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(57) Sammendrag
En fremgangsmate for dannelse av syntetiske m

verktoyresponser for et borehullsloggeverktey for en
geologisk formasjon, hvor fremgangsmaéte omfatter, 1 ett

henseende, generering av borehullsloggedata for en bestemt
del av en geologisk formasjon med et borehullsloggesystem
med et borehullsloggeverktay, en geologisk formasjon med
minst ett lag , dannelse av en geologisk utgangsmodell av
den bestemte del av den geologiske formasjonen basert pa
borehullsloggedataene, innfering av den geologiske
utgangsmodell i et trent kunstig nevralt nettverk, f.eks.
resident 1 en regnemaskin, hvor regnemaskinen med det
trente kunstige nevrale nettverk prosesserer den geologiske
utgangsmodell og dannelse av syntetiske verktayresponser
for borehullsloggeverkteyet for ett punkt eller for en mengde
punkter i den geologiske formasjonen.

MIVERKL )Y
UTGANGS- AESULTERENDE NEVRALT
RALINGER "] NETTVERKS MALINGER
LAGHE - QPTIMALLSER
NETTVERK 1 NODEVEKTER
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Denne oppfinnelsen omhandler systemer for tolking av brenn-
loggedata og fremgangsmdter som benytter kunstige nevrale

nettverk og, i ett spesielt henseende, til et system og en
fremgangsmidte som er anvendelig ved et borehullssted for &
forutsi responser fra brennloggeverktgy og derved forutsi

ukjente formasjonsparametere og reservoarbeskrivelser.

Beskrivelse av den kjente teknikk

Kjente brennloggesystemer og fremgangsmater gir en rekke
forskjellige data om formasjonene som brennen strekker seg
gjennom, omfattende for eksempel resistivitetsdata,
(induksjon og galvanisk), akustiske data, vertikalseismiske
profildata (VSP), magnetiske data, gravimetriske data,
temperaturdata, og nuklezre data. Slike data gir informasjon
om forskjellige materialegenskaper om formasjonen, for
eksempel porgsitet, permeabilitet, elektrisk konduktivitet,
magnetisk susceptibilitet, tetthet og bergarts-akustisk
hastighet. I enkelte kjente systemer og fremgangsmater tolkes
og evalueres disse dataene for a forbedre forutsigelsen av
olje og gassproduksjon fra et gitt reservoar eller felt, for
a finne nye olje- og gassproduksjonssoner, for & fremskaffe
et bilde eller modell av formasjonene og av reservoar for a
forenkle utvinningen av hydrokarboner, og for a forbedre
prosessen med brennplassering.

Inversjon gir et estimat av materialegenskaper av en
formasjon ved & oppdatere og forbedre en geologisk
startmodell, som inneholder en materialegenskapsbeskrivelse
av de geologiske lagene under overflaten, med en bedre modell
inntil en optimal modell oppnas. En instrumentrespons som er
numerisk beregnet fra en modell sammenlignes med responsen
som virkelig er malt av instrumentene; hvis de passer, er
modellen den riktige. Hvis de ikke passer, blir modellen
forandret for & forbedre tilpasningen mellom det som er malt
og det som er beregnet fra modellen. Oppdateringen kan
utferes ved kjent linezr "Inverse Problem Theory", Tarantola,
1987) eller ikke-lineer optimaliseringsfremgangsmdte "Generic
Algorithms and Very Fast Simulated Reannealing", Ingber and
Rosen, 1992. Numerisk beregning av brennloggeverktgyresponser
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er relativt langsom, selv pd kraftige regnemaskiner ndr man
benytter bglgeutbredelse, nuklear eller elektromagnetisk
teori. Kjente inversjonsteknikker anvendes for a tolke
forskjellige typer av bregnnloggedata. Disse teknikkene tar
samtidig i betraktning forskjellige borehullsparametere,
innstrgmningsparametere, og lagskulder-effekter med hensyn
til et sett av resistivitetsbrennloggemdlinger. Imidlertid
krever konvensjonelle inversjonsteknikker for slike data
signifikant eller betydelig beregningstid og anvendes ikke pa
bregnnstedet.

Et kunstig nevralt nettvert gir et kraftig verktey
for tolkning mellom et inngdende og et utgaende datasett
gjennom et distribuert sett av vekter. Denne interpoleringen
oppnas ved et relativt lite antall multiplikasjoner og
addisjoner som er mange st@rrelsesordener hurtigere enn
numerisk beregning av verkteyresponser ved a benytte standard
elektromagnetisk eller akustisk utbredelsesteori.

Tidligere har nevrale nettverk blitt anvendt
hovedsakelig for megnstergjenkjenning og som interpolatorer
for datainversjon for & gjendanne en modell (Legget m.fl.,
1993 and Poulton m.fl., 1992). Weiner m.fl., (1995) har
benyttet et kunstig nevralt nettverk for a estimere
permeabiliteten av bergarter i dypet gitt forskjellige typer
brennloggedata.

