at volumets para-
metere skal kunne avfzlges for & sette dem i samsvar med formasjons-

parameteme.

Figur 8 viser en annen driftsfremgangsmate hvor stikkpraver av formasjonsfiuid
216 blir tatt med putelegemet 220 i tilbaketrukket stilling. Ringrommet er oppdelt i
flere forskjellige innbyrdes aviettede seksjoner 226, 228 og 230, slik som be- -
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skrevet ovénfor, ved bruk av utvidbare pakninger 232 og 234. Ved bruk av en
pdmpe 238 reduseres boretrykkfluidet i mellom ringrommet 228 ved & pumpe fluid
fra denne seksjon gjennom et utlap 218. Med trykket i det midtre ringrom 228
lavere enn formasjonstrykket vil formasjonsfluid 216 fylle mellom ringrommet 228.
Hvis pumpeprosessen fortsetter, s& vil fluidet i mellom ringrommet bli fullstendig
fritt for forurensning fra boreslam. Uten & drive ut putelegemet 220 anvendes s&
trekkstempelet 236 for & trekke formasjonsfluid 216 inn i fluidpravevolumet 502
giennom en portapning 246 som er &pen for fluidet 216. Minst en parameter av
interesse, av den art som er beskrevet ovenfor, blir s& avfelt ved hjelp av feleren
320 og en ﬁedhu!lsprosessor behandler sa utgangssignalet fra faleren. De
behandlede data blir s& overfort til regulatoren 202 pa overflaten for ytterligere
behaindling og utgang som beskrevet ovenfor.

En fremgangsmaéte for a evaluere en formasjon ved bruk av en sonde med lite

 utstyrsvolum er-frembrakt ved en annen utfgrelse av foreliggende oppfinnelse.

Denne fremgangsméte omfatter bruk av et redskap med lite apparatvolum slik -
som den uttrekksammenstilling 200 som er beskrevet ovenfor og vist i figurene 1-
7.

Denne fremgangsméte omfatter avtetning av et parti av borebrennens vegg ved
hjelp av den utdrivbare utirekksammenstilling 200 slik den er beskrevet. Ved en
foretrukket metode blir si apparatvolumet for verkiayet ket ved bruk avet -
trekkstempel. Sa snart apparattrykket er trukket ned til under formasjonstrykket,
sd justeres stempelets uttrekkshastighet. Denne uttrekkshastighet innstifles i trinn
og flere malinger tas i hvert trinn. Denne trinnvise uttrekking er anskueliggjort i - -

. figurQ.

Figur 9 er en opptegning som representerer en prove innenfor.en enkel uttrekks-
syklus ved brukA av. fremgarigsméten i henhold til foreliggeﬁde oppfinnelse. En

kurve 902 representerer stempel-uttrekkshastigheten for trekkstempelet 236 eller
ganske enkelt stempelets utirekkstakt, som méles i kubikkcentimeter per sekund
(cm%s). Et sett av andre kurver 904 representerer apparatvolumets trykkrespons

eller provevolumet pavirket av fluidstremning fra formasjonen. Trykkresponsen

males i pund per kvadrattomme (psi).
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Trykkresponskurvene 904 omfatter separate kurver 906, 908 og 910 som er fast-
lagt ved bruk av datatakter pé henholdsvis 1 Hz, 4 Hz og 20 Hz. | de fleste an-
vendelser som anvender denne fremgangsmate foretrelkes en datatakt p& 4 Hz.
eller hoyere for & sikre at flere datapunkter er tilgiengelig for multipe! regresjons-
analyse. Deﬁ datatakt som anvendes kan imidlertid varieres til under 4 Hz nar
brenntilstandene tillater dette. '

Fremgangsmaten i henhold til foreliggende oppfinnelsen muliggjer bestemmelse
av mobilitet (m), fluidsammentrykkbarhet (C) og formasjo'nstrykk (p*) utfart under
uttrekkspartiet av provesykelen ved & variere trekktakten for utstyret under ut- .
trekkspartiet. Denne tidlige bestemmelse mufiggiur tidligere styring av bore-
utstyrets parametere basert pa den beregnede p*, som da forbedrer utstyrets
totale arbeidsfunksjon og regulerlngskvalltet

‘For formasjoner med lav mobilitet kan utfarelsene av fremgangsmaten avsluttes

ved slutten av uttrekkspartiet. Et nskelig trekk ved denne fremgangsméte er dens
tilleggsmulighet til & variere oppbygningstaktef under den senere del av uttrekks/-
oppbygnings-syklusen, hvilket vil si oppbygningspartiet. Bestemmelser av m og p*
med dette driftspunkt forbedrer noyaktigheten av den totale parameter-
bestemmelse. Denne tilleggsbestemmelse kan da bare veere snskelig ved
formasjoner med forholdsvis lav mobilitet, og dette aspekt ved foreliggende opp-
finnélse er da ikke obligatorisk.

