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(57)  Sammendrag

Den foreliggende oppfinnelsen angar generelt en
fremgangsmate for & eliminere ringing under maling av
kjernemagnetiske resonansegenskaper til en jordformasjon
traversert av et borehull. Malingen kan utfares under boring
eller ved 4 benytte et kabelverktoy. Under en forste
tidsperiode av en enkelt pulssekvens inkluderer malingen de
onskede spinn-ekkoene og de uonskede effektene, dvs.
ringing, mélestoy og grunnlinjeforskyvning. Under en andre T ma} =
tidsperiode av den enkelte pulssekvensen elimineres spinn-

ekkoene men ikke de usnskede effektene. Ved & benytte

signalet innsamlet under den andre tidsperioden, korrigeres

signalene malt under den ferste tidsperioden for 4 eliminere

ringekomponenten, mélestey og grunnlinjeforskyvning.
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Oppfinnelsens bakgrunn

Den foreliggende oppfinnelsen angar generelt en fremgangsmate for mal-
ing av kjernemagnetiske resonansegenskaper til en jordformasjon traversert av et
borehull, og mer spesielt til en fremgangsmate for eliminering av enhver ringing,
slik som magnetoakustisk ringing, under en kjernemagnetisk resonansmaling.

Kjernemagnetiske resonansmalinger i borehull tilveiebringer forskjellige
typer informasjon om et reservoar. For det farste tilveiebringer malingene en indi-
kasjon pa mengden av fluid i formasjonen. For det andre presenterer mélingene
detaljer om fluidet enten er bundet av formasjonssteinen eller ikke bundet og fritt
produserbart. Til sist kan malingene benyttes for a identifisere typen av fluid —
vann, gass eller olje.

En tiinaerming til ervervelse av kjernemagnetiske resonansmalinger anven-
der et lokalt generert statisk magnetfelt, By, som kan produseres av én eller flere
permanentmagneter eller elektromagneter, og et oscillerende magnetfelt, B4, som
kan produseres av én eller flere RF-antenner, for & eksitere og detektere kjerne-
magnetisk resonans for & bestemme porgsitet, forholdet av fritt fluid og permeabi-
liteten til en formasjon. Se US-patent nr. 4,717,878 gitt til Taicher et al. og
5,055,787 qitt til Kleinberg et al. Kjerespinn retter seg inn med det paforte feltet
Bo med en tidskonstant T1 som genererer et kjernemagnetisk moment. Vinkelen
mellom kjernemagnetiseringen og det paferte feltet kan endres ved & pafere et
RF-felt, B4, vinkelrett pa det statiske feltet Bo. Frekvensen til RF-feltet er lik
Larmor-frekvensen gitt ved w=yB, der y er det gyromagnetiske forholdet. Etter an-
vendelse av en RF-puls begynner magnetiseringen & presessere omkring By og
produserer et detekterbart signal i antennen. Signalet detektert av antennen inklu-
derer en parasittisk, falsk ringing som interfererer med malingen av spinnekkoer.

US-patentpublikasjon 5,023,551 beskriver en fremgangsmate som omfatter
bestemmelse av en kjernemagnetisk resonansegenskap i en jordformasjon som
omgir et borehull, karakterisert ved muligheten for & eliminere ringing ved & pafere
et statisk magnetfelt, pafore oscillerende magnetfelt ifalge en pulsesekvens der
en offset i basislinjen korrigeres og ringeeffekten minimeres ved bruk av to sek-
venssykluser og filtrering.
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US-patentpublikasjon 5,585,720 angar bestemmelse av en kjernemagnet-
isk resonansegenskap i en jordformasjon som omgir et borehull, karakterisert ved
muligheten for & korrigere for spinn-ekkoene og ringekomponentene.

