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Sammendrag

En fremgangsmate og apparat for & bestemme en formasjonsparameter av interesse.
Fremgangsmaten inkluderer anbringelse av et verktey i kommunikasjon med formasjonen for a
teste formasjonen, en forste formasjonskarakteristikk bestemmes under en ferste testdel, en andre
testdel initieres, idet den andre testdel har testparametre bestemt 1 det minste delvis av
bestemmelsene foretatt under den forste testdel, en andre formasjonskarakteristikk bestemmes
under den andre testdel, og formasjonsparameteren bestemmes fra en av den forste
formasjonskarakteristikk og den andre formasjonskarakteristikk. Apparatet inkluderer en
nedtrekkingsenhet og et kontrollsystem for lukket slgyfekontroll av nedtekkingsenheten. En
mikroprosessor i kontrollsystemet bearbeider signaler fra en feler i nedtrekkingsenheten for &
bestemme formasjons-karakteristikker og & bestemme testparameterne for etterfaglgende testdeler.
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Bakgrunn for oppfinnelsen

1. Oppfinnelsesomradet

Denne oppfinnelse vedrarer generelt testing av underjordiske formasjoner eller
reservoarer. Mer spesielt vedrarer denne oppfinnelse en fremgangsmate og ap-
parat for sanntidstest verifikasjon ved bruk av lukket slgyfekontroll av et nedtrek-

kingssystem ("draw down system”).

2. Beskrivelse av beslektet teknikk

US 2002185313 A1 omtaler et minimums volumapparat og fremgangsmate
som innbefatter et verktay for & oppna i det minste én parameter at interesse i en
underjordisk formasjon in situ. Verkteyet omfatter en beeredel, en valgfri forleng-
bar del montert pa beeredelen for & isolere et ringromsparti, en port som kan eks-
poneres for formasjonsfluid i det isolerte ringrommet, et stempel integrerende an-
brakt innen den forlengbare del for & presse fluidet inn i porten, en sensor opera-
tivt forbundet med porten for & detektere i det minste én parameter av interesse av
fluidet.

US 2004050588 omtaler et apparat og fremgangsmate for & bestemme i det
minste én brannformasjonsegenskap. Apparatet innbefatter en sonde og et for-
handsteststempel som kan plasseres i fluidlkommunikasjon med formasjonen, og
en rekke av stremningsledningstrykkmalere, og ventiler konfigurert for valgfritt &
trekkes inn i apparatet for maling av én av formasjonsfluid og slam. Fremgangs-
maten omfatter & utfere en ferste forhandstest for & bestemme en beregnet for-
masjonsparameter, ved & benytte den ferste forhandstest for & utforme en andre
forhandstest og generere forbedrede formasjonsparametre hvorved formasjons-
egenskaper kan bestemmes.

US 5703286 A omtaler en teknikk for & tolke trykkdata malt under en forma-
sjonstest. Teknikken benytter en eksakt sfeerisk stramningsmaler som betrakter
virkningene av stremningsledningslagring og denne kan Igses i lukket, analytisk
form.

For & oppna hydrokarboner som olje og gass bores brennhull ved a rotere en
borekrone festet ved en borestrengende. Borestrengen kan vaere et roterbart rer
med skjeter eller et spolerer. En stor andel av den naveerende boreaktivitet inne-
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beerer retningsstyrt boring, dvs. boring av borehull som avviker fra vertikale
og/eller horisontale borehull, for & ske hydrokarbonproduksjonen og/eller & trekke
ut ekstra hydrokarboner fra jordformasjonene. Moderne retningsstyrte boresyste-
mer anvender generelt en borestreng med en bunnhullssammenstilling BHA ("bot-
tom hole assembly”) og en borekrone ved en ende derav som roteres av en bore-
motor (slammotor) og/eller borestrengen. Et antall av anordninger anbrakt nede i
brennen i tett naerhet til borekronen maler bestemte operative brannparametre
assosiert med borestrengen. Slike anordninger inkluderer typisk felere for & male
brenntemperatur og brenntrykk, anordninger for & méle asimut og inklinasjon og
resistivitetsmalende anordninger for & bestemme neervaeret av hydrokarboner og
vann. Ytterligere branninstrumenter, kjent som verktey for maling under boring
MWD ("measurement while-drilling”) eller verktey for lukking under boring LWD
("logging while-drilling”) er ofte festet til borestrengen for & bestemme formasjons-
geologi og formasjonsfluidtilstander under boreoperasjonene.

En type av test under boring innebeerer & produsere fluid fra reservoaret,
samling av praver, branninnstengning, reduksjon av et testvolumtrykk, og tillate at
trykket bygges opp til et statisk nivd. Denne sekvens kan gjentas flere ganger
med flere forskjellige reservoarer inne i et gitt borehull eller ved flere punkteri et
enkelt reservoar. Denne type av test er kjent som en trykkoppbygningstest
("Pressure Build-up Test”). Et viktig aspekt av data samlet under en slik trykk-
oppbygningstest er trykkoppbygningsinformasjonen som samles etter nedtrekning
av trykket i testvolumet. Fra disse data kan informasjon avliedes med hensyn til
permeabilitet og starrelse av reservoaret. Videre kan reelle praver av reservoar-
fluidet oppnas og testes for & samle trykk-volum-temperaturdata relevante til reser-
voarets hydrokarbonfordeling. Noen systemer krever opphenting av borestrengen
fra borehullet for & utfere trykktesting. Borestrengen fiernes og et trykkmaleverk-
tey innferes i borehullet ved bruk av et kabelverktey med pakninger for & isolere
reservoaret. Selv om kabelinnfgrte verktay er i stand til & teste et reservoar er det
vanskelig & innfere et kabelverktay i et avvikende borehull.

Den mengde av tid og penger som kreves for & hente opp borestrengen og
innfere en andre testrigg i borehullet er signifikant. Videre, nar et borehull er sterkt
avvikende kan kabeloppnadde testtall ikke anvendes pa grunn av at friksjonskraft
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mellom testriggen og borehullet overstiger tyngdekraften som bevirker at testrig-
gen stanser far den nar den snskede formasjon.

Et mer nylig system er visti U.S. Patent 5,803,186 (Berger et al.). '186-
patentet tilveiebringer et MWD-system som inkluderer bruk av trykk- og resistivi-
tetsfelere med MWD-systemet, for 4 tillate sanntidsdatatransmisjon av disse mal-
inger. ’186-anordningen muliggjer oppnaelse av statiske trykk, trykkoppbygninger,
og trykknedtrekkinger med en arbeidsstreng, som for eksempel en borestreng, pa
stedet. Databehandling av permeabilitetsparametre og andre reservoarparametre
basert pa trykkmalingene kan gjennomfares uten & fijerne borestrengen fra bore-
hullet.