Enkelte kjente kunstige nevrale nettverk (ANN) bestdr av
et nett-arrangement av nevroner, eller noder, forbundet ved
synapser eller linker, mye pd samme mite som nevroner i
menneskehjernen. Komplekse ANN-strukturer har blitt bygget
ved & bruke sofistikerte forbindelser av enkle byggeelementer
eller noder. Lag av noder dannes og forbindelser etableres
mellom narliggende lag, kalt et “feedforward”-nettverk. Andre
oppbygninger omfatter forbindelser mellom ikke-narliggende
lag og til ytterligere nettverk, kalt gjentatte ANNer. Noder
kan ogsd arrangeres inn i et kart og forbindelser mellom
nodene dannes og modifiseres under treningen av nettverkene,
som i selvorganiserende kart ("Self-Organization and
Associative Memory," Kohonen, 1984).
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I menneskehjernen prosesseres informasjon ved summering
av alle elektriske impulser inn i et nevron som sd fordrsaker
nevronet & sende ut sitt eget signal. Ved mottakelse av de
innkommende elektriske signalene, modifiserer nevronene dem,
forandrer deres amplitude og frekvens ved & benytte en
aktiveringsfunksjon. Innkommende signal blir sa& summert for
nevronet sender ut sitt eget signal. P& en lignende mite
forandres signal som kommer inn i ANN ved & multiplisere det
innkommende signal med en aktiveringsfunksjon og med en
skalar verdi som kalles en vekt. Vektene og aktiverings-
funksjon kan variere fra node til node i ANN. Vanligvis er
inn(x) og ut(f(x))-verdiene fra en node gitt ved:

fx(x) = EwgyR(x)
hvor fx(x) er utsignalet fra node k og wyj; er vektene som
forbinder den j-te noden til den k-te noden og R er
aktiveringsfunksijonen: typisk en hyperbolsk tangensfunksjon
(tanh(x)). Etter beregning av verdien av aktiverings-
funksjonen summeres de nye inn-verdiene for noden og ut-
verdien sendes til alle nevronene som er direkte forbundet
med den stimulerte noden. Signalet sendes gjennom nettverket
til ut-nodene hvor responsen lagres. Som i menneskehjernen
kan ANN trenes til- & gjenkjenne mgnstre og til & gi en
passende respons til et gitt inngangssignal. Vektene i
nettverket modifiseres gjennom trening inntil utgangs-
responsen pa alle gitte inngangssignal blir korrekt.

I kjente teknikker for & trene et ANN, dannes et
treningssett av eksempler, ved & benytte standard numeriske
simuleringsteknikker. Vanligvis inneholder et treningssett
tusener av data, (for eksempel teoretiske data) dannet fra
tusener av forskjellige modeller. Treningen bestar av a
finstemme settet av vekter i nodene slik at alle inngangs-
modeller gir den riktige respons. Ved begynnelsen av
treningen velges node-vekter tilfeldig. En modell som
tilsvarer til et element 1 treningssettet gis som inndata til
det nevrale nettverket og en eller flere resultater genereres
av nettverket. Disse utgangsresultatene sammenlignes med
rddataene eller et numerisk estimat basert pad radata. Hvis
utgangskurvene ikke passer med dataene justeres vektene,
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enten ved tilbakevirkning (se, f.eks. US-patent 5,134,685 og
5,107,442), eller en ikke-linear optimaliseringsfremgangsmate
slik som simulert herding (Ingber og Rosen, 1992) for a
forbedre tilpasningen mellom de to sett med kurver. Alle
elementene i treningssettet fores inn i nettverket, ett om
gangen, inntil alle elementene har blitt har blitt fgrt inn i
nettverket. Alle utgangskurvene og dataene sammenlignes og
ndr vektene har stabilisert seg, dvs. ndar de ikke forandrer
seg under fortsatt trening, eller nar de blir utsatt for
treningssettet, og utgangssettet passer med det forventede
utgangsresultat for alle elementene i treningssettet, sa er
ANN & anse for ferdigtrent. En modell som ikke er i trenings-
settet introduseres sa i ANN og det riktige resultat kommer
ut. ANN har ogsd en evne til & ekstrapolere responser nadr det
star overfor en modell som inneholder verdier som 1& utenfor
dem som det ble trent med. ANN er beskrevet generelt i US-
patent nr. 5,554,273, 10. september 1996.

Oppfinnerne har lenge oppfattet et behov for brennlogge-
datamodelleringssystemer og fremgangsmadter som pd en ngyaktig
médte fremskaffer neyaktige og akseptable resultater pa
vesentlig kortere tid enn kjente systemer og som kan anvendes
pd brennstedet med mange forskjellige slags brennloggedata og
verktoy. Det har lenge vert et behov for blant oppfinnerne
for slike systemer og fremgangsmater som anvender trente
ANNer. Det har lenge vert behov for en forbedret fremgangs-
médte for & trene et ANN i slike systemer og for slike
fremgangsméter.

Sammendrag av den foreliggende oppfinnelse

Denne oppfinnelsen omhandler system og fremgangsmater
som benytter et ANN, fortrinnsvis et trent ANN, for forover-
modellering for a utlede prediktive data fra en geologisk
modell (heller enn det vanlige formdl for inversjons-
prosedyrer C for & utlede en modell fra radata). Slike
systemer ifglge oppfinnelsen som benytter et ANN, fremskaffer
prediktive eller forutseende verkteyresponser for alle
inngangsmodeller for en bestemt type brennloggeverktey. Dette
reduserer eller eliminerer behovet for tidkrevende numeriske
beregninger pd grunnlag av verktgymdlinger.
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Systemer ifglge denne oppfinnelsen som benytter et ANN,
mottar en geologisk inngangsmodell eller modeller (basert pa
virkelige data innhentet av virkelige verktey), og gir som
resultat den passende verkteyrespons (for eks. men ikke
begrenset til nuklezre, elektromagnetiske, akustiske brenn-
loggeverktey). Responser kan genereres for mange forskjellige
geologiske modeller. Et separat ANN, i bestemte henseende,
dannes for hver type av brennloggeverktoy. Hvert slikt ANN
kan ha sitt eget treningsdatasett av brennloggeverktoy-
responser (disse treningsdatasettene inneholder mdlte
virkelige raddata for en virkelig formasjon eller syntetiske
responser basert pa slike data).