Kilden til det falske signalet er elektromagnetisk generering av stdende
ultralydbglger i metall. Se E. Fukushima og S.B.W. Roeder, Spurious Ringing in
Pulse NMR, 33 J. MaGN. REs. 199-223 (1979). Som forklart i artikkelen til
Fukushima et al., pavirker gjensidig den induserte RF-strammen inne i overflate-
dybden til metallet samvirker med gitteret i et statisk hagnetfelt giennom Lorenz-
kraften og den koherente ultralydbalgen forplanter seg inn i metallet og setter opp
en staende balge. En resiprok mekanisme konverterer den akustiske energien, i
neerveeret av det statiske feltet, til et oscillerende magnetfelt som plukkes opp av
antennen som et falskt, ringende signal.

Forskjellige typer magnetoakustisk vekselvirkning kan produsere et parasitt-
signal i NMR-antennen. Antennevikling og andre metalldeler av NMR-
loggeverktayet kan pavirkes av det statiske magnetfeltet og RF-feltet generert av
antennen. Hvis antennen er plassert inne i den sterkeste delen av magnetens felt,
nar RF-pulser paferes antennen, genereres akustiske bglger i antennen og anten-
nen opprettholder en serie av dempede mekaniske oscillasjoheri en prosess kjent
for de i teknikken som magnetoakustisk ringing. Denne ringingen kan indusere
store spenninger i antennen som legges ovenpa malingen av spenningene indu-
sert av spinn-ekkoene.

En annen kilde til magnetoakustisk interaksjon er magnetorestriktiv ringing
som typisk forarsakes nar ikke-ledende magnetiske materialer, slik som magnetisk
ferritt, benyttes i antennen. Hvis dette magnetiske materialet er anbrakt inne i den
sterke delen av RF-feltet, vil paferingen av RF-pulser generere akustiske balger i
magneten. Magneten vil oppleve en serie av dempede mekaniske oscillasjoner
ved opphgr av RF-pulsen. Magnetorestriktiv ringing kan ogsa indusere store spen-
ninger i antennen som legges ovenpa malingen av spenningene indusert av
spinn-ekkoene.

En type NMR-brgnnloggingsapparat som reduserer magnetoakustisk inter-
aksjon er f.eks. beskrevet i US-patent nr. 5,712,566 gitt til Taicher et al. Apparatet
fremlagt i ‘566-patentet inkluderer en permanentmagnet sammensatt av et hardt,

ferritt magnetmateriale som er formet til en ringformet sylinder som har et sirkelfor-
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met hull parallelt med lengdeaksen til apparatet. En eller flere mottakerspoler er
anordnet omkring den ytre overflaten av magneten. En RF-transmitterende spole
er anbrakt i magnethullet der det statiske magnetfeltet er null. Vindingene til den
transmitterende spolen formes omkring en myk ferrittstav. P4 denne méaten redu-
seres magnetoakustisk spoleringing ved konfigurasjonen av den transmitterende
spolen. Magnetorestriktiv ringing av magneten reduseres fordi den radiale avheng-
igheten av RF-feltstyrken er relativt liten pa grunn av bruken av den longitudinale
dipolantennen med ferrittstaven. Videre reduseres magnetorestriktiv ringing fordi
mottakerspolen i det vesentlige fierner kopling av mottakerspolen med parasittisk
magnetfluks pa grunn av den inverse effekten til magnetorestriksjon.

Apparatet fremlagt i ‘566-patentet har flere svakheter. Farst ma materialet
til permanentmagneten veere elektrisk ikke-ledende slik at antennen benyttet for &
generere et magnetfelt med radiofrekvens kan anbringes i hullet. For det andre,
ved & plassere antennen i hullet, minskes effektiviteten til antennen pa grunn av
avstanden fra antennen til formasjonen. ‘566-patentet beskriver en altemativ utfar-
elsesform hvor magnethullet er radialt forskjgvet mot den ytre overflaten til mag-
neten. | de foretrukne og alternative utferelsesformene av ‘566-patentet, gker den
radiale avstanden fra antennen til undersgkelsesvolumet i formasjonen ved & an-
bringe antennen i magnethullet. | tilfeller av vesentlig borehullsrugositet kan und-
ersgkelsesvolumet anbringes inne i selve borehullet, heller enn helt inne i jord-
formasjonen.