Ved anvendelse av en anordning som beskrevet i '186-patentet beregnes
densiteten av borefluidet under boring for & regulere boreeffektiviteten under opp-
rettholdelse av sikkerheten. Densitetsberegningen er basert pa det snskede for-
hold mellom vekten av boreslams@ylen og de branntrykk som forutsies a opptre.
Etter at en test er tatt foretas en ny forutsigelse, slamdensiteten reguleres etter
behov og borekronen gar videre fremover inntil en ytterligere test tas.

En mangel ved denne type av verktey opptrer nar forskjellige formasjoner
penetreres under boring. Trykket kan endes signifikant fra en formasjon til den
neste og over korte avstander pa grunn av forskjellige formasjonssammenset-
ninger. Hvis formasjonstrykket er lavere enn forventet kan trykket fra slamsaylen
bevirke ungdvendig skade pa formasjonen. Hvis formasjonstrykket er hayere enn
forventet kunne et trykk brennspark resultere.

Slik formasjonstrykktesting kan hemmes av en rekke forskjellige faktorer
inklusive utilstrekkelig nedtrekningsvolum, verktay- eller formasjonsplugging under
en test, tetningssvikt, eller trykkoverladning. Disse faktorer kan resultere i feilaktig
trykkinformasjon. Trykktester med for sterk nedtrekkingstakt, dvs. takten for vol-
umekning i systemet, eller tester med et utilstrekkelig nedtrekkingsvolum bar unn-
gas. Den for sterke nedtrekkingstakt resulterer ofte i et for stort deltatrykkfall mel-
lom testvolumet og formasjonen og dette bevirker lange oppbygningstider. Videre
vil kompressibilitet av fluid i verktayet dominere trykkresponsen hvis formasjonen
ikke kan tilveiebringe nok fluid for det for store trykkfall. Med en for sterk nedtrek-
kingstakt kan trykkfallet overstige fluidets boblepunkt slik at det bringer gass til &
utvikles fra fluidet og dette korrumperer testresultatet.
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Med utilstrekkelig nedtrekkingsvolum vil trykket i verktayet ikke falle under
formasjonstrykket og dette resulterer i liten eller ikke noe trykkoppbygning. |
meget permeable formasjoner kan utilstrekkelig nedtrekkingsvolum feilaktig indike-
re en tett formasjon.

Trykkoverlading, eller enkelt overlading, eksisterer nar trykket ved sand-
flaten naer borehullveggen er starre enn det reelle formasjonstrykk. Overlading
bevirkes av fluidinvasjon fra boreprosessen og som ikke er blitt fullstendig dissipert
inn i formasjonen. Overlading bevirkes ogsa av ringroms-fluidtrykk som forbipas-
serer en tetning gjennom slamkaken. Feglgelig blir malt trykkinformasjon typisk
malt mer enn en gang for 4 tilveiebringe verifikasjon av informasjonen.

Den typiske verifikasjonstest innebeerer flere nedtrekkingstester hvor det
anvendes identiske nedtrekkingsparametre, for eksempel nedtrekkingstakt, delta-
trykk og testvarighet. | noen tilfeller kunne parameterne varieres ifaslge en forutbe-
stemt verifikasjonsprotokoll. Den multiple nedtrekkingstest under anvendelse av
de samme testparametre lider av ineffektivitet med hensyn til tid og muligheten for
a gjenta feilaktige resultater. Ved bare a falge en forutbestemt testprotokoll gker
dette ikke effektiviteten, pa grunn av at protokollen ikke tar hensyn til sanntidsbe-
tingelser pa en riktig mate. Videre vil forutbestemte protokoller ikke nedvendigvis
verifisere tidligere testresultater.

Hvilke som helst av de i det foregaende identifiserte problemer kan fare til
feilaktig informasjon vedrgrende formasjonsegenskaper og bortkastet riggtid. Det
foreligger derfor et behov for & tilveiebringe en fremgangsmate og apparat for &

utfare multiple verfikasjonstester uten operatarinngripen.

OPPSUMMERING AV OPPFINNELSEN
Malene med foreliggende oppfinnelse oppnas ved en fremgangsmate for in
situ & bestemme en @nsket formasjonsparameter av interesse, omfattende:
a) et verktey innferes i et breannhull som traverserer en formasjon;
b) verktsyet anbringes i kommunikasjon med formasjonen for & teste for-
masjonen, idet testen inkluderer en farste testdel og en andre testdel;
c) en ferste karakteristikk bestemmes under den ferste testdel;
d) den andre testdel initieres,
kjennetegnet ved at
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den andre testdel har testparametere bestemt i det minste delvis ved
bestemmelsene foretatt under den ferste testdel; hvori fremgangsmaten
videre omfatter trinnene med.:

e) en andre karakteristikk bestemmes under den andre testdel; og
den @nskede formasjonsparameter bestemmes fra en eller flere av den ferste
karakteristikk og den andre karakteristikk.

Foretrukne utferelsesformer av fremgangsmaten er utdypet i kravene 2 til
og med 15.

Videre oppnas malene med oppfinnelsen ved et apparat for in situ bestem-
melse av en @nsket formasjonsparameter av interesse, omfattende:

a) et verktey som kan innferes i et brennborehull som traverserer en

formasjon;

b) en testenhet i verktayet, idet testenheten er tilpasset for kommunikasjon
med formasjonen for & teste formasjonen, idet testen inkluderer en
ferste testdel og en andre testdel,

c) en kontroller assosiert med testenheten for & kontrollere testparamet-
erne anvendt av testenheten;

d) en anordning for & bestemme en formasjonskarakteristikk under den
forste testdel,
kjennetegnet ved

e) en prosessor for & bestemme den @nskede formasjonsparameter fra en
eller flere av den farste formasjonskarakteristikk og den andre
karakteristikk,
idet den andre testdel gjennomferes ved bruk av testparametre basert
delvis pa den bestemte formasjonskarakteristikk, idet anordningen ytter-
ligere bestemmer en andre karakteristikk under den andre testdel.

Foretrukne utferelsesformer av apparatet er vider utdypet i kravene 17 til og
med 27.