For & bestemme mobilitet (m), blir C ikke anvendt i kalkulatorene. C behgver
derfor ikke & anslas slik som ved tidligere metoder for bestemmelse av m, og
denne bestemmeise blir da mer neyaktig. | tillegg er_bestemhelsén av m ikke
avhengig av apparatvolumet, og dette muliggjer da bruk av lav-volumutstyr slik
som utstyret i henhold til foreliggende oppfinnelse. Ved bruk av ytterst npyaktig
reguleringsutstyr for é regulere ﬁttrekkstakten. kan bestemmelse av mobiliteten
helt fra 0,1 til 2000 mD/cP vaere mulig. | en foretrukket utferelse blir en nedhulls
mikroprosessor basert regulator 214 brukt for & regulére uttrgkkstakten.

Hvis en bestemmelse av C er onskelig, sa kan denne bestemmelse gjores ved
bruk av utstyr i henhold til foreliggende oppfinnelse. Det skal na henvises til figur 7
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hvor en utfarelse av utstyret i henhold til foreliggende oppfinnelse omfatter en” .
separat tank 716 som er koblet til apparatvolumet. Denne tank 716 er koblet til

apparatvolumet gjiennom en stremningsledning 720 og er utstyrt med en ventil -~

718. Regulatoren 214 aktiverer ventilen 718 for omkobling av ventilen fra en lukket - :

stilling til en &pen stilling, slik at derved det totale utstyrsvolum gkes ved tillegg av

- tankvolumet til apparatvolumet for det formal & beregne C.

Dette starre apparatvolum er bare nedvendig for & bestemme C. Ved andre svrige

~ bestemmelser er C ikke nedvendig og apparatvolumet kan kobles om til & bare
. omfatter sitt volum i uttrekkssammenstillingen 200 ved bruk av omkoblerventilen

718. Bruk av dette mindre apparatvolum medferer raskere apparatrespons il
forskjellige uttrekkstakter. | en foretrukket utfarelse kan da apparatvolumet

varieres mellom 0 cm® og 1000 cm®.

Figur 9 viser at apparattrykket hovedsakelig vil stabilisere seg ved en gitt stempel-
hastighet selv om pra,vevoll-umet forandres. Ved en datatakt tilstrekkelig for &
samle opp i det minste to maleverdier ved en gitt stempelhastighet kan utnyttes sa
i henhold til denne fremgangsmate formasjonstaktanalyse (FRA) for & bestemme .
de enskede formasjonsparameter, slik som fluidets sammentrykkbarhet, mobilitet
og form_asjonstrykk.'

U.S. patent nr. 5,708,204 til Kasap, som tas inn her som referanse, beskriver

FRA. FRA gir omfattende analyse av trykk uttrekks- dg oppbygningsdata. Den
matematiske teknikk som anvendes i FRA kalles da multivarierende regresjon.
Ved bruk av multivarierende régresjonsberegninger kan slike pararhetere som:

‘formasjonstrykk (p*), fliidsammentrykkbarhet (C) og fluidmobilitet (m) bestemmes

samtidig nar data som representerer oppbygningsprosessen er tilgjengelige.
Ligning 1 representerer FRA matematisk. '

IC ,,,'Vw % + qdd)

)= L] #
_ 20)=7 [anr, Lioni
igning 1
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hvor p(t) éf apparattrykket som funksjon av tid; p* er formasjonstrykket som -
beregnet verdi; k/: er mobilitet; G er en dimensjonslgs geometrisk faktor; r; er den
indre radius for portdpningen 246; Csys er sammentrykkbarheten av fluidet i
apparatet; Vg er det totale apparatvolum; dp/dt er trykkgradienten inne i appa-
ratet som funksjon av tiden; og qas er uttrekk_shastigheten.