Normalt elimineres magnetoakustisk interaksjon forarsaket av en 180° puls
i en CPNG-sekvens av en fasevekslende pulssekvens. Som f.eks. beskrevet i US-
patent nr. 5,596,274 gitt til Abdurrahman Sezginer og US-patent nr. 5,023,551 gitt
til Kieinberg et al., anvender en pulssekvens, slik som Carr-Purcell-Meiboom-Gill
(CPMG)-sekvens, farst en eksitasjonspuls, en 90°-puls, som forarsaker spinnene
til & starte a presessere. Etter at spinnene er tippet med 90° og begynner & fase-
forskyves, fasedreies beereren til refokuseringspulsene, 180°-pulsene, relativt til

beereren til 90°-pulsen i henhold til sekvensen:

CPMG(*) = 90°4 [t:p180°tep +ekkoy],
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hvor uttrykket i parentesen gjentas forj=1, 2, ... J, der J er antallet ekkoer inn-
samlet i en enkelt CPMG-sekvens, og ¢, er halvparten av ekkomellomrommet.
90°, betegner en RF-puls som forarsaker spinnene til & rotere med en vinkel pa
90° omkring +x-aksene (fasevekslet). P4 samme mate betegner 180°, en RF-puls
som forarsaker en rotasjon pa 180° omkring y-aksene. Ringingen pa grunn av
180°-pulsen elimineres ved & kombinere et par fasevekslende CPMG-sekvenser,
dvs. & subtrahere ekkoene i CPMG () fra ekkoene i den neerliggende CPMG (7).
Generelt ignoreres ringingen pa grunn av 90°-pulsene. | tillegg til ringing kan den
elektroniske malekretsen introdusere en grunnlinjeforskyvning som gjer malingen
av den absolutte ekkointensiteten vanskeligere. Den fasevekslede pulssekvens-
operasjonen kansellerer ogsa den falske grunnlinjen som kan veere til stede i
malingene.

En ulempe med den fasevekslende sekvensen er kravet om & male to puls-
sekvenssykluser. Malinger utfart slik av et NMR-loggeverktey er derfor utsatt for
forringelse i den vertikale opplasningen pa grunn av loggehastigheten, ventetiden
mellom hver pulssekvens og datainnsamlingstiden. | tillegg beveges loggeverk-
toyet langs lengdeaksen til borehullet mellom hver av malingene. Muligens maéles
ekkoene fra CPMG (%)-sekvensene med verktoyet vendende mot forskijellige for-
masjoner hvor hver formasjon har en forskjellig konduktivitet. Laboratorietester
viser at magnetoakustisk interaksjon pavirkes av formasjonskonduktiviteten.

Fig. 1a-1c presenterer eksperimentelle resultater av en NMR-maéling hvor
de fasevekslende pulssekvensene males ved to forskjellige konduktiviteter. Den
positive fasesyklusmalingen (fig. 1a) oppnas fra en 0,25 Q-m vannprave og den
negative fasesyklusmalingen (fig. 1b) oppnas fra en 0,9 Q-m vannprgve. Fig. 1a
viser de positive faseekkoene, grunnlinjeforskyvning, og minimal ringing fra 180°-
pulsen mens fig. 1b illustrerer de negative faseekkoene, grunnlinjeforskyvningen
og vesentlig ringing fra 180°-pulsen. Nar disse signalene kombineres ved a sub-
trahere signalet oppnadd under den negative fasesyklusen fra signalet oppnadd
under den positive fasesyklusen, oppnds resultatet avbildet i fig. 1¢c som viser at

ringingen og grunnlinjeforskyvningen ikke er fullstendig kansellert med de fase-
vekslende pulssekvensene.
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Sammendrag av oppfinnelsen