Den foreliggende oppfinnelse bruker et ANN for & danne
brennloggeverktoyresponser, for eksempel akustisk, nukleer,
seismisk, elektrisk, gravimetrisk eller elektkromagnetiske
verkteyresponser, gitt et modellestimat av geologien som
omgir et borehull eller en brenn. ANN lgser forover-
modelleringsproblemet for a estimere data (verktgymalinger)
fra modellparametrene som f.eks. bergartstetthet, elektrisk
konduktivitet eller resistivitet, akustisk beglgeutbredelses-
hastighet og porgsitet. Med verkteyresponsen fremskaffet av
ANN, oppnds en mer ngyaktig modell ved hjelp av lokale eller
globale optimaliseringsteknikker (se US-patent 5,377,307).
Ifzlge denne oppfinnelsen le@ses forovermoddelleringsproblemet
iterativt ved hjelp av et ANN, fortrinnsvis et trent ANN, og
forandringer gjeres inntil modellen resulterer i en bedre
tilpasning mellom de beregnede verkteyresponsene og dem
oppnaddd ved direkte malinger.

I bestemte henseende omfatter modellen av den geologiske
undergrunnen for treningene av ANN variasjoner i material-
egenskaper i en, to og/eller tre romlige dimensjoner, dvs.
hvor egenskaper kan variere med gkende avstand fra bore-
hullet, langs forskjellige asimutretninger eller retninger
fra borehullet, og hvor materialegenskaper varierer med
dybden i borehullet.

Denne oppfinnelsen viser i bestemte utfosrelser et system
for innsamling og bruk av borehullsloggedata for formasjons-
modellering og en fremgangsmate som anvender et kunstig
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nevralt nettverk (ANN) som er vesentlig hurtigere enn
tidligere kjente fremgangsmater og som kan benyttes pé
bregnnstedet.

I ett henseende, ifglge en fremgangsmidte for & trene et
ANN ifelge denne oppfinnelsen, innsamler et borehulls-
loggeverktogy et startsett av data for et antall punkt eller
areal i en formasjon. Et sett med modeller eller et trenings-
sett (enten virkelige og/eller syntetiske verktgyresponser)
for formasjonen dannes basert pd det opprinnelige borehulls-
loggedatasett for en enkelt eller flerlagsformasjon. Dataene
kan omfatte mange datapunkter for hvert lag. En modell eller
inngangsmodell fra treningssettet feores inn i et kunstig
nevralt nettverk (ANN) for & danne en utgangsrespons av
prediktive syntetiske verkteyresponser for et bestemt brenn-
loggeverktoy. De resulterende syntetiske utgangsresponsene
sammenlignes med teoretiske responsene og/eller virkelige
responser forbundet med den angjeldende initiale geologiske
modellen for 4 bestemme mengden av mistilpasning, hvis noen,
mellom inngangsmodellen og de resulterende syntetiske
dataene. Hvis det ikke er noen mistilpasning eller hvis
mistilpasningen er aksepterbar (f.eks. en 5% forskjell eller
mindre og helst omkring 1,5% forskjell eller mindre) lagres
ANN uten videre forandring eller trening. Hvis mistilpas-
ningen ikke er aksepterbar, optimaliseres nodevektene i
nettverket (for eksempel ved tilbakeforplantning ifelge den
kjente teknikk) dannes en annen utgangsrespons ved hjelp av
det optimaliserte nettverk, og igjen sammenlignes utgangs-
responsen med de tilhgrende verkteyresponser (ekte eller
og/eller syntetiske) for den angjeldende inngangsmodell.
Dette siste trinnet gjentas inntil en akseptabel ANN oppnas.

I ett henseende av systemer og fremgangsmater ifglge
denne oppfinnelsen, for ett bestemt verktgy trenes et forste
ANN med den geologiske modelltreningssett som beskrevet
ovenfor, som gir et trent ANN med ett sett vekter eller
koeffisienter assosiert med nodene i det trente ANN. Et andre
ANN benytter sa bade det forste innferte geologiske modell-
treningssett og den resulterende syntetiske verktgyrespons
for det forste ANN, og danner dermed et andre ANN utgangssett
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av syntetiske verktgyresponser. Dette resulterende sett er et
annet verkteyresponssett assosiert med verktgyresponsene for

den bestemte inngangsmodell. Denne prosedyren gjentas inntil

det andre ANN er tilfredsstillende trent.

Innlevert samme dato som denne oppfinnelsen, og med
samme segker, er en oppfinnelse patentsgkt i USA med tittelen
"Well Logging Data Interpretation Systems And Methods".
Enkelte systemer og fremgangsmater beskrevet i den swsknaden
kan ha forskjellige 1-D, 2-D, og3-D fremovermodelleringstrinn
og inversjonfremgangsmdter som anvender en oppslagstabell.
Noen eller alle slike trinn kan forbedres ved & benytte et
trent ANN ifglge denne oppfinnelsen.

Systemene og fremgangsmatene ifelge denne oppfinnelsen
kan benyttes for & gi ut resistivitet, akustisk, vertikal
seismisk profilering (VSP), magnetisk, gravitasjons,
temperatur og nukleazre logge-syntetiske (dvs. prediktive,
ékstrapolerende og/eller interpolerende) data; og systemer
ifeglge denne oppfinnelsen kan anvende hvilket som helst
loggeverkteoy for a samle inn slike data.