Den foreliggende oppfinnelse avhjelper noen av ulempene draftet i det
foregdende ved a tilveiebringe et apparat og fremgangsmate for maling under bor-
ing MWD som muliggjer prevetagning og malinger av formasjons- og/eller verktay-
parametre anvendt for & redusere den tid som kreves for & verifisere testresultater.
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En fremgangsmate for & bestemme en parameter av interesse av en forma-
sjon er omtalt. Fremgangsmaten omfatter innfering av et verktay i et brennhull
som traverserer en formasjon og anbringelse av verktayet i kommunikasjon med
formasjonen for & teste formasjonen ved anvendelse av en ferste testdel og en
andre testdel. En ferste formasjons- eller verktaykarakteristikk bestemmes under
den forste testdel, og den andre testdel initieres ved bruk av testparametre be-
stemt i det minste delvis ved bestemmelse foretatt under den ferste testdel. En
andre formasjons- eller verktaykarakteristikk bestemmes under den andre testdel,
og den @nskede formasjonsparameter bestemmes fra en eller flere av den ferste
formasjonskarakteristikk og den andre formasjonskarakteristikk.

| en fremgangsmate kan den ferste testdel veere en standard nedtrekkings-
syklus hvori et testvolum anbringes i fluidkommunikasjon med formasjonen og
testvolumet skes med en konstant takt i en tidsperiode for a redusere testvolum-
trykket til under formasjonstrykket. Testvolumet holdes sa konstant for 4 tillate
oppbygning av trykk i volumet. En eller flere bestemmelser foretas, som kan veere
mobilitet, formasjonstrykk, og/eller kompressibilitet. Bestemmelsen anvendes for
a bestemme optimale testparametre for den etterfelgende testdel. Den andre test-
del initieres sa ved bruk av de nye testparametre, som kan veere en endring i ned-
trekkingstakten, nedtrekkingsvarigheten, og/eller deltatrykket.

Den farste testdel kan veere en initial nedtrekkingsdel av en trykktest og den
andre testdel kan veere en andre nedtrekkingsdel av en enkelt nedtrekkingssyklus.
Formasjonskarakteristikker nevnt under den initiale nedtrekkingsdel anvendes for
a bestemme en andre nedtrekkingstakt for anvendelse i den andre nedtrekkings-
del. Den andre nedtrekkingsdel kan veere en nedtrekkingstakt for & skape et sta-
bilt tilstandstrykk mens fluid fortsetter & stremme inn i verktayet.

En kvalitetsfaktor eller kvalitetsindikator kan tildeles til en hvilken som helst
del av testen, hvor kvalitetsindikatoren bestemmes fra en formasjonsstremnings-
mengdeanalyse. Kvalitetsindikatoren er en korrelasjon av stremningsmengder til
trykk, idet denne korrelasjon representeres ved en ligning for en rett linje. Ekstra-
polasjon kan sa anvendes for & bestemme og/eller verifisere formasjonstrykk. | en
utferelsesform kan séledes en gnsket formasjonsparameter bestemmes under
den ferste testdel og verifiseres av kvalitetsindikatoren og den andre testdel kan
derfor veere en avbrytelse for a forkorte den totale testtid.
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En ytterligere fremgangsmate kan tilveiebringe kontroll av et brenntestverk-
tey. Fremgangsmaten inkluderer innfering av verkteyet i et borehull, verkteyet
bringes i kommunikasjon med en formasjon som traverseres av borehullet. Verk-
teykarakteristikker bestemmes under en ferste testdel, og en andre testdel kon-
trolleres ved & etablere testparametre basert pa verkteykarakteristikkene bestemt
under den ferste testdel.

Et apparat for & bestemme en @nsket formasjonsparameter av interesse er
videre omtalt. Apparatet inkluderer et verktgy som kan fares inn i et bregnnhull
som traverserer en formasjon. Verktayet er tilpasset for fluidkommunikasjon med
formasjonen. En testenhet i verktayet anvendes for & teste formasjonen, idet tes-
ten inkluderer en ferste testdel og en andre testdel. En kontroller er assosiert med
testenheten for & kontrollere testparameterne anvendt av testenheten. Testen-
heten inkluderer en anordning for & bestemme en farste formasjonskarakteristikk
eller verktey-karakteristikk under den ferste testdel. Den andre testdel initieres
med testparametere bestemt i det minste delvis av bestemmelsene foretatt under
den ferste testdel. Anordningen bestemmer sa en andre formasjonskarakteristikk
eller verkteykarakteristikk under den andre testdel. En prosessor er inkludert for &
bestemme den @nskede formasjonsparameter fra en eller flere av den ferste
karakteristikk og den andre karakteristikk.

Testenheten og kontrolleren kan operere autonomt og i lukket slgyfe kon-
troll etter at testen er initiert. Verktayet feres ned i brennen pa en arbeidsstreng
(borestreng eller kabel) og anbringes i kommunikasjon med formasjonen for &
teste formasjonen. En faler bestemmer en karakteristikk (verktaykarakteristikk
eller formasjonskarakteristikk) under en ferste testdel. En kontroller mottar et fal-
ersignal fra feleren og opererer ifelge programmerte instruksjoner for & bearbeide
de mottatte signaler for & etablere testparametre basert i det minste delvis pa den
bestemte karakteristikk. En krets assosiert med kontrolleren og verktayet anven-
des for & overfere testparameterne til en andre testdel.

Et system for in situ bestemmelse av en snsket formasjonsparameter av
interesse er ogsa omtalt. Systemet inkluderer en arbeidsstreng for a fere et verk-
tey inn i et brennhull som traverserer en formasjon og en testenhet i verkteyet,
idet testenheten er tilpasset for kommunikasjon med formasjonen for & teste for-
masjonen, idet testen inkluderer en ferste testdel og en andre testdel. En foler i
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verkteyet anvendes for & bestemme en farste karakteristikk under den ferste test-
del. En kontroller mottar et utgangssignal fra feleren idet kontrolleren opererer
ifelge en eller flere programmerte instruksjoner for & bearbeide de motsatte signa-
ler for & etablere en eller flere testparametre basert i det minste delvis pa den be-
stemte karakteristikk. En sl@yfe assosiert med kontrolleren og verktayet for a fere
testparameterne til en andre testdel, idet faleren bestemmer en andre karakteri-
stikk under den andre testdel. En prosessor bearbeider den farste karakteristikk
og den andre karakteristikk for & tilveiebringe bearbeidet informasjon, idet den be-
arbeidede informasjon indikerer formasjonsparameteren av interesse.

Kort beskrivelse av tegningene

De nye trekk ved denne oppfinnelse, savel som selve oppfinnelsen, vil let-
test forstas fra de vedfayde tegninger, i kombinasjon med den felgende beskriv-
else, hvori lignende henvisningsbetegnelser refererer til lignende deler og hvori:

Figur 1A er et oppriss av et offshore boresystem ifalge en utfarelsesform
av den foreliggende oppfinnelse;

Figur 1B viser en alternativ utferelsesform av testapparatet i figur 1A;

Figur 2 viser en nedtrekkingsenhet og lukket sleyfekontroll ifalge den fore-
liggende oppfinnelse;

Figur 3 er en graf som illustrerer formasjonstesting ved bruk av stremnings-
mengde,

Figur 4A viser en standard nedtrekkingstestsyklus;

Figur 4B viser en stremningsmengde grafisk fremstilling med den standard
nedtrekkingstestsyklus i figur 4A sammen med en kvalitetsindikator ifalge den
foreliggende oppfinnelse;

Figur 4C er et eksempel pa en test med en lavkvalitetsindikator;

Figurene 5A-B viser en fremgangsmate for formasjonstesting ifelge den
foreliggende oppfinnelse ved bruk av flere nedtrekkingssykluser; og

Figurene 6A-B illustrerer en ytterligere metode for formasjonstesting ifelge
den foreliggende oppfinnelse ved bruk av flere nedtrekkingssykluser og avtrinnet
nedtrekking.