Ved anordning av ligning 1 og bruk av det tidsderiverte uttrykt ved dp/dt blir
ligningen som folger: '

}JC,,,V.,. ‘#’(‘)_ H q
Gy, dt  kGy, o

- pO)=p*;
Ligning 2

hvor dp(t)/dt er trykkforandringshastigheten ved tidspunktet t og qgq er ut-
trekkshastigheten. Disse uttrykk er de eneste variable. Ligning 2 er den mate-
matiske form av en lineaer ligning y=b-mixs,-maxz, som da kan loses ved & bruke
multipel regresjonsanalyseteknikk for & bestemme koeffisientene m; og mg.
Bestemmelse av m; og m; harer da til bestemmelse av mobilitet k/ og

sammentrykkbarhet Cyys, nar sa enskes.

Fremgangsméten i henhold til foreliggende oppfinnelse gir en raskere evaluering
av formasjoner ved at det brukes varierende takt for stei‘npeluttrekk og trykk-
oppbygning, slik det muliggjares ved de forskjellige utfarelser av apparatet i
henhold til foreliggende oppfinnelse.

Skjent den spesieil_é oppfinnelse som er vist og omtalt her er fult i stand til &
frembringe de formal og gi de fordeler som er angitt ovenfor, vil det forstas at
denﬁe fremstilling bare er ment for & anskueliggjere de utfgreiser av oppfinnelsen
som er & foretrekke for tiden 6g at det ikke er angitt noen begrensninger for 4
oppfinnelsens omfang annet enn det som er beskrevet i de etterfolgende |

~ patentkrav.
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Patentkrav:

1. Fremgangsmate for & bestemme minst en parameter av interesse for en

formasjon under utboring, omfattende:

(@) fering av et redskap og en borestreng (106} inn i et borehull (104) som

. giennomtrenger vedkommende formasjon,;

(b) utstrekning av minst en valgfritt forlengbar sonde anordnet i redskapet for a
danne avtettende inngrep med et parti av formasjonen;

(c)  &pning av en port (248) mot det aviettede parti av formasjonen, slik at
denne port (246) danner fluidkommunikasjon méllom formasjonen og et
farste volum inne i redskapet;

i det fremgangsmatener karakterisert ved at

(d) dette forste volum varieres ved hjelp av en volumregulerende innretning
ved bruk av flere volumforandringsrater;

(e} bestemmelse av minst en ferste karakteristisk verdi for det farste volum ved
bruk av en preveinnretning i det minste to ganger under hvert av de flere
volumforandringsrater; og

4] bruk av multipel regresjonsanalyse for & bestemme den minst ene para-
meter av interesse for formasjonen ved & bruke den minst ene karakteri-
stiske verdi som er fastlagt under de flere anvendte volumforandringsrater. .

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor bruk av multipel regresjons-
analyse videre omfatter bruk-av mullivarierende lineger regresjonsanalyse.

3. Fremgangsméte som angitt i krav 1, og hvor den fastlagte karakteristiske
verdi er mengdestram og bruk av multipel regresjonsanalyse videre omfatter bruk
av formasjonsrateanalyse.

4.  Fremgangsméte som angitt i krav 1, og hvor den minst ene avfzlte
karakteristiske verdi er valgt fra en parametergruppe bestaende av (i) trykk og (i)
temperatur. ‘

5. Fremgangsméte som angitt i krav 1, og hvor den minst ene fastlagte
parameter av interesse utgjeres av minst en av felgende parametere, nemlig
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formasjonens fluidmobilitet, formasjonens fluidsammentrykkbarhet dg formasjons-
trykket. '

6. - Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor variasjonen av utstyrets volum
videre omfatter variasjon av dette volum mellom 0 og 1000 cm®.

7.  Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor redskapet omfatter en tank
med et andre volum som etter gnske kan kobles til det forste volum, og denne

_ fremgangsmate omfatter wdere

(i) tillegg av det andre volum til det ferste volum slik at det fastlagte forste
volums karakteristiske parameterverdi pavirkes av det andre volum; og

(i) bruk av multipel regresjonsanalyse for & bestemme formasjonsfluidets
sammentrykkbafhet ved a bruke den fastlagte karakteristiske verdi for
kombinasjonen av farste og andre volum. .