Denne oppfinnelsen viser, i noen aspekter, en fremgangs-
mdte for forovermodellering for a danne syntetiske verktoy-
responser for et borehullsloggeverktey for en geologisk
formasjon med ett lag eller to eller flere lag, hvor
fremgangsmdten omfatter & danne borehullsloggedata for en
bestemt del av en geologisk formasjon med et borehulls-
loggesystem som omfatter et borehullsloggeverktey plassert i
formasjonen (dette trinnet er et valgfritt trinn) dannelse av
en geologisk utgangsmodell basert pa brennloggedata,
innfering av den geologiske utgangsmodell til et feorste trent
kunstig nevralt nettverk, og prosessering av den geologiske
utgangsmodell med det primzre kunstig trente nettverk for &
danne en resulterende modell som omfatter et sett med
syntetiske loggeverktoyresponser for borehullsloggeverkteyet
for minst ett punkt eller for en mengde av punkter i den
geologiske formasjonen; en slik fremgangsmate hvor borehulls-
loggedataene er data fra gruppen som bestar av elektriske
resistivitetsdata, akustiske data, seismiske data, vertikal-
seismiske profildata, magnetiske data, gravimetriske data,
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temperaturdata og nuklezre data; en slik fremgangsmate hvor
det primere trente kunstige nevrale nettverk er dannet ved en
fremgangsmate som omfatter trening av et forste kunstig
nevralt nettverk med et utgangstreningssett, hvor utgangs-
treningssettet omfatter en mengde geologiske modeller basert
pd borehullsloggedata og videre omfatter en mengde av
borehullsloggedataresponser assosiert med hver geologisk
modell, dannelse av et fgrste kunstig nevralt nettverk,
videre foglger dannelse av et fgrste resulterende sett av
syntetiske loggeverkteyresponser for bregnnloggeverktegyet med
det forst trente kunstige nevrale nettverket, og innfering
til et andre kunstig nevralt nettverk av bade den initiale
geologiske modelltreningssettet og det ferste resulterende
settet av syntetiske verkteyresponser for bregnnlogge-
verkteyet, dannelse av et andre trent kunstig nevralt
nettverk som s& tjener som det fgrste trente kunstige nevrale
nettverk; hvilket som helst slik fremgangsmdte omfattende
sammenligning av borehullsloggedata med de syntetiske
verktgyresponsene av den resulterende modellen for & bestemme
en mengde av mistilpasning mellom dem, hvis mistilpasningen
er akseptabel, lagring av den resulterende modell for
pafelgende bruk, og, hvis mistilpasningen ikke er akseptabel,
videre trening av det primzre trente kunstige nevrale
nettvert for & danne et sekundert trent kunstig nevralt
nettverk dannelse av et sekundert trent kunstig nevralt
kunstig nettverk og dannelse av en sekundzr resulterende
modell som omfatter et sett av sekundzre syntetiske verktesy-
responser, og sammenligning av borehullsloggedataene med
settet av sekundzre syntetiske loggeverkteyresponser for a
bestemme graden av mistilpasning mellom dem, hvis mistilpas-
ningen er akseptabel, lagring av den sekundzre resulterende
modell, og hvis mistilpasningen ikke er akseptabel, ny
trening av det sekundare kunstige nevrale nettverk som danner
et tertiert kunstig nevralt nettverk; en slik fremgangsmate
hvor den akseptable mistilpasning ikke er mer enn 40%; en
slik fremgangsmdte hvor den akseptable mistilpasning ikke er
mer enn 10%; en slik fremgangsmate hvor det primzre trente
kunstige nevrale nettverk har en mengde noder og videre
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trening av det primzre trente kunstige nevrale nettverk
omfattende optimalisering av nodene i det primere trente
kunstige nevrale nettverk; en slik fremgangsmate hvor nodene
optimaliseres ved tilbakeforplantning, en slik fremgangsméte
for dannelse av et andre trent ANN omfattende sammenligning
av borehullsloggedata med de syntetiske verkteyresponsene av
en sekundert resulterende modell dannet ved det andre trente
kunstige nevrale nettverk for & bestemme graden av mistilpas-
ning mellom dem, hvis mistilpasningen er akseptabel, lagring
av den sekundezre resulterende modell, og dersom mistilpas-
ningen ikke er akseptabel (f.eks. mer enn 10%, 5% eller
1,5%), videre trening av det andre trente kunstige nettverk
og dannelse av et tertiar trent kunstig neuralt nettverk og
dermed dannelse av en tertizr resulterende modell som
omfatter et tertiert sett av syntetiske loggeverktoey-
responser, og sammenligning av brennloggedataene med det
tertizre settet av verktegyresponser for & avgjgre graden av
mistilpasning mellom dem, og hvis mistilpasningen er
akseptabel, lagring av den terti®re resulterende modell for
pafelgende eller senere bruk, og hvis mistilpasningen ikke er
akseptabel, ny trening av det tertizre kunstige nettverk og
dannelse av et fjerde kunstig nevralt nettverk; en fremgangs-
mate hvor det sekundere trente kunstige nettverk har en
mengde av noder og den videre trening av det sekundare trente
kunstige nettverk omfatter optimalisering av nodene i det
sekunde®re trente kunstige nevrale nettverk; hvilken som helst
slik fremgangsmdte hvori fremgangsmdten utferes pd brenn-
stedet med et borehull som strekker seg inn i formasjonen,
borehullsloggeverkteyet er plassert i borehullet; en slik
fremgangsmdte som omfatter utferelse av en padfslgende bore-
operasjon p& brennstedet basert pd den resulterende modell;
en slik fremgangsmate hvor den pafelgende borehulls-
operasjonen er fra gruppen som omfatter perforering av brenn-
hullsforing for & produsere hydrokarboner fra formasjonen;
boring dypere i formasjonen; boring av minst en sidegren av
borehullet; plugging og forlating av borehullet; og fjerning
av borehullsloggeverktoyet fra borehullet og sa kjering av
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minst ett ytterligere borehullsloggeverktey i borehullet og
bruk av det borehullsverktsyet i borehullet.