Ulempene ovenfor med den tidligere teknikk overvinnes ved hjelp av opp-
finnelsesemnet som inneslutter en fremgangsmate for & eliminere ringing under
maéling av en kjernemagnetisk resonansegenskap til jordformasjoner som omgir et
borehull. Et statisk magnetfelt palegges et formasjonsvolum som polariserer
spinnkjernen inne i formasjonsvolumet. Et oscillerende magnetfelt palegges for-
masjonsvolumet i henhold til en valgt pulssekvens i flere perioder slik at et kjerne-
magnetisk resonanssignal genereres i formasjonsvolumet. Under en ferste tidspe-
riode av en enkelt pulssekvenssyklus paferes en forste flerhet av oscillerende pul-
ser til formasjonsvolumet og signaler generert i formasjonen males. De malte sig-
nalene omfatter en ringekomponent og flere spinnekkoer. Deretter elimineres
spinnekkoene. Under en andre tidsperiode til den enkelte pulssekvensyklus pa-
fares en andre flerhet av oscillerende pulser pa formasjonsvolumet og signaler
generert i formasjonen males. De malte signalene omfatter ringekomponenten og
ekskluderer i det vesentlige spinnekkoene. Signalene malt under den forste tids-
perioden korrigeres for & eliminere ringekomponenten.

Signalene malt under den andre tidsperioden kan videre omfatte flere sti-
mulerte ekkoer. Under den andre tidsperioden kan spinn-ekkoene og de stimulerte
ekkoene elimineres ved gjentatt & pafare en kort puis fulgt av en tidsforsinkelse for
& gdelegge de stimulerte ekkoene og spinn-ekkoene. Alternativt, under den andre
tidsperioden, kan en fasevekslende pulssekvens pafares for & adelegge de stimu-
lerte ekkoene og spinn-ekkoene.

Oppfinnelsesemnet inneslutter en fremgangsmate for & eliminere en grunn-
linjeforskyvning samtidig som en kjernemagnetisk resonansegenskap til jordforma-
sjoner som omgir et borehull méales. Et statisk magnetfelt paferes et formasjons-
volum som polariserer spinnkjernen inne i formasjonsvolumet. Et oscillerende
magnetfelt paferes formasjonsvolumet i henhold til en valgt pulssekvens i flere
sykluser slik at et kjiernemagnetisk resonanssignal genereres i formasjonsvolumet.
Under en farste tidsperiode av en enkelt pulssekvenssyklus paferes en farste fler-
het oscillerende pulser pa formasjonsvolumet og de genererte signalene i forma-
sjonen males. De malte signalene omfatter en grunnlinjekomponent og flere
spinn-ekkoer. Spinn-ekkoene elimineres. Under en andre tidsperiode av den enk-
elte pulssekvenssyklus paferes en andre flerhet oscillerende pulser pa forma-
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sjonsvolumet og de genererte signalene i formasjonen maéles. De malte signalene
omfatter grunnlinjekomponenten og ekskluderer i det vesentlige spinn-ekkoene.
Signalene malt under den farste tidsperioden korrigeres for & eliminere grunnlinje-
komponenten.

Kort beskrivelse av tegningene

Fordelene med den foreliggende oppfinnelsen vil bli tydelige fra den folg-
ende beskrivelsen av de medfalgende tegningene. Det skal forstas at tegningene
kun skal benyttes i illustrasjonshensikt, og ikke som en definisjon av oppfinnelsen.

| tegningene:

Fig. 1a-1c avbilder effekten av formasjonskonduktivitet paA NMR-malingene
ved anvendelse av en fasevekslende pulssekvens;

Fig. 2 illustrerer den nye pulssekvensen i henhold til en foretrukket utfarel-
sesform av den foreliggende oppfinnelsen;

Fig. 3 illustrerer laboratoriedata oppnadd som et resultat av & anvende den
nye pulssekvensen pa en NMR-maling; og

Fig. 4a-4b sammenligner de RingKiller-korrigerte data med de faseveks-

lende pulssekvenskorrigerte data.