336063
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Beskrivelse av den foretrukne utferelsesform

Figur 1A viser et boreapparat 100 ifalge en utferelsesform av den foreligg-
ende oppfinnelse. En typisk borerigg 102 med et borehull 104 som strekker seg
derfra er illustrert, som lett forstas av de vanlig fagkyndige. Boreriggen 102 har en
arbeidsstreng 106 som i den viste utferelsesform er en borestreng. Borestrengen
106 er pasatt en borekrone 108 for & bore borehullet 104. Den foreliggende opp-
finnelse er ogsa nyttig i andre typer av arbeidsstrenger og er nyttig med en arb-
eidsstreng i form av en kabel, oppdelt produksjonsrer, spolerar eller annen arb-
eidsstreng med liten diameter som for eksempel et nedtauingsrer. Boreriggen 102
er vist posisjonert pa et boreskip 122 med et stigerar 124 som strekker seg fra
boreskipet 122 til havbunnen 120. En hvilken som helst borerigg-konfigurasjon for
eksempel en landbasert rigg eller en arbeidsstreng kan innrettes for a8 implemente-
re den foreliggende oppfinnelse.

Borestrengen 106 kan hvis den er brukbar ha en boremotor 110 nede i
bregnnen. Innlemmet i borestrengen 106 over borekronen 108 er en typisk testen-
het, som kan ha minst en faler 114 for & avfele brennkarakteristikker i borehullet,
borekronen, og reservoaret, idet slike falere er velkjent pa omradet. En nyttig an-
vendelse av faleren 114 er & bestemme retning, asimut og orientering av bore-
strengen 106 under bruk av et aksellerometer eller lignende feler. Bunnhullsam-
menstillingen BHA inneholder ogsa formasjonstestapparatet 116. Testapparatet
116 inkluderer foretrukket en tetningsanordning 126 og en apning 128 for 4 tilveie-
bringe fluidkommunikasjon med en underjordisk formasjon 118. Tetningen 126
kan veere kjente ekspanderbare pakninger som vist, eller som vist i figur 1B kan
tetningen 126 vaere en "pad” 132 pa en utvidbar sonde 130 hvor den utvidbare
sonde 130 er en del av et testapparat 116A. Det er ogsa tatt i betraktning og inn-
enfor rammen for den foreliggende oppfinnelse & inkludere en utvidbar sonde 130,
med eller uten en "pad’-tetning 132, i testapparatet 116 for & utvide og komme i
kontakt med formasjonen under en pakning 126A eller mellom et par av pakninger
126A. Pakningene 126A er vist i stiplet strek for & indikere at pakningene er sns-
kelige men eventuelle nar testapparatet 116A inkluderer en forlengbar sonde 130
med en "pad’-tetning 132. Utvidbare sonder med tetnings-"pad” er kjent og krever

ikke videre illustrasjon heri. Testanordningen 116/116a skal beskrives mer detal-
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jert med henvisning til figur 2. Et telemetrisystem 112 er lokalisert i en passende
lokalitet p& arbeidsstrengen 106 som for eksempel over testapparatet 116. Tele-
metrisystemet 112 anvendes for kommando og datakommunikasjon mellom over-
flaten og testapparatet 116.

Figur 2 illustrerer en testanordning med lukket slayfekontroll ifalge den
foreliggende oppfinnelse. Anordningen 200 inkluderer en nedtrekkingsenhet 202
med et testvolum 204 og et element 208 for & kontrollere volumet av testvolumet.
En feler 206 er assosiert med testvolumet for & male karakteristikkene av fluid i
volumet.

Testvolumet 204 er foretrukket integrert til en stremningsledning i fluidkom-
munikasjon med formasjonen. En slik anordning minimerer det totale system-
volum, noe som tilveiebringer mer responsivitet til formasjonens innvirkning, for
eksempel trykkrespons. Volumet beh@ver imidlertid ikke & veere begrenset til et
lite volum. For eksempel er metodene assosiert med den foreliggende oppfinn-
else nyttige ved borestrengtesting, som typisk inkluderer et stort systemvolum.

Volumkontrollelementet 208 er foretrukket et stempel men kan vaere en
hvilken som helst annen nyttig anordning for & endre et testvolum. Alternativt kan
elementet vaere en pumpe eller annen bevegelsesanordning for a redusere trykket
inne i testvolumet 204.

Feleren 206 er foretrukket en kvarts trykkfgler. Feleren kan imidlertid alter-
nativt ytterligere inkludere andre falere etter snske. Andre falere som kan veere
nyttige i variasjoner av metodene beskrevet heri kan inkludere temperaturfalere,
stremningsfalere, radioaktivitetsdetektor, optiske falere, resistivitetsfalere, eller
andre kjente falere for & male karakteristikkene av volumet 204.

Anordningen inkluderer videre en kontroller 210 for & kontrollere testenhe-
ten 202. Kontrolleren inkluderer foretrukket en mikroprosessor 218 og kretskop-
ling for stempel (eller pumpe) trykkontroll 212, posisjonskontroll 214 og hastighets-
kontroll 216. En eller flere falere 220 assosiert med nedtrekkingssystemet anven-
des for & sende signaler til kontrolleren for & tilveiebringe den lukkede slayfe-
kontroll.

Testanordningen 200 utferer formasjonstrykktesten i I@pet av en kort bore-
pause pa omtrent 5 minutter, som er den tid som trenges for a tilfaye et ytterligere
borergr nar anordningen er innlemmet i en borende BHA. Denne korte testperiode
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reduserer faren for differensial fastsitting under boring gjennom en tom reservo-
arseksjon hvor boreprosessen ikke bar avbrytes i en lengre tid med BHA stasjo-
naer i borehullet.

Kontrolleren 210 inkluderer lagring for bearbeidede data og for programmer
for & gjennomfere databehandling nede i brennen. Programmene for & bestemme
formasjonsparametere fra de malte verdier anvendes i forbindelse med pumpe-
kontrollkretsene for 4 tilveiebringe lukket slayfekontroll for kontroll av posisjon,
hastighet og trykk.

For trykkmalinger er en hgy neyaktighetskvarts trykkmaler 206 foretrukket
for sin gode opplesning. Mindre foretrukne trykkfalere som ogsa kunne anvendes
er deformasjonsmalere eller piezoelektriske resistivitetstransdusere. En foretruk-
ket utferelsesform er trykktransduseren anbrakt meget neer et "pad” tetningsele-
ment 126. En slik faleranbringelse overvinner problemer som opptrer i kabelmal-
inger som mangler ngyaktighet nar gass akkumuleres i stremningsledningen.