Det er derfor et formdl med minst en foretrukket
utfegrelse av oppfinnelsen a fremskaffe:

Nye, nyttige, enestdende, effektive, ikke-opplagte
systemer og fremgangsmater for innsamling av borehullslogge-
data og bruk av disse med et trent ANN fog a danne en
formasjonsmodell; for trening av et ANN; og, i noen aspekter,
for vesentliqg hurtigere analyse og tolkning av data;

Slike systemer og fremgangsmater som resulterer i en
stabil og ngyaktig geologisk modell for a forutsi formasjons-
parametere hvor ekte raloggedata ikke har blitt oppnadd;

Slike systemer som kan brukes pa brennstedet eller pd en
plass fjernt fra brennstedet; og

Slike systemer og fremgangsmdter som bruker forskjellige
varierende borehullsloggeverktgy som prosesserer forskjellige
typer av borehullsloggedata, som benytter et trent ANN, og
som fremskaffer et sett av syntetiske verktsyresponser.

Spesielle utfegrelser av denne oppfinnelsen er ikke
begrenset til noe bestemt enkelttrekk vist her, men omfatter
kombinasjoner av dem som skiller seg fra den kjente teknikk i
sine strukturer og funksjoner. Trekk ved oppfinnelsen har
blitt vidt beskrevet slik at den detaljerte beskrivelsen som
fzlger, bedre kan forstds, og med den hensikt at bidragene av
denne oppfinnelsen til faget bedre skal bli forstatt. Det
finnes naturligvis tilleggsaspekter ved oppfinnelsen
beskrevet nedenfor og som kan vere omfattet i kravsettet til
denne oppfinnelsen. Fagfolk som har fordeler av denne oppfin-
nelsen, dens lere og forslag vil forstd at begrepene i denne
beskrivelsen kan benyttes som en kreativ basis for a designe
andre strukturer, fremgangsmater og systemer for a utfere og
praktisere denne oppfinnelsen. Kravsettet i denne oppfinnel-
sen skal leses slik at det omfatter alle juridisk tilsvarende
anordninger eller fremgangsmdter som ikke avviker fra denne
oppfinnelsens idé og and.

Denne oppfinnelsen gjenkjenner og retter seg mot de
tidligere nevnte problemer og lenge opplevde behov og gir en
lesning p& disse problemene og tilfredsstiller disse behovene
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i sine forskjellige mulige utferelser og ekvivalenter av
disse. For en fagmann som har fordeler av oppfinnelsens
utferelser, lazre, beskrivelser og forslag, vil andre
hensikter og fordeler forstas fra den fslgende beskrivelsen
av foretrukne utferelser, gitt med henblikk for beskrivelse,
nar de tas i sammenheng med de medfglgende tegningene.
Detaljene i disse beskrivelsene er ikke ment a utvide eller
begrense dette patentets omfang uansett hvordan andre mitte
tilslere det ved variasjoner i utseende eller form, eller
tillegg av videre forbedringer.

Figurbeskrivelse

En mer bestemt beskrivelse av utfgrelser av oppfinnelsen
som ble kort oppsummert ovenfor kan fas med henvisning til
utferelser som er vist i tegningene som utgjer en del av
dette patentskriftet. Disse tegningene illustrerer bestemte
foretrukne utfprelser og ma ikke forstds som begrensende for
urettsmessig & begrense omfanget av oppfinnelsen som kan ha
andre like effektive eller juridisk ekvivalente utforelser.

Fig. la og lb er skjematiske representasjoner av et
system og en fremgangsmate ifelge oppfinnelsen.

Fig. 2 er en representasjon av et trent nevralt nettverk
ifelge oppfinnelsen.

Fig. 3a viser en skjematisk modell av en geologisk
formasjon.

Fig. 3b viser et planriss av den skjematiske modellen i
fig. 3a.

Fig. 4a viser en enkel utgangsmodell utviklet ifelge
oppfinnelsen.

Fig. 4b viser en typisk elektrisk loggemdling dannet ved
utgangsmodellen.

Fig. 4c viser en resulterende verkteyrespons basert pé
det nevrale nettverk ifeglge oppfinnelsen og overlagt pa
utgangsmodellen fra figur 4a.

Beskrivelse av utfegrelser foretrukket ved patent-
sgknadens innleveringsdato.

Figur la og 1b illustrerer et system og en fremgangsmate
ifelge oppfinnelsen for trening av kunstige nevrale nettverk

for bruk i systemer og fremgangsmdter ifelge denne oppfinnel-
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sen for forovermodellering av syntetiske verkteyresponser for
et bestemt borehullsloggeverktey. Et borehullsloggeverktoy
samler inn data fra en formasjon for et utgangsdatasett som
benyttes for 4 danne en geologisk modell (som kan vare en
gruppe av modeller) ("UTGANGSMODELL"). Alternativt, basert pa
kjente'rédata oppnadd ved hjelp av et bestemt verktey i
forskjellige virkelige formasjoner, en utgangsmodell dannes
pd grunnlag av syntetiske heller enn radata. Alle kjente
fremgangsmater eller hvilken som helst fremgangsmate
beskrevet her kan anvendes for & danne den geologiske
utgangsmodell.

Figur la viser en geologisk modell (f.eks. et sett av en
eller flere modeller fra et treningssett) som innfgres
{(multiple modeller innfgres serielt) til et kunstig nevralt
nettverk ("NETTVERK1"); dvs. den geologiske modell ("UTGANGS-
MODELL"), et sett av spesifikke verdier for spesifikke
formasjonsparametere, fgres inn i et ANN som er definert ved
og omfattet av et datamaskinprogram som ligger i regnemaski-
nen. ANN-programmet prosesserer den geologiske modellen og
gir verkteyresponser tilsvarende sd nert som mulig dem som er
i den geologiske utgangsmodellen. Resulterende verdier
(syntetiske verkteyresponser) dannet ved ANN ("RESULTERENDE
NEVRALE NETTVERKSMALINGER"), sammenlignes med de ekte data
("INNGANGSMALINGER") (ekte r&data og/eller syntetisk
utviklede data for et reelt verktwy og en reell formasjon)
("PASSER RESULTATET MED INNGANGSMALINGER?") og en mengde av
mistilpasning beregnes. Hvis den totale mistilpasning er
akseptabel (“JA”) (f.eks. en 40% grad av forskjell eller
mindre, helst 20% eller mindre, og aller helst 10% eller
mindre), er ANN akseptabel og lagres for fremtidig bruk
("LAGRE NETTVERK 1"). Hvis graden av mistilpasning ikke er
akseptabel ("NEI"), sad blir ANN trent pd ny (nodene endres og
rekalkuleres og optimaliseres som beskrevet nedenfor, for
eksempel ved kjente tilbakeforplantningsteknikker)
("OPTIMALISER NODEVEKTER") og det resulterende rekalkulerte
nettverk benyttes for & danne et annet sett av resulterende
verdier som igjen testes (mot reelle data og/eller syntetiske
data) for akseptabel mistilpasning som beskrevet nedenfor.
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Figur 1b illustrerer en fremgangsmdte ifelge oppfin-
nelsen for dannelse av et trent kunstig nevralt nettverk
("LAGRE NETTVERK 2") som er lignende pa fremgangsmiten i
figur la, men som omfatter som utgangspunkt for nettverket
som skal trenes ("NETTVERK 2") badde den opprinnelige geolo-
giske modell ("UTGANGSMODELL”) og et resulterende sett av
syntetiske verktgyresponser fra det tidligere trente kunstige
nevrale nettverk ("NETTVERK 1") trent som beskrevet for figur
la. Resten av prosedyren i fremgangsmaten i fiqur 1lb er 1lik
den i figur la. I bestemte foretrukne utferelser er graden av
mistilpasning (mistilpasning som beskrevet og forklart
ovenfor) for det resulterende trente ANN er i en foretrukket
utforelse 5% eller mindre, helst 2% eller mindre, og aller
helst 1,5% eller mindre.

Figur 2 illustrerer skjematisk et system ifslge
oppfinnelsen med et trent ANN. Det som mates inn er den
geologiske utgangsmodell, f.eks. virkelige formasjons-
parameterverdier, 1, 2, inntil 25 eller flerxe. Hvilket som
helst @nsket antall av verdier kan brukes og verdier for
mange forskjellige formasjonsparametere kan brukes samtidig.
En utgangsmodell eller modeller bearbeides av utgangslag i
ANN, som danner resultater tilsvarende med dataene i utgangs-
modellen. ANN-midtlaget ("Skjult Lag") mottar resultatene fra
utgangslagets noder og prosesserer dem ifglge bestemte
formler (f.eks. som beskrevet pd side 3 her). Midtlaget (som
alle lag) representerer et sett med vekter eller "noder" i
ANN (de apne sirklene). Hver midtlags node i ANN er forbundet
matematisk med hver utgangsnode (1, 2,...25) og med hver
resulterende node (1, 2,...50) og den forbindelsen er uttrykt
ved en koeffisient. Hver node i hvert lag representerer en
serie av summasjoner og multiplikasjoner (f.eks. som
beskrevet ovenfor pd side 3). Midtlagsresultatene er utgangs-
punktene for de egvre resulterende lag. ANN blir s& spurt om a
danne syntetiske data for de resulterende punkter. ANN danner
de resulterende verdier, ("Resultater") f.eks. verdier 1, 2
opp til 50 eller flere (syntetiske verktegyresponser) for den
bestemte utgangsmodell. Hver line mellom hvilke som helst to
sirkler i de f@rste to nivder i figur 2 representerer en
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bestemt linear kombinasjon av vektede utgangsverdier. Pa
samme mate er hver resulterende verdi er en linear
kombinasjon av de veide koeffisienter for alle lagene i figur
2. Systemet kan sdledes fremskaffe syntetiske responser som
ikke er en del av utgangsmodellen.

Figurene 3a og 3b illustrerer en bestemt 2-D geologisk
modell (utgangsmodell) for bruk i systemer og fremgangsmater
ifelge oppfinnelsen. Et utgangsdatasett for modellen i figur
3a omfatter resistivitetsdata innsamlet ved et resistivitets-
borehullsloggeverktey. Et typisk borehull strekker seg
gjennom et geologisk lag av en geologisk formasjon i under-
grunnen. Ett eller flere slike lag kan brukes for utgangs-
modellen. Modellen omfatter en mengde parametere:

289

Ry = resistivitet av den utvaskede sone

resistivitet av boreslam i borehullet

Ran = resistivitet av overgangssonen
Re
Di er den gjennomsnittlige diameter av den utvaskede sone.

resistivitet av den ubergrte sonen

BHD er borehullets diameter. Da er den gjennomsnittlige
diameter av overgangssonen. Utgangsdatasettet i utgangs-
modellen omfatter verdier for de forskjellige parametrene
illustrert i figur 3a omfattende den ubergrte sonens
parametere. Sonen invadert av borehullsfluid omfatter den
utvaskede sonen og overgangssonen.

Figur 4a illustrerer en geologisk utgangsmodell som
benytter resistivitetsdata (i Ohm-meter) hvis verdier tjener
som utgangsverdier for ANN (se figurene la, 1b, og 2). Figur
4A viser forskjellige reelle resistivitetsverdier for en
flerlags formasjon. For dette bestemte borehullet, er
borehullsdiameteren atte tommer, og invasjonsdiameteren (Lxo)
varierer fra null til tjue tommer. Den midterste dybdeskalaen
(5, 10, 15...) er i fot. Ifeslge den geologiske utgangsmodell,
er den uber@rte sonens resistivitet (Ry) vist ved en hel
linje; den utvaskede sonens resistivitet (Ry,) er vist ved en
stiplet linje; og boreslammets resistivitet (Rn) er vist ved

en brutt linje.
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Figur 4b viser verktgyresponser (enten rddata eller
syntetisk generert; f.eks. den UTGANGSMALINGER-blokken i fig.
la) for verktsyet brukt for & samle inn dataene i fig. 4a.

Figur 4c illustrerer et resultat av en trent ANN, i.e.
et sett av syntetiske verktgyresponser (f.eks. blokken
RESULTERENDE NEVRALE NETTVERK MALINGER i figur la) generert
ved et system og fremgangsmate ifelge oppfinnelsen overlagret
pa den geologiske utgangsmodell fra figur 4a. I en ANN-
treningssituasjon ville mistilpasningen bli revurdert, £f.eks.
i sammenheng med et ANN resultat som vist i figur 4c og
verkteyresponser som vist i figur 4b.

Ved & benytte en mengde geologiske utgangsmodeller som i
figur 4a (f.eks. for mange forskjellige formasjonsparametere,
og en tilsvarende mengde eller flerhet av resulterende
verkteyresponser som i figur 4b), et treningssett er dannet
for opptrening av et nevralt nettverk.

Vedlagt her og som en inkorporert del i denne swgknaden
er et regnemaskinprogram kalt Train 1.C (sidene 1-70) som
definerer og er en utferelse av et kunstig nevralt nettverk
ifelge oppfinnelsen (f.eks. som vist i figurene la og 1b).
Dette programmet inneholder materiale som er gjenstand for
copyright beskyttelse. Faksimilereproduksjon av hvem som
helst av dette patentskrivet eller patentet, som det fremstar
i USPTOs patentarkiver, er lovlig, men ellers er alle
kopieringsrettigheter uansett reservert. Dette ANN kan brukes
i de fremgangsmater beskrevet her.

I en fremgangsmate ifslge oppfinnelsen er et system
ifglge oppfinnelsen plassert pa et brennsted, og et bore-
hullsloggeverktogy i systemet i et borehull samler inn et sett
med borehullsloggeraddata for en bestemt del av en formasjon
omkring borehullsloggeverkteyet. Systemet, i dette henseende,
omfatter en regnemaskin som er hensiktsmessig programmert for
4 prosessere borehullsloggedataene for & danne an geologisk
utgangsmodell. Et trent kunstig nevralt nettverksprogram som
ligger resident i regnemaskinen prosesserer si den geologiske
utgangsmodell for & danne en resulterende modell av
syntetiske verkteyresponser for deler av formasjonen. Denne
informasjon (den resulterende modell) blir s& brukt som deler
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av en avgjerelsesprosess pa bregnnstedet som tar i betraktning

et antall av forskjellige mulige videre trinn, omfattende men
ikke begrenset til: enten for & produsere bregnnen; pa hvilken
lokalitet skal man perforere en foret bregnn; om man skal bore
ett eller flere horisontale eller multilaterale borehull
eller ikke; om man skal bore dypere eller ikke; om man skal
plugge og oppgi brennen; og om man skal kjere nye verktgy inn
i borehullet, f.eks. for & samle inn mer data eller for &
teste formasjonen. Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen kan
omfatte hvilke som helst eller en kombinasjon av hvilke som
helst av disse videre trinnene.

Konklusjonen er derfor at man ser at denne oppfinnelsen
og utferelsene som er vist her og det som dekkes av krav-
settet er anvendbart for & utfeore hensiktene og & nd malene
som er fremsatt. Noen endringer kan gjsres i stoffet uten a
forlate oppfinnelsens mdl og omfang. Man innser at forand-
ringer er mulige innenfor denne oppfinnelsens ramme og det
blir videre patenkt at hvert element eller trinn nevnt i
hvilke som helst av de fglgende krav skal forstads som
refererende til alle ekvivalente elementer eller trinn. De
felgende krav er ment & skulle dekke oppfinnelsen sa bredt
som lovlig mulig i samme hvilken form den skulle bli
utnyttet.
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Patentkrayvw

1. Fremgangsmate for forovermodellering for a danne
syntetiske verktgyresponser for et borehullsloggeverktsy for
en geologisk formasjon med minst ett lag, med borehullslogge-
verktegyet plassert i et borehull i den geologiske forma-
sjonen, der fremgangsmaten omfatter felgende trinn:

dannelse av en geologisk utgangsmodell av den geologiske
formasjonen basert pad borehullsloggedataene,

innfepring av den geologiske utgangsmodell i et primert
trent kunstig nevralt nettverk,

prosessering av den geologiske utgangsmodell med det
primezre trente kunstige nevrale nettverk for & danne en
resulterende modell som omfatter et sett av syntetiske
verkteyresponser for borehullsloggeverkteyet for minst ett

punkt i den geologiske formasjonen.

2, Fremgangsmate ifslge krav 1, der borehullsloggedataene
er data fra gruppen bestdende av: elektrisk-resistivitets-
data, akustiske data, seismiske data, vertikalseismisk-
profileringsdata, magnetiske data, gravimetriske data,

temperaturdata, og nuklezre data.

3. Fremgangsmdte ifelge krav 1, der det minst ene punktet i

den geologiske formasjonen er et flertall av punkter.