Detaljert beskrivelse av den foretrukkede utfgrelsesformen

Med henvisning til fig. 2, er en CPMG-pulsekkosekvens vist som illustrerer
ringing, slik som magnetoakustisk ringing, og grunnlinjeforskyvningen som er til-
stede under en kjernemagnetisk resonansmaling. Andre pulssekvenser kjent for
fagleerte i teknikken, slik som Carr-Purcell-sekvensen med inversjon (CPI), er in-
nenfor betraktningen til oppfinnelsen. Se T.C. FARRAR AND. E.D. BECKER, PULSE AND
Fourier TRANSFORM NMR (Academic Press, 1971). Oppfinnelsesemnet maler forst
den gnskede ekko-intensiteten 16 og de ugnskede effektene 18, dvs. ringing,
malestey, og grunnlinjeforskyvning, under én enkelt pulssekvens. Under den enkle
pulssekvensen «gdelegges» (f.eks. elimineres) spinn-ekkoene, men ikke de
ugnskede effektene 18, ved & benytte en teknikk heretter referert til som
«RingKiller Approach». Etter edelegging av spinn-ekkoene under den enkle puls-
sekvensen, males de ugnskede effektene 18 og benyttes til & korrigere de forst
malte spinn-ekkoene 16 og uanskede effektene 18 for & eliminere ringekompo-
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nenten, malestey, og grunnlinjeforskyvning i de farste maledata. Foretrukket be-
nyttes oppfinnelsesemnet til & eliminere ringing pa grunn av en 180°-puls,
imidlertid kan den benyttes for & eliminere ringing fra pulser av en hvilken som
helst lengde og er ikke begrenset til & eliminere ringing pa grunn av en 180°- eller
selv en 90°-puls.

Med RingKiller Approach, effektueres en CPMG-sekvens bestdende av en
eksitasjonspuls 12 og en sekvens med refokuserende pulser 14. Det malte signa-
let omfatter spinnekkoet 16 og de ugnskede effektene 18 bestaende av ringing,
malestay og grunnlinjeforskyvning. Det malte signalet kan skrives pa formen:

Suk = Segon (kA1) + Rig, (KAL) + S, (kAt)+d.c. forlSn<N,oglsk<sM (1)

o9
S =Ry, (kAD)+S,,, (kA +d.c. forN,+1<n<N,og1<k<M (2)

hvor Sexkon(t) angir det n'® ekkosignal, Rigon(t) er det tilsvarende ringesignalet,
Setay(t) er malestay, d.c. er grunnlinjeforskyvningen, At er pausetiden, Ny er antal-
let perioder hvor ekkoet 16 er tilstede, N, er det totale antallet perioder i eksperi-
mentet, og M er antallet sampler pr. ekkoperiode. Ligning 1 beskriver signalet far
spinn-ekkoene gdelegges mens ligning 2 representerer signalet etter adeleggelse

av spinn-ekkoene. Det gjennomsnittlige ringesignalet etter gdeleggelse av spinn-
ekkoene er:

— 1 2.
Rigox =——— 2. Su for1<k< M. (3)
N, - N, N|+1"

Det giennomsnittlige ringesignalet omfatter de uenskede effektene 18 av ringing,
stey og grunnlinjeforskyvning, forutsatt at verktayelektronikken forblir stabil under
malingen. Med RingKiller Approach, korrigeres de malte data, Sy, for de ugnsk-

ede effektene 18 i henhold til den felgende ligning:

SRK,uk = Snk - RISO,k = Sekko.n (kAt) + S.\'w,\'.n (kAt) forl <ns Nl Og 1 < k S M (4)
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Den elektroniske kretsen benyttet for & oppna en kjernemagnetisk resonansmaling
kan utsettes for temperaturustabilitet i en hgytemperatur-omgivelse. Fig. 3 illustre-
rer effekten av temperaturustabilitet pa NMR-data der den haye RF-effekten gene-
rert under sekvensen med a refokusere pulser 14 gradvis varmer opp elektronik-
ken for derved a endre systemresponsen. Fremdeles med referanse til eksempe-
let i fig. 3, amplituden til ringesignalet opplever en linezer endring under CPMG-
sekvensen. | dette spesielle eksempelet gjer RingKiller Approach rede for denne
linezere effekten i henhold til den fglgende ligning:

Srkmk =S-p —(@+bn)Rigy, —(1—a~-bn)d.c. forlSn<N,ogl1<k<M (5)

hvor a er forholdet mellom den faerste ringeamplituden og de gjennomshnittlige rin-
geamplitudene, og b er stigningen til endringen av ringeintensitet. Generelt kan
andre passende former av ligning 5 benyttes for a gjere rede for ikke-linesere
endringer.

| en foretrukket utfarelsesform av oppfinnelsen, elimineres spinn-ekkoene
under tidsperioden mellom N1 og N1+1 ved a benytte en @deleggelsesteknikk her-
etter referert til som «Savnet 180°-puls»-metoden. Med referanse til fig. 2, med
savnet 180°-pulsmetoden registreres ekkoer 16 og ugnskede effekter 18 besta-
ende av ringing, malestay, og grunnlinjeforskyvning for en tidslengde Tcemg hvor
N, er antallet perioder hvor ekkoene 16 er tilstede. For Ny+1 tidsperioden, forsin-
kes refokuseringspulsen med minst 2Tg (hvor Te = ekkoavstand), fulgt av et antall
(N2-N4) refokuserende pulser 14’ separert av Te. Forsinkelsen er ekvivalent til tap
av minst én 180°-puls i den normale pulssekvensen. Som et resultat av & miste
minst én 180°-puls defokuserer spinnene for minst 1,5Te. Deretter settes spinn-
ene i fokuseringsretningen kun for Tg for den neste 180°-pulsen setter spinnene i
defokuseringsretningen. Spinnene har ikke en anledning til & fullstendig refoku-
sere for derved a edelegge ethvert senere spinn-ekko.
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Refererende til fig. 3, den tapte 180° pulsegdeleggelsesmetoden ble testet
og malt i laboratoriet ved & benytte en vannprave inneholdende NiClx-lgsning. P&
grunn av temperaturustabiliteten til den elektroniske kretsen er det korrigerte mal-

te signalet ved benyttelse av RingKiller-tiineermelsen:
Skt =S —(a +bn)§,80‘k ~(=a-bn)d.c. forO<t<64ms

hvor a=0,8, b=0,005, og

_ 1 N2

Risox =7 S, for64<t<120ms.

2= Ny A

Fig. 4a-4b sammenligner de RingKiller-korrigerte data med de faseveks-
lende pulssekvensdata under den tidlige perioden (fig. 4a) nar spinn-ekkoer er til
stede (0 <t <4 ms) og under en senere periode (fig. 4b) nar spinn-ekkoer er til
stede (59,5 <t < 63,5 ms). Laboratorieresultater indikerer at ekko-formen og inten-
siteten oppnadd fra en enkelt pulssekvens ved & benytte RingKiller Approach er i
det vesentlige den samme som de som ble oppnadd fra et par fasevekslende
pulssekvenser.

Kjernemagnetiske resonansmalinger reagerer godt pa den savnede 180°
pulsgdeleggelsesmetoden hvor sampelen har en relativt hurtig longitudinal relak-
sasjonstid (T1). For sampler som har en tregere T, produseres stimulerte ekkoer
pa grunn av inhomogeniteter i RF-magnetfeltet. De stimulerte ekkoene elimineres
ved & benytte forskjellige odeleggelsesteknikker. Under den enkelte CPMG-
sekvensen elimineres de stimulerte ekkoene ved gjentatte ganger & pafere en kort
puls pa 0 grader fulgt av en kort tidsforsinkelse, tirsinkeise- Gjentaking av denne
sekvensen randomiserer spinnene og gdelegger de stimulerte ekkoene og ogsa
spinn-ekkoene.

Alternativt elimineres de stimulerte ekkoene ved a benytte en faseveks-
lende 180° pulssekvens. Under den enkelte CPMG-sekvens elimineres de stimu-
lerte ekkoene ved & anvende en 180° puls i (+y)-retningen fulgt av en tidsforsink-

else, tiorsinkaise, 0Q deretter anvendelse av en 180° puls i (-y)-retningen. Gjentaking
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av denne sekvensen randominiserer spinnene og edelegger de stimulerte ekko-
ene og ogsa spinn-ekkoene. RingKiller Approach er ikke begrenset til forannevnte
gdeleggelsesteknikker. Andre tilnaermelser som eliminerer spinn-ekkoene, men
ikke de ugnskede effektene er patenkt i denne oppfinnelsen.

| en altemativ utfarelsesform av oppfinnelsen elimineres spinn-ekkoene ved
& sla av refokuseringspulsene etter en tidslengde Tcpug 0g & utfare en grunnlinje-
korreksjon (heretter kalt «grunnlinjetiineermingen»). Grunnlinjetiineerming benyttes
for en sveert konduktiv preve hvor den ugnskede effekten tilskrevet ringing er neg-
lisjerbar. Se fig. 1a. Med grunnlinjetilnaermingen utfares en CPMG-sekvens besta-
ende av en eksitasjonspuls og en sekvens av refokuseringspulser. Det malte sig-
nalet omfatter spinnekkoet og ugnskede effekter bestdende av malestey og
grunnlinjeforskyvning. ! grunnlinjetiinaermelsen kan det malte signalet skrives pa

formen:

Sue = Soion KA+ S, (KAD)+d.c. forlSn< N oglsk<M (6)
og
S =Sy (kA +d.c. for N +1Sn<N,0g1<k<M _ (7)

hvor Sekkon(t) angir det n'® ekkosignalet, Sstey.n(t) €r malestay, d.c. er grunnlinjefor-
skyvning, At er pausetiden, N4 er antallet perioder hvor ekkoet er tiistede, N2 er det
totale antallet perioder i eksperimentet, og M er antallet sampler pr. ekkoperiode.

Etter at refokuseringspulsene er slatt av, er det gjennomsnittlige grunnlinjefor-
skyvningen:

- 1 2.
Sp=—"""—").5, for1<ks M. (8)
BN N, 1\%1 k

Det gjennomsnittlige grunnlinjeforskyvningen omfatter de ugnskede effektene av
grunnlinjeforskyvningen, forutsatt at verkteyelektronikken forblir stabil under mélin-
gen. Med grunnlinjetilnzermingen korrigeres de malte data for de ugnskede effekt-

ene i henhold til felgende ligning:
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Sorue = Suc = Spr = Seon (kA + S, (kA1)  forlSn< N, oglsk<M (9)

Videre, de malte data kan korrigeres for temperaturustabilitet i den elektroniske
kretsen i en hgytemperatur-omgivelse.

Den foregaende beskrivelsen av de foretrukkede og alternative utferelses-
formene av den foreliggende oppfinneisen har blitt presentert i illustrasjonshensikt
og beskrivelse. Den har ikke til hensikt & veere uttemmende eller begrense oppfin-
nelsen til den presise formen fremlagt. Selvsagt vil mange modifikasjoner og vari-
asjoner vaere tydelige for de med kjennskap til teknikken. F.eks. kan oppfinnelses-
emnet benyttes for & eliminere ringing pa grunn av pulser av en hvilken som helst
lengde. Utfarelsesformene ble valgt og beskrevet for a best forklare prinsippene i
oppfinnelsen og dens praktiske anvendelse for derved & gjere det mulig for andre
med kjennskap til teknikken & forsta oppfinnelsen for forskjellige utferelsesformer
og med forskjellige modifikasjoner som er tilpasset til den spesielle tiltenkte bru-
ken. Det er tilsiktet at omfanget av oppfinnelsen skal defineres av de medfelgende
kravene og deres ekvivalenter.
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for & eliminere en ugnsket signalkomponent mens det

maéles en kjernemagnetisk resonansegenskap til jordformasjoner som omgir et

borehull,

karakterisert ved trinnene:

a) a pafare et statisk magnetfelt i et formasjonsvolum som polariserer

spinnkjernen inne i formasjonsvolumet;

b) a pafere oscillerende magnetfelter i formasjonsvolumet ifglge en

valgt pulssekvens for flere sykluser slik at kjiernemagnetiske re-

sonanssignaler genereres i formasjonsvolumet;

c) under en enkelt pulssekvenssyklus omfatter trinn (b) videre trinnene:

i)

iii)

under en forste tidsperiode, & pafere en forste flerhet osciller-
ende pulser i formasjonsvolumet og @ male de genererte sig-
nalene i formasjonen, idet de malte signalene omfatter flere
spinn-ekkoer og en ugnsket signalkomponent overlagret pa
disse, idet den ugnskede signalkomponenten er en ringekom-
ponent og/eller en grunnlinjeforskyvning; '

a kansellere spinn-ekkoene;

under en andre tidsperiode, & pafere en andre flerhet av oscil-
lerende pulser i formasjonsvolumet og & male de genererte
signalene i formasjonen, idet de malte signalene omfatter
ringekomponenten og ekskluderer spinn-ekkoene; og

a korrigere signalene malt under den forste tidsperioden ved
hjelp av signalene i andre tidsperiode for & eliminere den

ugnskede signalkomponenten.

2. Fremgangsmate ifeige krav 1,

karakterisert ved atdetmalte signal under den farste og andre tids-

perioden omfatter grunnlinjeforskyvningen og malestey, og trinnet med a korrigere

signalene malt under den farste tidsperioden videre eliminerer grunnlinjefor-

skyvningen.
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3. Fremgangsmate ifelge krav 2,

karakterisert ved trinnet med & beregne et giennomsnitt av signal-
ene malt under den andre tidsperioden, og trinnet med a korrigere signalene mait
under den forste tidsperioden omfatter videre trinnet & kombinere det gjennom-
snittlige signalet og signaler fra den farste perioden for & eliminere ringing, grunn-
linjeforskyvning og malestoy slik at det korrigerte signalet i det vesentlige omfatter

spinn-ekkoene med minimalt tillagt stay.

4, Fremgangsmate ifelge krav 1,

karakterisert ved atde malte signalene under den farste tidsperio-
den videre omfatter en flerhet av stimulerte ekkoer og fremgangsmaten videre om-
fatter trinnet med & korrigere signalene som ble malt i den forste tidsperioden for &
fierne de stimulerte ekkoene.

5. Fremgangsmate ifelge krav 4,

karakterisert ved trinnet med a gjentatt pafere en kort puls fulgt av
en tidsforsinkelse for & gdelegge de stimulerte ekkoene.

6. Fremgangsmate ifelge krav 4,
karakterisert ved trinnet med a pafere en fasevekslende pulssek-

vens for & edelegge de stimulerte ekkoene.

7. Fremgangsmate ifelge krav 1,
karakterisert ved trinnet med & eliminere anvendelser av noen
oscillerende pulser under den andre tidsperioden.

8. Fremgangsmaten ifelge krav 1,

karakterisert ved atde malte signalene under den farste tidsperio-
den videre omfatter en flerhet med stimulerte ekkoer og fremgangsmaten videre
omfatter trinnet med a kansellere de stimulerte ekkoene, og hvor de malte signal-

ene under den andre tidsperioden utelukker de stimulerte ekkoene.
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9. Fremgangsmaten ifelge krav 8,
karakterisert ved trinnet med a gjentatt pafere en kort puls fulgt av
en tidsforsinkelse for & @delegge spinn-ekkoene og de stimulerte ekkoene.

10. Fremgangsmaten ifalge krav 8,
karakterisert ved trinnet med a pafare en fasevekslende pulssek-
vens for & gdelegge spinn-ekkoene og de stimulerte ekkoene.

11.  Anvendelsene av fremgangsmatene ifalge 1 eller 7 under boring av et bore-
hull med et boreverktay.
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