Foretrukket inkluderer verktayet tilstrekkelig elektronisk hukommelse for &
lagre opptil 200 eller flere testresultater for videre detaljert ettertest analyse etter at
dataene er fort opp til overflaten. Med disse data kan en loggeingenier ytterligere
fortolke trykkdataene og korrelere dem til geologien og trykkmalingene fra
nabobrgnner.

For & kontrollere formasjonstestverktayet nede i brennen sendes initia-
sjonssignaler fra overflaten til verkteyet ved bruk av standard slampuls telemetri.
Brennkontrolleren er foretrukket programmert til & utfere en test ifelge den forelig-
gende oppfinnelse som skal beskrives detaljert i det falgende. Den forventede
overbalanse og mobilitet er foretrukket programmert for en spesiell brenn for ytter-
ligere & paskynde optimeringsprosessen og derfor minske den totale maletid.

Nar testen begynner opererer verktayet foretrukket i en autonom modus for
a utfere testen uavhengig. Verktayet kan stenges som en ngdfunksjon ved &
syklisere slampumper til & signalere en kommando for & stanse maleprosessen.

En foretrukket test i en horisontal breannanvendelse begynner med en verk-
tey-fremsidemaling for & tilveiebringe en indikasjon om at "pad”-testingselementet
ikke skyves nedover mot formasjonen hvor kuttelaget er lokalisert. En slik oriente-
ring ville sannsynligvis resultere i en manglende evne til & tette eller i verkteyplug-
ging. Hvis "pad’-tetningselementet peker nedover overferes den aktuelle posisjon
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til overflaten for 4 tillate en ny orientering av verktayet ved a rotere verktayet fra
overflaten.

Nar verkteyet ferst er riktig orientert skyves "pad”-tetningselementet mot
borehullveggen pa en styrt mate. Tetningstrykket overvakes kontinuerlig inntil
effektiv tetning er oppnadd. En liten trykkekning i det indre systemvolum som mait
ved hjelp av kvartsmaleren indikerer en god tetning.

Avhengig av den valgte testopsjon begynner verktayet sin trykkmalepro-
sess. Verktoyet frigir "pad’-tetningselementet fra borehullveggen og overferer de
malte data til overflaten via slampulstelemetri etter komplettering av hver test eller
serier av tester etter enske. Ved overflaten er de felgende data foretrukket gjort
tilgiengelige: to ringromstrykk (fer og etter testen), opptil tre eller flere formasjons-
trykk i de individuelle trykktester, nedtrekkingstrykk av de ferste to tester, mobili-
tetsverdien beregnet fra den siste test, og en kvalitetsindikator fra korrelasjonsfak-
toren nar formasjonsstremningsmengde metoder anvendes.

Data er saledes direkte tilgjengelig umiddelbart etter hver test eller serier av
tester og kan anvendes for ytterligere planlegging av borehullet. Ved & tilveie-
bringe gjentatte malinger kan trykkdata sammenlignes fra bare en trykkmaling.
Dette tilveiebringer hay konfidens i trykktesten ettersom feil i trykkmaleprosessen
som skyldes lekkasjer eller andre virkninger kan iakttas direkte i varierende trykk-
data.

Etter at na verkteyet og den generelle testprosedyre er blitt beskrevet skal
na metoder for testing av formasjonen pa forskjellige parametre av interesse na
beskrives i detalj. Figur 3 viser en grafisk fremstilling av stremningsmengde for
bruk i en analytisk metode kjent som stremningsmengdeanalyse FRA ("flow rate
analysis”). US Patent 5,708,204 (Kasap), som er innlemmet heri som referanse,
beskriver en FRA basisteknikk. FRA tilveiebringer ekstensiv analyse av
trykknedtrekkings- og trykkoppbyggingsdata. Den matematiske metode anvendt i
FRA er en form av multivariant regresjonsanalyse. Ved bruk av multivariant
regresjons-beregninger kan parametre som for eksempel formasjonstrykk (p*),
fluid kompressibilitet (C) og fluid mobilitet (m) bestemmes samtidig nar data repre-
sentative for oppbyggingsprosessen er tilgjengelig.
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FRA-metoden er basert pa materialbalansen for formasjon testverktayets
volum i stremningsledningen hvor trykk og kompressibilitet av det innesluttede vo-
lum er tatt i betraktning. | likning (1) vises den standard Darcy likning

q~ X.ap, eller q= H.2P (1)
Y7

u L

som etablerer det proporsjonsmessige forhold mellom stremningsmengde (q),
permeabilitet (k), dynamisk viskositet (u) og differensialtrykk (Ap). Det samme
gjelder hvis fluid strammer gjennom en kjerne med tverrsnittsflaten (A) og lengden
(L) som i tilfellet av en borestrengtest. Et nekkelbidrag av FRA er & anvende for-
masjonsstremningsmengden i Darcy likningen i stedet for en stempel tilbaketrek-
ningstakt. Formasjonsstremningsmengden beregnes ved & korrigere nedtrek-
kingsstempeltakten for verktayets lagringseffekter. A representere den komplekse
stremningsgeometri av sondetesting med en geometrisk faktor gjgr FRA-metoden
mer praktisk for & oppna formasjonstrykk (p*), permeabilitet, og fluid-
kompressibilitet.

Darcy’s likning uttrykkes med en geometrisk faktor for isotermisk, stabil til-
standsstremning av en veeske nar treghetsstremnings (Forchheimer) motstanden
kan neglisjeres,

_ KGori(p* () (2)
)7,

gr

hvor g; er den volumetriske stremningsmengde inn i sonden fra formasjonen, p* er
formasjonstrykket, og p(t) er trykket i sonden som en funksjon av tiden. G, er en
geometrisk faktor som svarer for den spesielle stremningsgeometri naer sonden
inklusive borehullet. Ved anvendelse av denne modifiserte Darcy’s likning og
kompressibilitets likningen for verkteyets lagringseffekt kan materialbalanse-
likningen omordnes som:

p(t) = p* - [kGLJ(CWsVWs %'{_ qdd)' (3)
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Fluidkompressibiliteten i verktayets streamningsledning er Cgys, 0g Vgys €
volumet av stremningsledningen. Bemerk at betegnelsene mellom de siste paren-
teseri likning 3 tilsvarer henholdsvis akkumulasjonstakten og stempelnedtrek-
kingstakten (qqq). Disse takter virker mot hverandre under en nedtrekkingsperiode
og virker sammen under en oppbyggingsperiode, men kombinasjonen er essensi-
elt stremningsmengden fra formasjonen. Likning 3 er en momentan Darcy’s lik-
ning som anvender stempelnedtrekkingstakten men korrigert for & oppna forma-
sjonsstremningsmengden. Korreksjonen utgjer det viktige trekk ved FRA-
metoden. En grafisk fremstilling av p(t) versus formasjonsstremningsmengden,
gitt i likning 3 som betegnelsen i parentesene, bar resultere i en rett linje med en
negativ helling og avskjaering ved p*.

Metodene beskrevet heri anvender visse aspekter av de kjente FRA meto-
der og tilveiebringer forbedret testing og redusert testtid ved hjelp av sanntidsveri-
fikasjon. | et aspekt utferes verifikasjon ved flere nedtrekkings-sykluser, mens i
andre aspekter anvendes det og selvverifiseres en enkelt nedtrekkings syklus.

Ifelge den foreliggende oppfinnelse aviedes en kvalitetsindikator eller faktor
R? fra den beste rettlinjede tilpasning til FRA-dataene. Kvalitetsindikatoren avle-
des analytisk for eksempel ved bruk av minste kvadraters metode for & bestemme
hvor godt datapunktene passer til den rette linje. Kvalitetsindikatoren er foretruk-
ket et dimensjonslast tall mellom 0 og 1. Her anses en kvalitetsindikator pa om-
trent 0,95 eller hayere som indikator pa en god test for verifikasjonsformal.

Under en enkelt syklus av en nedtrekkingstest ved bruk av metodene ifgige
den foreliggende oppfinnelse kan formasjonsstremningsmengde males i kubikk
centimeter pr. sekund (cm®s). Trykkrespons av systemvolumet 204 i tilfellet av
store volumsystemer eller testvolumet 204 pavirkes av fluidstremningen fra forma-
sjonen. Trykkresponsen maéles i kilo pr. kvadratcentimeter (kg/cm?) eller i bar (bar)
ved bruk av felerne 206. Trykkresponskurver kan avsettes eller pa annen mate
samles elektronisk for & oppna multiple datapunkter for anvendelse med de nevnte
multiple regresjonsanalysemetoder.

Fremgangsmaten ifelge den foreliggende oppfinnelse bevirker at det kan
foretas bestemmelser av mobilitet (m), fluid kompressibilitet (C) og formasjons-
trykk (p*) under nedtrekkingsdelen av syklusen ved a variere nedtrekkingstakten
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av systemet mellom nedtrekkingsdelene. Denne tidlige bestemmelse tillater tidlig-
ere kontroll av boresystemparametere basert pa det beregnede formasjonstrykk
p*, som forbedrer den samlede systemytelse og kontrollkvaliteten. Ifelge den
foreliggende oppfinnelse anvendes de samme bestemmelser for optimering av
etterfelgende tester eller testdeler ved & anvende informasjonen for & bestemme
kontrollparametre anvendt av kontrolleren 210 til & kontrollere hastighet, volum,
deltatrykk og stempelposisjon i nedtrekkingsenheten 202.

En metode ifalge den foreliggende oppfinnelse anvender evnen av et lukket
sleyfe nedtrekkingssystem som beskrevet i det foregaende og vist i figur 2 for &
optimere suksessive testsykluser eller testdeler ved a foreta bestemmelser av
formasjonsparametre.

En foretrukket metode som enten anvender FRA-metoder eller variable
nedtrekkingstakter som beskrevet i det foregaende inkluderer separering av enten
en enkelt testsyklus eller flere testsykluser i suksessive testdeler. En test initieres
og formasjonsparametere, for eksempel trykk, mobilitet, kompressibilitet, og test
kvalitetsindikatorer bestemmes under den ferste testdel. Den ferste testdel kan
veere en nedtrekkingsdel for for eksempel & bestemme kompressibilitet, eller den
forste testdel kan inkludere en nedtrekkings- og oppbyggingssyklus for & bestem-
me en fa@rste tilnaerming av formasjonstrykk.

Bestemmelsene foretatt under den farste testdel anvendes sa for & bestem-
me testparametre anvendt av nedtrekkingsenheten 200 for mer effektivt & gjen-
nomfere den etterfalgende testdel. | tidligere metoder som anvender suksessive
tester eller testdeler blir hver pafelgende testdel typisk foretatt med forutbestemte
verdier for nedtrekkingsperioden, volumendringstakt, deltatrykk, etc. Den forelig-
gende oppfinnelse bestemmer neste trinn parametre i sanntid ved bruk av brann-
prosessoren i kontrolleren 210 delvis basert pa malinger og bestemmelser i den

umiddelbart foregdende testdel.

Testopsjoner
Den foreliggende oppfinnelse tilveiebringer evnen til & utfare forskjellige

testmetoder for & muliggjere testverifisering ved & endre testmetoden for en spesi-
ell nedtrekkingstest. Apparatet kan ogsa programmeres til & utfere en standard
nedtrekkingstest, som sa kan verifiseres ved etterfalgende sykluser initiert ifelge
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den foreliggende oppfinnelse. Eksempelvise opsjoner uten & begrense omfanget
av den foreliggende oppfinnelse inkluderer 1) en standard test som anvender en
nedtrekkings- og oppbyggingstest med fiksert volum og takt innenfor en definert
testvarighet, 2) gjentatte nedtrekkings- og oppbyggingstester med forskjellige ned-
trekkingstester, og 3) suksessive nedtrekkingstester med forskjellige nedtrekkings-
takter etterfulgt av en trykkoppbygging. Alle tester kan avsluttes nar et forutbe-
stemt tidsvindu overstiges eller nar trykkoppbyggingen minsker under en bestemt
takt.

Figurene 4A-B viser test-avledede grafiske fremstillinger av en standard
nedtrekkingstest. Figur 4A viser en grafisk fremstilling av trykk versus tid for en
enkelt nedtrekkingssyklus. Figur 4B viser trykk versus stremningsmengde. En
kvalitetsindikator pa 0,98 er indikert ved dette spesielle datasett slik at testen ville
bli betraktet som en god test. Figur 4C viser en ytterligere testavledet stremnings-
mengde grafisk fremstilling for a vise resultatet av en test med en lavkvalitets indi-
kator.

Optimert gjentatt test
Den optimerte gjentatte nedtrekkings- og oppbyggingstest inkluderer gjen-

nomfering av flere nedtrekkings syklustester i sekvens og sammenligning av de
resulterende trykk for gjentagbarhet. Hvis oppbyggingstrykkene ikke avieser det
korrekte formasjonstrykk vil da trykkene ikke bli gjentatt innenfor en akseptabel
margin (generelt mindre enn malegjentagbarheten). Under gjentagelsestestene
kan det anvendes forskjellige nedtrekkingstakter basert pa breannanalyseresultat-
ene av den foregdende test. Brennkontrollsystemet analyserer hvert trykk testre-
sultat med formasjonsstremningsmengde analyse FRA og optimerer nedtrekkings-
takten, volumet og oppbyggingsvarigheter basert pa FRA kvalitetsindikatoren og
den bestemte formasjonsmobilitet. Slike gjentagelsestester stadfester testene.
Hvis oppbyggingskriteria ikke tilfredsstilles i forbindelse med en akseptabel kvali-
tetsindikator kan testen avbrytes tidlig for & unnga unedvendige sykluser og a re-
dusere testtidene.

Figurene 5A-5B viser testavledede grafiske fremstillinger av en optimert
gjentagelses nedtrekkingstest ifelge den foreliggende oppfinnelse. Bemerk at
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parameterne for hver testdel som falger en initial testdel er blitt modifisert for &
redusere deltatrykket mellom verktay- og formasjonstrykket. Denne prosedyre
optimerer de etterfelgende tester ved a redusere oppbyggingstiden. Videre er
nedtrekkingstakten i hver etterfelgende test optimert basert pa den initiale testdel
for & sikre at nedtrekkingstakten ikke overstiger fluidets boblepunkt.

Suksessive nedtrekkinger

En ytterligere metode ifalge den foreliggende oppfinnelse tilveiebringer suk-
sessive nedtrekkinger far en trykkoppbyggingstest. De suksessive nedtrekkinger
utferes foretrukket med forskjellige nedtrekkingstakter etterfulgt av en trykkopp-
byggings testdel. | denne type test er det felgelig bare en formasjonstrykkavles-
ning. En fordel ved denne testprosedyre er & sikre kommunikasjon med formasjo-
nen under nedtrekkinger. Hvis sonde- eller "pad”-tetningen 126 er sikkert festet til
formasjonen under alle de suksessive nedtrekkingstestdeler, vil da den grafiske
FRA-fremstilling av hele testsettet generere en enkelt rett linje. Enda selv om ned-
trekkingstakter er forskjellige vil testene respondere til den samme formasjonsmo-
bilitet og hellingen av den grafiske FRA-fremstilling vil veere den samme for de for-
skjellige nedtrekkings-takter. Den resulterende trykkoppbygging vil videre fere til
formasjonstrykket med mer konfidens etter bekreftelse av tetningen og strem-
ningsmengdene gjennom nedtrekkingsdelene.

Figurene 6A-6B viser testavledede grafiske fremstillinger av en versjon av
den suksessive nedtrekkingstest som beskrevet i det foregdende. Den initiale
nedtrekking er her vist som en standard nedtrekkingstest. Dette viser seg a veere
protokollen anvendt for denne spesielle test. En standard nedtrekkingssyklus for
den initiale testdel er imidlertid ikke nedvendig. Den andre testdel av den grafiske
fremstilling i figur 6 viser en variasjon av den suksessive nedtrekkingstest hvorved
hver suksessive nedtrekking tilveiebringer en del med hovedsakelig stabil til-
standsstremning. Den samlede nedtrekkingsdel ser da ut som en enkelt av trinnet
nedtrekking. Den grafiske stremningsmengdeavsetning i figur 6B er basert pa
testen i figur 6A. Figur 6B viser at stremningsmengdedatapunktene mellom test-
start og testendepunkter er mye mer tallrike enn i den standard nedtrekkingssyklus
i figur 4B. Den rette linje tilpasning representerer saledes mer n@yaktig dataene

og kvalitetsindikatoren 0,9862 er likeledes noe hayere.
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De ovenfor beskrevne metoder er eksempelvise for tester assosiert med
den foreliggende oppfinnelse og er ikke ment & begrense omfanget av den forelig-
gende fremgangsmate eller & ekskludere andre testopsjoner. For eksempel kan
den ferste testdel inkludere at kontrolleren kan anvende signaler fra enten felerne
220 for & bestemme en verkteykarakteristikk som stempelhastighet, posisjon eller
testvolumtrykk, og/eller kontrolleren kunne anvende signaler fra formasjons-
egenskapfgleren 206 for & bestemme en formasjonskarakteristikk under den
forste testdel for & bestemme testparametere for den andre testdel. Deretter kan
den andre testdel inkludere bruk av signaler fra enten verkteyfalerne 220 eller
formasjonsegenskapfeleren 206 for & bestemme en andre karakteristikk, verktay-
og/eller formasjonskarakteristikk, under den andre testdel. Deretter kan prosesso-
ren i kontrolleren 210 evaluere karakteristikkene under anvendelse av FRA eller
annen brukbar metode for & bestemme en @nsket formasjonsparameter, for eks-
empel trykk, kompressibilitet, stremningsmengde, resistivitet, dielektriske eller
kjemiske egenskaper, ngytronporesitet etc., avhengig av den eller de valgte
folere.

Mens den spesielle oppfinnelse som er vist og beskrevet i detalj heri er fullt
ut i stand til & oppna formalene og tilveiebringe de formal som er angitt i det fore-
gaende, skal det forstas at denne beskrivelse bare er illustrerende for de hittil fore-
trukne utfarelsesformer av oppfinnelsen og at ikke noen andre begrensninger enn
dem som er beskrevet i de etterfalgende patentkrav skal tillempes.
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NYE PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for in situ & bestemme en snsket formasjonsparameter av
interesse, omfattende:

a) et verktey (106) innferes i et breannhull (104) som traverserer en
formasjon (118);

b) verkteyet (106) anbringes i kommunikasjon med formasjonen (118) for &
teste formasjonen (118), idet testen inkluderer en farste testdel og en
andre testdel,;

c) en ferste karakteristikk bestemmes under den ferste testdel;

d) den andre testdel initieres,
karakterisert ved at
den andre testdel har testparametere bestemt i det minste delvis ved
bestemmelsene foretatt under den farste testdel; hvori fremgangsmaten
videre omfatter trinnene med:

e) en andre karakteristikk bestemmes under den andre testdel; og

f) den snskede formasjonsparameter bestemmes fra en eller flere av den
ferste karakteristikk og den andre karakteristikk.

2. Fremgangsmate ifelge krav 1,
karakterisert ved at den ferste testdel inkluderer gkning av et testvo-
lum (204) i verkteyet (106) i en farste takt i et forutbestemt tidsintervall.

3. Fremgangsmate ifelge krav 2,
karakterisert ved at den farste testdel inkluderer en flertakts ned-
trekking.

4, Fremgangsmate ifelge krav 3,
karakterisert ved at den flertakts nedtrekking inkluderer en trinnvis
nedtrekking.
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5. Fremgangsmate ifelge krav 2,

karakterisert ved at den farste testdel inkluderer nedtrekking av test-
volumtrykket under formasjonstrykket og kontroll av nedtrekkingstakten for & ska-
pe vestentlig likevekt mellom nedtrekkingstakten og stramningsmengden inn i
verktayet (106).

6. Fremgangsmate ifelge krav 1,

karakterisert ved at den farste testdel inkluderer bestemmelse av en
eller flere av i) formasjonsmobilitet; ii) formasjonstrykk; iii) fluidkompressibilitet; og
iv) en kvalitetsindikator.

7. Fremgangsmate ifelge krav 1,

karakterisert ved at den andre testdel inkluderer gkning av et testvo-
lum (204) i verkteyet (106) med en andre takt i Iapet av et forutbestemt tids-
intervall.

8. Fremgangsmate ifelge krav 7,
karakterisert ved at den andre testdel inkluderer en flertakts ned-
trekking.

9. Fremgangsmate ifelge krav 8,
karakterisert ved at den flertakts nedtrekking inkluderer en trinnvis
nedtrekking.

10.  Fremgangsmate ifelge krav 7,

karakterisert ved at den andre testdel inkluderer nedtrekking av test-
volumtrykket til under formasjonstrykket og kontroll av nedtrekkingstakten for &
skape vesentlig likevekt mellom nedtrekkingstakten og stramningsmengden inn i
verktayet (106).
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11.  Fremgangsmate ifelge krav 1,

karakterisert ved at den andre testdel inkluderer bestemmelse av en
eller flere av i) formasjonsmobilitet; ii) formasjonstrykk; iii) fluidkompressibilitet; og
iv) en kvalitetsindikator.

12.  Fremgangsmate ifelge krav 1,

karakterisert ved at den farste testdel inkluderer skning av et testvo-
lum (204) i et verktay ved en farste nedtrekkingstakt i en forutbestemt tidsperiode,
testvolumet (204) males ved et konstant volum for & tillate at testvolumtrykket sta-
biliseres, idet testparameterne for den andre testdel inkluderer en andre nedtrek-
kingstakt for & ske testvolumet (204), idet den andre nedtrekkingstakt ikke er lik
den ferste nedtrekkingstakt.

13. Fremgangsmate ifelge krav 1,

karakterisert ved at den andre testdel inkluderer avbrytelse av testen,
hvori den snskede formasjonsparameter bestemmes basert delvis pa den bestem-
te karakteristikk.

14.  Fremgangsmate ifelge krav 1,
karakterisert ved at formasjonsstremningsmengdeanalyse anvendes i

a bestemme den ferste karakteristikk.

15.  Fremgangsmate ifglge krav 1,
karakterisert ved at formasjonsstremningsmengdeanalyse anvendes i
a bestemme den andre karakteristikk.

16.  Apparat for in situ bestemmelse av en snsket formasjonsparameter av in-
teresse, omfattende:
a) et verktey (106) som kan innfares i et breannborehull (104) som traverse-
rer en formasjon (118);

336063
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b) en testenhet (116, 116a, 200) i verktayet (106), idet testenheten (116,
1164a, 200) er tilpasset for kommunikasjon med formasjonen (118) for &
teste formasjonen (118), idet testen inkluderer en farste testdel og en
andre testdel;

c) en kontroller (210) assosiert med testenheten (116, 116a, 200) for &
kontrollere testparameterne anvendt av testenheten (116, 116a, 200);

d) en anordning for & bestemme en formasjonskarakteristikk under den
ferste testdel,
karakterisert ved

e) en prosessor for & bestemme den snskede formasjonsparameter fra en
eller flere av den ferste formasjonskarakteristikk og den andre karakte-
ristikk,
idet den andre testdel gjennomfares ved bruk av testparametre basert
delvis pa den bestemte formasjonskarakteristikk, idet anordningen ytter-
ligere bestemmer en andre karakteristikk under den andre testdel.

17.  Apparat ifelge krav 16,

karakterisert ved at kontrolleren (210) kontrollerer den ferste testdel
ved & ske testvolum (204) i testenheten (116, 116a, 200) med en ferste takt i et
forutbestemt tidsintervall.

18. Apparat ifelge krav 16,

karakterisert ved at kontrolleren (210) kontrollerer den farste testdel
ved a gke testvolum (204) i testenheten (116, 116a, 200) ved bruk av en flertakt
nedtrekking.

19.  Apparat ifslge krav 18,
karakterisert ved at den flertakt nedtrekking inkluderer en trinnvis ned-
trekking.

20. Apparat ifelge krav 16,
karakterisert ved at testenheten (116, 116a, 200) inkluderer et testvo-
lum (204) for & motta fluid fra formasjonen (118), kontrolleren (210) kontrollerer
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den ferste testdel ved & nedtrekke testvolumtrykket under formasjonstrykket og
kontrollere en nedtrekkingstakt for & skape vesentlig likevekt mellom nedtrekkings-
takten og en stremningsmengde inn i verktayet.

21. Apparat ifelge krav 16,

karakterisert ved at prosessoren anvendes for & bestemme under den
ferste testdel en eller flere av i) formasjonsmobilitet; ii) formasjonstrykk; iii) fluid
kompressibilitet; og iv) en kvalitetsindikator.

22. Apparat ifelge krav 17,
karakterisert ved at kontrolleren (210) kontrollerer den andre testdel
ved a gke testvolumet (204) med en andre takt i et forutbestemt tidsintervall.

23. Apparat ifslge krav 16,

karakterisert ved at kontrolleren (210) kontrollerer den andre testdel
ved a gke et testvolum (204) i testenheten (116, 116a, 200) ved bruk av en fler-
takts nedtrekking.

24. Apparat ifslge krav 23,
karakterisert ved at den flertakts nedtrekking inkluderer en trinnvis

nedtrekking.

25. Apparat ifelge krav 16,

karakterisert ved at testenheten (116, 116a, 200) inkluderer et testvo-
lum (204) for & motta fluid fra formasjonen (118), idet kontrolleren (210) kontrolle-
rer den andre testdel ved & trekke ned testvolumtrykket under formasjonstrykket
og kontrollere en nedtrekkingstakt for & skape vesentlig likevekt mellom nedtrek-
kingstakten og en stramningsmengde inn i verktayet.

26. Apparat ifslge krav 16,

karakterisert ved at prosessoren anvendes for & bestemme under den
andre testdel en eller flere av i) formasjonsmobilitet; ii) formasjonstrykk; iii) fluid
kompressibilitet; og iv) en kvalitetsindikator.
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27. Apparat ifelge krav 16,

karakterisert ved at kontrolleren (210) kontrollerer den andre testdel
ved & gke testvolum (204) i testenheten (116, 116a, 200) med en ferste nedtrek-
kingstakt i en forutbestemt tidsperiode og holde testvolumet (204) med et konstant
volum for & tillate at et testvolumtrykk stabiliseres, idet testparameterne for den
andre testdel inkluderer en andre nedtrekkingstakt for & gke testvolumet (204),
idet den andre nedtrekkingstakt ikke er lik den ferste nedtrekkingstakt.
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