4. Fremgangsmate ifslge krav 1, der det minst ene laget i
den geologiske formasjonen er et flertall av lag, og at det
minst ene punktet i den geologiske formasjonen er et flertall

av punkter.
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5. Fremgangsmate ifslge krav 1, der det primare trente
kunstige nevrale nettverk blir dannet ved en fremgangsmate
omfattende folgende trekk:

opptrening av et fgrste kunstig nevralt nettverk med et
utgangstreningssett, hvor utgangstreningssett omfatter en
mengde geologiske modeller basert pa& borehullsloggedata og
videre omfattende et sett av borehullsloggeverktsyresponser
assosiert med hver geologiske modell, for & danne et forste
trent kunstig nevralt nettverk,

dannelse av et forste resulterende sett av syntetiske
verkteyresponser for borehullsloggeverktegyet med det ferste
trente kunstige nevrale nettverket,

innfering til et andre kunstig nevralt nettverk av bade
det geologiske utgangsmodelltreningssett og det fgrste resul-
terende sett av syntetiske verktgyresponser for borehulls-
loggeverkteyet, og dannelse av et andre trent kunstig nevralt
nettverk som sa tjener som deﬁ primare trente kunstige

nevrale nettverket.

6. Fremgangsmate ifelge krav 1, som videre omfatter
fzlgende trinn:

sammenligning av borehullsloggedataene med de syntetiske
verktgyresponser av den resulterende modellen for & bestemme
graden av mistilpasning mellom dem,

hvis mistilpasningen er aksepterbar, lagring av den
resulterende modellen for senere bruk, og

hvis mistilpasningen ikke er aksepterbar, videre opp-
trening av det primezre trente kunstige nevrale nettverk som
danner et sekundert trent kunstig nevralt nettverk og som
dermed danner en sekundert resulterende modell som omfatter
et sett av sekundzre syntetiske verktgyresponser, og sammen-—
ligning av borehullsloggedataene med settet av sekundare
syntetiske verkteyresponser for a bestemme graden av mistil-

pasning mellom dem,
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hvis mistilpasningen er aksepterbar, lagring av den
sekundere resulterende modell, og hvis mistilpasningen ikke
er aksepterbar, ny opptrening av det sekundzre kunstige
nevrale nettverk som danner et tertiert kunstig nevralt

nettverk.

7. Fremgangsmate ifwlge krav 6, der aksepterbar mistil-

pasning ikke er mer enn 40%.

8. Fremgangsmate ifglge krav 6, der aksepterbar mistil-

pasning ikke er mer enn 10%.

9. Fremgangsmate ifslge krav 6, der det primzre trente
kunstige nevrale nettverk har en mengde noder, og videre opp-
trening av det primzre trente kunstige nevrale nettverk som
omfatter optimalisering av nodene i det primere trente

kunstige nevrale nettverk.

10. Fremgangsmate ifeslge krav 9, der nodene er optimalisert

ved tilbakeforplantning.

11. Fremgangsmate ifwlge krav 5, som videre omfatter
felgende trinn:

sammenligning av borehullsloggedataene med de syntetiske
verktoyresponser i en sekundezr resulterende modell dannet ved
det andre trente kunstige nevrale nettverk for & bestemme
graden av mistilpasning mellom dem,

hvis mistilpasningen er aksepterbar, lagring av den
sekundare resulterende modell, og

hvis mistilpasningen ikke er aksepterbar, videre opp-
trening av det andre trente kunstige nevrale nettverk som
danner et tertiert trent kunstig nevralt nettverk og som
dermed danner en tertiar resulterende modell som omfatter et
sett av tertiare syntetiske verkteyresponser, og sammen-

ligning av borehullsloggedataene med det tertizre sett av




10

15

20

25

30

20

verktgyresponser for & bestemme graden av mistilpasning
mellom dem,

hvis mistilpasningen er aksepterbar, lagring av den
tertiere resulterende modellen for senere bruk, og hvis
mistilpasningen ikke er aksepterbar, ny opptrening av det
tertiere kunstige nevrale nettverk som danner et fjerde

kunstig nevralt nettverk.

12. Fremgangsmate ifglge krav 11, der aksepterbar mistil-

pasning ikke er mer enn 5%.

13. Fremgangsmate ifelge krav 11, der aksepterbar mistil-

pasning ikke er mer enn 1,5%.

14. Fremgangsmate ifslge krav 11, der det sekundere trente
kunstige nevrale nettverk har en mengde noder, og videre opp-
trening av det sekundzre trente kunstige nevrale nettverk som
omfatter optimalisering av nodene i det sekundere trente

kunstige nevrale nettverk.

15. Fremgangsmate ifelge krav 14, der nodene er optima-

lisert ved tilbakeforplantning.

le6. Fremgangsmate ifslge krav 1, der fremgangsmaten blir
utfert pa et brennsted med et borehull som strekker seg inn i
formasjonen, med borehullsloggeverkteyet plassert i bore-
hullet.

17. Fremgangsmate ifeglge krav 16, som videre omfatter:
utforelse av en pafslgende borehullsoperasjon pd brennstedet

basert pa den resulterende modell.
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18. Fremgangsmate ifelge krav 17, der den pafglgende bore-
hullsoperasjon er fra gruppen bestdende av: perforering av
brennforing i borehullet for & produsere hydrokarboner fra
formasjonen; boring dypere i formasjonen; boring av minst én
lateral bore fra borehullet; plugging og oppgivelse av bore-
hullet; og fjerning av borehullsloggeverktsyet fra borehullet
og derpd kjegring av minst ett ytterligere borehullsverktoy
inn i borehullet, og bruk av det minst ene ytterligere bore-
hullsverktey i borehullet.
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