1/9

120+
N U Y YYD
N7

N\

N 0 NN
67 X
N ONR)
114 SRIXA
NN
110 R




206 208
"

PROS.

204

2/8
KOMM.
ENHET

202

NIRRT NANRAR W SRR ZNRORY
IN NSNS VA A A A A A

Pl T T TIPS

)

r//hw”

7 NANXNANNNAY

k{\,\\\\\
N
N\
Q 4
N
2
S
~
%
N N

N 12 7 < b 0 o a7 2 . 7 -
N Y Y O YYYYY Y YYYYYyY
IRXXNIIRNIRNIRIIINNNNNININNVII%
AN A e

FIG. 2




3/9

e

o

i 208 828 YO r90¢ 962 92 ,80¢ [
N v 7
RS e
.\\w\NNN\\\ \ \m W \.\
0¢ee \N\\\\NN&\\\\ \ \§ % \\\ ‘“\ 7 \\\\\\W ; %\ /.Em
e / 7 724 \ &\\/ ) \
NN DY
N A A A A AN
022 N veed 2w+ N N 22e4 N
| [\-g1¢ | Ngre [\-pig ale
S

(1174



oce

4/9

Sre

2

v "old

P08 828

908 9 ,9¢

N e di

\\\\\\\\\

/%///47//

DMFANNNNT

777777,
7 o/
797

N
Z N
\\

//

Vnu//,%

7%

V/////%//

444

1144

/
b

N
V/ %W |

//<
<
&

47////////////////47/

N2 A0k

8ce

+/§. _

/

00¢

pee

gzed

.1/.&@ _N-pie

)




594

N7 77 7777 77
02 200 / //////////% %V//\ ///,?/////
m MWMMMMM e M...“..wumuu”u“nnu”n“nwun”n”u”nnnnnnunnnnnnn ////é./ | / Y

DM

Nt~ mm o 7k
D Sy
N

022 vee/ 7
| \g1e - Lhoe LINpse HZS

Vad ew.m g

002




9914

Y A
S NN NN
2 . K S %
9w /W/,w /%//W///////////////%/ NN ﬂ
ﬂ\/\/“» 7 . \\ \\\Am%
N EIOON
/S AN A A
0% | Ngue | Note LINpie N-zie
T T

00z

\\ 9ce 9c¢




7/8

202

~~ 204 206 208
‘éﬁlﬂ"EMT PROS. "
244 g4 |
FN-212
106 x 118
-
- 3
712 |8
,4 an N-214
! =|_N-708
704 S N-710 246
e
216
704
200N -222
236 718
720 “CT_—'
-718

FlG. 7




I

206 208

PROS.

204

8/9
- /
KOMM.
ENHET

202
N

SRR R R R ARk
.&\\\/ﬂv\wﬁux\y//\\y//\\\v//\\%%%//%%xy/ DD

NN,
RO RO

AN,

gy

/)

NN

] Doyt VI I
LLLlllil .\\\\\~‘7§.\\\\ A TITIEETIIIIIIT PO TS L 4 Ll Lol

El  4OLYINOAY

A

v

ATIITTETLEALTTE RO S TR TTTLTIGOTTT S A TENT TIPS A TG TOTI T TSI ETTI AT

T T T T I
A i) “ D
/ / 1, b
7 %
\ [/ “.V\\\i.lll!\!!-lti!«\l 7! ..b-ﬂ\&il\\lil\\\h&ili\!!l\“ . “
AN T S Y Y

FIG. 8



9/9

[s/gwd] 13HDILSYHIIdNILS

[s] avL
oo 6 8 L 9 & # Z 0
Q [ | 1 i b .r Q
o 00
0004
01
. _ oos!
1 EE rv.@
. | + -0002
0L6 .
.QNI \
- 0052
906 208 ]
52 — -000¢
HN-IG_._.w<I -
o =] = 00se
Hy =} -o
ZHoc =4 =

Irsd] smiavL




	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - CLAIMS
	Page 22 - CLAIMS
	Page 23 - DRAWINGS
	Page 24 - DRAWINGS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS
	Page 27 - DRAWINGS
	Page 28 - DRAWINGS
	Page 29 - DRAWINGS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS

