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(57) Sammendrag

Et apparat og en fremgangsmate for & bestemme minst én
egenskap ved en undergrunnsformasjon er beskrevet.

Apparatet innbefatter et forteststempel som kan
posisjoneres i fluidkommunikasjon med formasjonen, og en
rekke stremningslinje-trykkmalere og ventiler utformet for

selektivt a trekke inn i apparatet for maling enten
formasjonsfluid eller slam. Fremgangsmaten innbefatter &
utfere en farste fortest for 4 bestemme en estimert
formasjonsparameter; a bruke den ferste fortest til 4

utforme en annen fortest og generere forfinede

formasjonsparametere slik at formasjonsegenkaper kan
estimeres.
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BAKGRUNN FOR OPPFINNELSEN
Teknisk omrade
Foreliggende oppfinnelse vedrarer generelt olje- og gass-utvinningsomrade.
Mer spesielt vedrerer oppfinnelsen en fremgangsmate for evaluering av en under-

grunnformasjon.

Teknisk bakgrunn

| lapet av de siste tiar er det blitt utviklet meget sofistikerte teknikker for a
identifisere og produsere hydrokarboner, vanligvis kalt olje og gass, fra under-
grunnformasjoner. Disse teknikkene letter oppdagelsen, vurderingen og produk-
sjonen av hydrokarboner fra undergrunnsformasjoner.

Nar en undergrunnsformasjon som inneholder en gkonomisk produserbar
mengde med hydrokarboner, antas a vaere blitt oppdaget, blir et borehull vanligvis
boret fra jordoverflaten til den gnskede undergrunnsformasjon, og tester blir utfert
pa formasjonen for a bestemme om formasjonen sannsynligvis er i stand til & pro-
dusere hydrokarboner av kommersiell verdi. Tester utfart pa undergrunnsforma-
sjoner innebeerer typisk a undersgke gjennomtrengte formasjoner for a bestemme
om hydrokarboner virkelig er tilstede og for & vurdere mengden med produserbare
hydrokarboner i disse. Disse forelgpige testene blir utfert ved a bruke formasjons-
testingsverktay, ofte kalt formasjonstestere. Formasjonstestere blir typisk senket
ned i et bregnnhull ved hjelp av en kabel, rgrledninger, en borestreng eller lignende,
og kan brukes til 8 bestemme forskjellige formasjonskarakteristikker som bidrar til
a bestemme kvaliteten, kvantiteten og tilstandene til hydrokarbonene eller andre
fluider som er lokalisert. Andre formasjonstestere kan utgjere en del av et bore-
verktay, slik som en borestreng, for maling av formasjonsparametere under bo-
ringsprosessen.

Formasjonstestere omfatter typisk slanke verktgy innrettet for a bli senket
ned i et borehull og posisjonert ved en dybde i borehullet i naerheten av den un-
dergrunnsformasjon for hvilken data er gnsket. Nar disse er posisjonert i borehul-
let, blir disse verktayene satt i fluilkommunikasjon med formasjonen for a samle
inn data fra formasjonen. En sonde, snorkel eller en annen innretning blir vanligvis
tetningsmessig brakt i kontakt mot borehullsveggen for a opprette slik fluidkom-

munikasjon.
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Formasjonstestere blir vanligvis brukt til & male nedhullsparametere, slik
som brgnnhullstrykk, formasjonstrykk og formasjonsmobiliteter blant annet. De
kan ogsa brukes til & samle inn praver fra en formasjon slik at de fluidtyper som
befinner seg i formasjonen, og andre fluidegenskaper kan bestemmes. De forma-
sjonsegenskaper som bestemmes under en formasjonstest, er viktige faktorer nar
det gjelder a bestemme den kommersielle verdi av en brgnn og pa hvilken mate
hydrokarboner kan utvinnes fra brgnnen.

Virkematen til formasjonstestere kan forstas lettere under henvisning til
oppbygningen av en konvensjonell kabelformasjonstester som vist pa fig. 1A og
1B. Som vist pa fig. 1A blir kabeltesteren 100 senket ned fra en oljerigg 2 i et
apent brgnnhull 3 som er fylt med et fluid som vanligvis pa omradet kalles "slam”.
Brennhullet er féret med en slamkake 4 avsatt pa veggen til brennhullet under bo-
ringsoperasjoner. Brgnnhullet giennomtrenger en formasjon 5.

Virkematen til en konvensjonell, modulzer kabelformasjonstester som har
flere sammenkoplede moduler, er beskrevet mer detaljert i US-patent nr.
4,860,581 og 4,936,139 utstedt til Zimmerman mfl. Fig. 2 skisserer en grafisk re-
presentasjon av en trykktrase over tid malt ved hjelp av formasjonstesteren under
en konvensjonell kabelformasjonstestingsoperasjon som benyttes til & bestemme
parametere, slik som formasjonstrykk.

Patentpublikasjonen US5703286 omtaler en teknikk for a tolke trykkdata fra
formasjonsmalinger. Den nye teknikken anvender en eksakt sfeerisk stremnings-
modell som tar hensyn til effektene av stremningslinjelagring som kan lgses pa en
lukket analytisk form. Denne teknikk gir en kurvetype som matcher hela det malte
trykkplottet og kan eksakt forutsi et ultimalt formasjonstrykk under formasjonstes-
ting fra et trykkplot som ikke har oppnadd en stabil tilstand naer formasjonstrykket.

Det vises na til fig. 1A og 1B hvor en formasjonstester 100 i en konvensjo-
nell kabelformasjonstestingsoperasjon blir senket ned i et brannhull 3 ved hjelp av
en kabel 6. Etter & ha senket formasjonstesteren 100 til den snskede posisjon i
brennhullet, kan trykk i giennomstremningslinjen 119 i formasjonstesteren utlignes
til det hydrostatiske trykk for fluidet i brennhullet ved a apne en utjevningsventil
(ikke vist). En trykksensor eller maler 120 blir brukt til & male det hydrostatiske
trykket til fluidet i brennhullet. Det malte trykk ved dette punkt er grafisk skissert
langs linjen 103 pa fig. 2. Formasjonstesteren 100 kan sa "settes” ved a forankre

testeren ved hjelp av hydraulisk drevne stempler, posisjonere sonden 112 mot
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sideveggen i borehullet for a opprette fluidlkommunikasjon med formasjonen, og
lukke utjevningsventilen for a isolere det indre av verktgyet fra brgnnfluidene. Det
punkt hvor en tetning blir opprettet mellom sonden og formasjonen og fluidkom-
munikasjon blir etablert, kalt "verkt@ysetningspunktet”, er grafisk skissert ved 105
pa fig. 2. Fluid fra formasjonen 5 blir sa trukket inn i formasjonstesteren 100 ved a
trekke tilbake et stempel 118 i et fortestingskammer114 for a skape et trykkfall i
giennomstremningsledningen 119 under formasjonstrykket. Denne volumekspan-
sjonssyklusen, kalt en "nedtrekningssyklus”, er grafisk illustrert langs linjen 107 pa
fig. 2.

Nar stempelet 118 stopper tilbaketrekningen (skissert som punkt 111 pa fig.
2), fortsetter fluid fra formasjonen a tre inn i sonden 112 inntil trykket i gjennom-
stremningsledningen 119, forutsatt at det har gatt en tilstrekkelig lang tid, er det
samme som trykket i formasjonen 5, skissert ved 115 pa fig. 2. Denne syklusen,
kalt en "oppbygningssyklus”, er skissert langs linjen 113 pa fig. 2. Som illustrert pa
fig. 2, er det endelige oppbygningstrykk ved 115, ofte kalt "sandflatetrykket”, van-
ligvis antatt & vaere en god tilneermelse til formasjonstrykket.

Formen pa kurven og tilsvarende data generert ved hjelp av trykktrasen,
kan brukes til 8 bestemme forskjellige formasjonskarakteristikker. For eksempel
kan trykk malt under nedtrekning (107 pa fig. 2) og oppbygning (113 pa fig. 2),
brukes til & bestemme formasjonsmobilitet som er forholdet mellom formasjons-
permeabiliteten og formasjonsfluidviskositeten. Nar formasjonstestersonden (112
pa fig. 1B) blir frigjort fra brennhullsveggen, gker trykket i giennomstremningslinjen
119 hurtig mens trykket i gjennomstreamningslinjen utlignes til brennhullstrykket,
vist som linje 107 pa fig. 2. Etter at formasjonsmalesyklusen er fullfert, kan forma-
sjonstesteren 100 frigjeres og omposisjoneres ved en annen dybde, og forma-
sjonstestsyklusen kan gjentas etter gnske.

Under denne type testoperasjon for et kabeltransportert verktay, blir trykk-
data som er innsamlet nede i hullet, typisk kommunisert til overflaten elektronisk
via kabelkommunikasjonssystemet. Pa overflaten overvaker vanligvis en operater
trykket i gjennomstremningslinjen 119 ved en konsoll, og kabelloggingssystemet
registrerer trykkdataene i sanntid. Data registrert under nedtreknings- og oppbyg-
ningssyklusene i testen, kan analyseres enten i en datamaskin pa bregnnstedet i

sanntid, eller senere i en databehandlingssentral for & bestemme viktige forma-
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sjonsparametere, slik som formasjonsfluidtrykk, slamovertrykk, dvs. forskjellen
mellom brgnnhullstrykket og formasjonstrykket, og mobiliteten til formasjonen.

Kabelformasjonstestere tillater hgye datakommunikasjonshastigheter for
overvakning i sanntid og styring av testen og verktgyet ved bruk av kabeltelemetri.
Denne type kommunikasjonssystem gjer det mulig for feltteknikere a evaluere kva-
liteten av testmalinger etter hvert som de opptrer, og om ngdvendig, a ta ayeblik-
kelige forholdsregler for & avbryte en testprosedyre og/eller justere fortestings-
parameterne far en annen maling forsgkes. Ved f.eks. a observere dataene etter
hvert som de samles inn under nedtrekningen i fortesten, kan en tekniker ha mu-
lighet til & endre de innledende fortestingsparametere, slik som nedtrekningshas-
tighet og nedtrekningsvolum, forbedre og fa dem til 8 stemme overens med forma-
sjonskarakteristikkene fgr forsgk pa en annen test. Eksempler pa tidligere kjente
kabelformasjonstestere og/eller formasjonstestmetoder er f.eks. beskrevet i US-
patent nr. 3,934,468 utstedt til Brieger, 4,860,581 og 4,936,139 utstedt til Zimmer-
mann mfl., og 5,969,241 utstedt til Auzerais. Disse patentene innehas av inneha-
veren av foreliggende oppfinnelse.

Formasjonstestere kan ogsa brukes under boringsoperasjoner. Et slikt ned-
hullsverktgy innrettet for innsamling av data fra en undergrunnsformasjon under
boringsoperasjoner, er f.eks. beskrevet i US-patent nr. 6,230,557 B1 utstedt til
Ciglenec mfl., som er overdratt til innehaveren av foreliggende oppfinnelse.

Forskjellige teknikker er blitt utviklet for & utfare spesialiserte formasjonstes-
tingsoperasjoner, eller fortester. For eksempel beskriver US-patentene nr.
5,095,745 og 5,233,866, begge utstedt til DesBrandes, en fremgangsmate for a
bestemme formasjonsparametere ved a analysere det punkt hvor trykket avviker
fra en lineaer opptegning og nedover.

Til tross for de fremskritt som er gjort under utvikling av fremgangsmater for
a utfere fortestinger, er det fremdeles et behov for a eliminere forsinkelser og feil i
fortestingsprosessen, og for a forbedre ngyaktigheten av de parametere som utle-
des fra slike tester. Fordi formasjonstestingsoperasjoner blir brukt under borings-
operasjoner, er varigheten av testene og fravaeret av sanntidskommunikasjon med
verktgyene en hovedbegrensning som ma tas i betraktning. Problemene i forbin-
delse med sanntidskommunikasjon for disse operasjonene, skyldes stort sett de
foreliggende begrensninger med hensyn til telemetri som vanligvis brukes under

boringsoperasjoner, slik som slampulstelemetri. Begrensninger slik som oppad-
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gaende og nedadgaende telemetridatahastigheter for de fleste verktay for logging-
under-boring eller maling-under-boring, resulterer i lav utveksling av informasjon
mellom nedhullsverktgyet og overflaten. En enkel prosess med a sende en fortes-
tingstrykktrase til overflaten, fulgt av en tekniker som sender en kommando ned i
hullet i for a tilbaketrekke sonden basert pa de overfgrte data, kan f.eks. resultere i
betydelige forsinkelser som har en tendens til &4 pavirke boringsoperasjoner pa en
ugunstig mate.

Forsinkelser gker ogsa muligheten for at verktay blir fastkilt i brennhullet.
For a redusere muligheten for fastkiling, blir boringsoperasjonsspesifikasjoner ba-
sert pa fremherskende formasjons- og borings-tilstander, ofte etablert for a be-
stemme hvor lenge en borestreng kan vaere urgrlig i et gitt borehull. Under disse
spesifikasjonene kan borestrengen bare tillates a vaere urgrlig for en begrenset
tidsperiode for & utplassere en sonde og utfgre en trykkmaling. Pa grunn av be-
grensningene ved den naveerende kommunikasjonsforbindelse i sanntid mellom
noen verktgy og overflaten, kan det vaere @nskelig at verktgyet er i stand til a utfe-
re nesten alle operasjoner pa en automatisk mate.

Det er derfor gnskelig med en fremgangsmate som gjer det mulig a bruke
en formasjonstester til & utfere formasjonstestmalinger nede i hull innenfor en spe-
sifisert tidsperiode og som lett kan implementeres ved a bruke kabel- eller borings-

verkigy som resulterer i minimale inngrep fra overflatesystemet.

OPPSUMMERING AV OPPFINNELSEN

| det etterfalgende omtales en rekke fremgangsmater for bestemmelse av
formasjonsparametre. Det omtales en fremgangsmate for a bestemme forma-
sjonsparametere ved a benytte et nedhullsverktey posisjonert i et brennhull ved en
undergrunnsformasjon, er tilveiebrakt. Fremgangsmaten omfatter de trinn & opp-
rette fluidlkommunikasjon med formasjonen, a utfare en farste fortest for a be-
stemme et innledende estimat av formasjonsparameterne, a utforme fortestkriteri-
er for a utfere en annen fortest basert pa det innledende estimat av formasjonspa-
rameterne, og a utfare en annen fortest i henhold til de utformede kriterier slik at et
forfinet estimat av formasjonsparameterne blir bestemt.

Fremgangsmater for & bestemme formasjonsegenskaper ved a bruke en
formasjonstester er ogsa tilveiebrakt. En fremgangsmate for & bestemme minst én

formasjonsfluidegenskap ved a bruke en formasjonstester i en formasjon som
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giennomskjeeres av et borehull, innbefatter 8 samle inn et farste sett med data-
punkter som representerer trykk i et fortestkammer i formasjonstesteren som en
funksjon av tid under en ferste fortest, 8 bestemme et estimert formasjonstrykk og
en estimert formasjonsfluidmobilitet fra det ferste sett med datapunkter, a be-
stemme et sett med parametere for en annen fortest, idet settet med parametere
blir bestemt basert pa det estimerte formasjonstrykk, den estimerte formasjons-
fluidmobilitet og en gjenveerende tid for a utfere den annen fortest, a utfere den
annen fortest ved a benytte settet med parametere, a samle inn et annet sett med
datapunkter som representerer trykk i fortestkammeret som en funksjon av tid un-
der den annen fortest, og & bestemme den minst ene formasjonsfluidegenskap fra
det annet sett med datapunkter.

Fremgangsmater for & bestemme en tilstand for a avslutte en nedtreknings-
operasjon under en fortest, er ogsa tilveiebrakt. En fremgangsmate for a bestem-
me en avslutningstilstand for en nedtrekningsoperasjon som benytter en forma-
sjonstester i en formasjon som gjennomskjeeres av et borehull, innbefatter a sette
en sonde i formasjonstesteren mot en vegg i borehullet slik at et fortestkammer er
i fluidkommunikasjon med formasjonen, idet et borefluid i fortestkammeret har et
heyere trykk enn formasjonstrykket, @ dekomprimere borefluidet i fortestkammeret
ved a trekke tilbake et forteststempel med en konstant nedtrekningshastighet, a
samle inn datapunkter som representerer fluidtrykk i fortestkammeret som en
funksjon av tid, a identifisere et omrade med pafelgende datapunkter som passer
til en linje for trykk som funksjon av tid med en fast helning, idet den faste helning
er basert pa en kompressibilitet for borehullet, den konstante nedtrekningshastig-
het og et volum for fortestkammeret, og a avslutte nedtrekningsoperasjonen basert
pa et avslutningskriterium etter at omradet med de pafelgende datapunkter er
identifisert.

Fremgangsmater for @ bestemme formasjonsfluidmobiliteter er tilveiebrakt.
En fremgangsmate for & estimere en formasjonsfluidmobilitet innbefatter a utfere
en fortest ved a benytte en formasjonstester anordnet i en formasjon som gjen-
nomskjeeres av et borehull, idet fortesten omfatter en nedtrekningsfase og en opp-
bygningsfase, a samle datapunkter som representerer trykkene i et fortestkammer
i formasjonstesteren som en funksjon av tid under nedtrekningsfasen og oppbyg-
ningsfasen, a bestemme et estimert formasjonstrykk fra datapunktene, a bestem-

me et omrade begrenset av en linje som passerer gjennom det estimerte forma-
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sjonstrykk og kurver som interpolerer datapunktene under nedtrekningsfasen og
oppbygningsfasen, og a estimere formasjonsfluidmobiliteten fra omradet, et volum
ekstrahert fra formasjonen under fortesten, en radius av formasjonstestingssonden
og en formfaktor som tar hensyn til virkningen av borehullet pa en respons fra for-
masjonstestingssonden.

Fremgangsmater for a estimere formasjonstrykk fra nedtrekningsoperasjo-
ner under fortester, er tilveiebrakt. En fremgangsmate for & bestemme et estimert
formasjonstrykk fra en nedtrekningsoperasjon ved a anvende en formasjonstester
i en formasjon som gjennomskjeeres av et borehull, innbefatter & sette formasjons-
testeren mot en vegg i borehullet slik at et fortestkammer i formasjonstesteren blir
brakt i fluidkommunikasjon med formasjonen, et borefluid i fortestkammeret som
har et hgyere trykk enn formasjonstrykket, dekomprimering av borefluidet i fortest-
kammeret ved a trekke tilbake et stempel i formasjonstesteren med en konstant
nedtrekningshastighet, @ samle datapunkter som representerer fluidtrykk i fortest-
kammeret som en funksjon av tid, a identifisere et omrade med pafelgende data-
punkter som svarer til en linje for trykk som funksjon av tid med fast helning, idet
den faste helning er basert pa en kompressibilitet for borefluidet, den konstante
nedtrekningshastighet, og et volum av fortestkammeret, og a bestemme det esti-
merte formasjonstrykk fra et farste datapunkt etter omradet med de pafelgende
datapunkter.

Ifglge et annet aspekt vedrgrer oppfinnelsen en fremgangsmate for a be-
stemme nedhullsparametere ved a benytte et nedhullsverktay posisjonert i et
brennhull i nzerheten av en undergrunnsformasjon. Fremgangsmaten innbefatter a
opprette fluidlkommunikasjon mellom et fortestkammer i nedhullsverktgyet og for-
masjonen via en stremningslinje (stremningslinjen har et innledende trykk), a be-
vege et forteststempel posisjonert i fortestkammeret pa styrt mate for a redusere
det innledende trykk til et nedtrykket trykk, og avslutte bevegelsen av stempelet for
a tillate nedtrekningstrykket a justere seg til et stabilisert trykk, og a gjenta trinnene
inntil en differanse mellom det stabiliserte trykk og det innledende trykk er betyde-
lig mindre enn et forutbestemt trykkfall. En eller flere nedhullsparametere kan sa
bestemmes fra en analyse av én eller flere av trykkene. Et innledende estimat av
formasjonsparameterne fra en analyse av én eller flere av trykkene og fortestkrite-
riene for a utfare en annen fortest basert pa det innledende estimat av formasjons-

parameterne, kan bestemmes, og en fortest av formasjonen i henhold til de utfor-
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mede fortestkriterier slik at et forfinet estimat av formasjonsparameterne blir be-
stemt, kan utferes.

En fremgangsmate for a estimere et formasjonstrykk ved a benytte en for-
masjonstester anbrakt i et brennhull som gjennomskjserer en formasjon omtales.
Fremgangsmaten omfatter @ male et farste trykk i en stremningslinje som er i flu-
idkommunikasjon med undergrunnsformasjonen, a bevege et forteststempel pa
styrt mate i et fortestkammer for a skape et forutbestemt trykkfall i stremningslin-
jen, a stanse forteststempelet etter en valgt bevegelse av forteststempelet, a tillate
trykket i stremningslinjen a stabilisere seg og a gjenta trinnene inntil en differanse
mellom det stabiliserte trykk i stramningslinjen og det farste trykk i stramningslin-
jen er betydelig mindre enn det forutbestemte trykkfall. Formasjonstrykket kan sa
bestemmes basert pa et endelig stabilisert trykk i stremningslinjen.

Avslutningsvis omtales en fremgangsmate for & bestemme slamkompressi-
bilitet ved a benytte et nedhullsverktay posisjonert i et brannhull ved en under-
grunnsformasjon. Fremgangsmaten innbefatter a innfange brennhullsfluid i forma-
sjonstesteren (brannhullsfluidet er i fluidkommunikasjon med et fortestkammer
forsynt med et bevegelig stempel), selektivt & bevege stempelet i fortestkammeret
for @ endre volumet av innfanget fluid i nedhullsverkt@yet, @ male trykket til det inn-
fangede fluid og a estimere slamkompressibilitet ut fra det malte trykk.

Andre aspekter og fordeler ved oppfinnelsen vil fremga av den fglgende be-

skrivelse og de vedfgyde patentkrav.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

Fig. 1A viser en konvensjonell kabelformasjonstester anordnet i et brann-
hull.

Fig. 1B viser en tverrsnittsskisse av den modulaere, konvensjonelle kabel-
formasjonstester pa fig. 1A.

Fig. 2 viser en grafisk representasjon av trykkmalinger som funksjon av tid
plottet for en typisk tidligere kjent fortestsekvens utfgrt ved bruk av en konvensjo-
nell formasjonstester.

Fig. 3 viser et flytskjema over tester som inngar i en fortest i henhold til en
utfgrelsesform av oppfinnelsen.

Fig. 4 viser skjematisk komponenter i en modul i en formasjonstester egnet

for a praktisere utferelsesformer av oppfinnelsen.
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Fig. 5 viser en grafisk representasjon av en plotting av trykkmalinger som
funksjon av tid for a utfere fortesten pa fig. 3.

Fig. 6 viser et flytskjema som gir detaljer ved de trinn som inngar ved utfa-
relse av undersgkelsesfasen i flytskjemaet pa fig. 3.

Fig. 7 viser en detaljert skisse av undersgkelsesfasedelen av plottingen pa
fig. 5 som skisserer avslutningen av nedtrekningen.

Fig. 8 viser en detaljert skisse av undersgkelsesfasedelen i plottingen pa
fig. 5 som skisserer bestemmelsen av avslutningen av oppbygningen.

Fig. 9 viser et flytskjema som gir detaljer ved de trinn som inngar i utfgrelse
av malefasen i flytskjemaet pa fig. 3.

Fig. 10 viser et flytskjema over trinn som inngar i en fortest i henhold til en
utferelsesform av oppfinnelsen som innbefatter en slamkompressibilitetsfase.

Fig. 11A viser en grafisk representasjon av en plotting av trykkmalinger som
funksjon av tid for a utfere fortesten pa fig. 10. Fig. 11B viser den tilsvarende vo-
lumendringshastighet.

Fig. 12 viser et flytskiema som gir detaljer ved de trinn som inngar i utfaerel-
se av slamkompressibilitetsfasen i flytskjemaet pa fig. 10.

Fig. 13 vier et flytskjema over trinn som inngar i en fortest i henhold til en
utfarelsesform av oppfinnelsen som innbefatter en slamfiltreringsfase.

Fig. 14A viser en grafisk representasjon av en plotting av trykkmalinger som
funksjon av tid for a utfere fortesten pa fig. 13. Fig. 14B viser den tilsvarende vo-
lumendringshastighet.

Fig. 15 viser den modifiserte slamkompressibilitetsfase pa fig. 12, modifisert
for bruk med slamfiltreringsfasen.

Fig. 16A-C viser et flytskjema som gir detaljer ved de trinn som inngar i ut-
forelse av slamfiltreringsfasen i flytskjemaet pa fig. 13. Fig. 16A viser en slamfiltre-
ringsfase. Fig. 16B viser en modifisert slamfiltreringsfase med en gjentatt kompre-
sjonssyklus. Fig. 16C viser en modifisert slamfiltreringsfase med en dekomprime-
ringssyklus.

Fig. 17A viser en grafisk representasjon av en plotting over trykkmalinger
som funksjon av tid for a utfere en fortest som innbefatter en modifisert under-
spkelsesfase i samsvar med en utferelsesform av oppfinnelsen. Fig. 17B viser den
tilsvarende volumendringshastighet.
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Fig. 18 viser et flytskjema som gir detaljer ved de trinn som inngar i utferel-
sen av den modifiserte undersgkelsesfase pa fig. 17A.

Fig. 19A viser en grafisk representasjon over en plotting av trykkmalinger
som funksjon av tid for a utfere en fortest som innbefatter en modifisert underse-
kelsesfase i samsvar med en utfarelsesform av oppfinnelsen. Fig. 19B viser den
tilsvarende volumendringshastighet.

Fig. 20 viser et flytskjiema som gir detaljer ved de trinn som inngar i utferel-
sen av den modifiserte undersgkelsesfase pa fig. 19A.

Fig. 21 viser et korreksjonsdiagram for fluidkompressibilitet som kan brukes
til & fremskaffe korrigert slamkompressibilitet nar den opprinnelige slamkompres-
sibilitet er utfert ved en annen temperatur og/eller et annet trykk.

DETALJERT BESKRIVELSE

En utfgrelsesform av foreliggende oppfinnelse som angar en fremgangs-
mate 1 for a estimere formasjonsegenskaper (f.eks. formasjonstrykk og -mobili-
teter), er vist i blokkskjemaet pa fig. 3. Som vist pa fig. 3 innbefatter fremgangs-
maten en undersgkelsesfase 13 og en malefase 14.

Fremgangsmaten kan praktiseres med en hvilken som helst formasjonstes-
ter som er kjent pa omradet, slik som den tester som er beskrevet i forbindelse
med fig. 1A og 1B. Andre formasjonstestere kan ogsa brukes og/eller tilpasses for
utfarelsesformer av oppfinnelsen, slik som kabelformasjonstesteren ifglge US-
patent nr. 4,860,581 og 4,936,139 utstedt til Zimmermann mfl., og det nedhulls
boreverktgyet som er beskrevet i US-patent nr. 6,230,557 B1 utstedt til Ciglenec
mfl., hvis hele innhold herved inkorporeres ved referanse.

En versjon av en sondemodul som kan benyttes i forbindelse med slike
formasjonstester, er skissert pa fig. 4. Modulen 101 innbefatter en sonde 112a, en
pakning 110a som omgir sonden, og en streamningsledning 119a som strekker seg
fra sonden inn i modulen. Streamningslinjen 119a strekker seg fra sonden 112a til
en sondeisolasjonsventil 121a, og har en trykkmaler 123a. En annen stremnings-
linje 103a strekker seg fra sondeisolasjonsventilen 121a til pra@velinjeisolasjons-
ventilen 124a og utligningsventilen 128a, og har en trykkmaler 120a. Et reversibelt
forteststempel 118a i et fortestkammer 114a strekker seg ogsa fra stremnings-
linjen 103a. Stremningslinjen 126a strekker seg fra utligningsventilen 128a og ut til

brgnnhullet og har en trykkmaler 130a. Prgvestremningslinjen 125a strekker seg
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fra pravelinjeisolasjonsventilen 124a og gjennom verktgyet. Fluid samplet i stram-
ningslinjen 125 kan innfanges, spyles eller brukes til andre formal.

Sondeisolasjonsventilen 121a isolerer fluidet i stramningslinjen 119a fra flu-
id i streamningslinjen 103a. Pravelinjeisolasjonsventilen 124a isolerer fluid i strem-
ningslinjen 103a fra fluid i prevelinjen 125a. Utjevningsventilen 128a isolerer fluid i
brennhullet fra fluid i verktayet. Ved & manipulere ventilene for selektivt a isolere
fluid i stremningslinjene, kan trykkmalerne 120a og 123a brukes til 8 bestemme
forskjellige trykk. Ved f.eks. a lukke ventilen 121a, kan formasjonstrykk leses av
ved hjelp av maleren 123a nar sonden er i fluidlkommunikasjon med formasjonen
under minimalisering av det sondevolum som er forbundet med formasjonen.

| henhold til et annet eksempel med utjevningsventilen 128a apen, kan slam
trekkes ut fra brgnnhullet inn i verktayet ved hjelp av forteststempelet 118a. Ved
lukning av utjevningsventilen 128a, sondeisolasjonsventilen 121a og prevelinjeiso-
lasjonsventilen 124a, kan fluid innfanges i verktayet mellom disse ventilene og
forteststempelet 118a. En trykkmaler 130a kan brukes til & overvake brennfluid-
trykket kontinuerlig under driften av verktgyet og kan sammen med trykkmalerne
120a og/eller 123a brukes til 8 male direkte trykkfallet over slamkaken og til
overvake overfgringen av brennforstyrrelser over slamkaken for senere bruk til
korrigering av det malte sandflatetrykk for disse forstyrrelsene.

Blant funksjonene til forteststempelet 118a, er a trekke ut fluid fra eller inji-
sere fluid inn i formasjonen, eller @ komprimere eller ekspandere fluid innfanget
mellom sondeisolasjonsventilen 121a, prevelinjeisolasjonsventilen 124a og utjev-
ningsventilen 128a. Forteststempelet 118a har fortrinnsvis evnen til a bli operert
ved lave hastigheter, f.eks. 0,01 cm®/s, og heye hastigheter, f.eks. 10 cm?¥s, og
har evnen til & kunne trekke tilbake store volumer i et enkelt slag, f.eks. 100 cm?. |
tillegg, hvis det er nedvendig & trekke ut mer enn 100 cm?® fra formasjonen uten a
trekke tilbake sonden, kan forteststempelet 118a gjennomga en ny syklus. Posi-
sjonen av forteststempelet 118a kan fortrinnsvis overvakes kontinuerlig og styres
positivt, og dets posisjon kan "lases” nar det er i ro. | noen utfgrelsesformer kan
sonden 112a videre innbefatte en filterventil (ikke vist) og et filterstempel (ikke
vist).

Forskjellige manipuleringer av ventilene, forteststempelet og sonden gjer
det mulig a drive verktgyet i henhold til de beskrevne fremgangsmater. En fagkyn-

dig pa omradet vil forsta at selv om disse spesifikasjonene definerer en foretrukket
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sondemodul, kan andre spesifikasjoner brukes uten a avvike fra oppfinnelsens
ramme. Selv om fig. 4 skisserer en sondemodultype, vil man forsta at enten et
sondeverktay eller et pakningsverktay kan benyttes, eventuelt med visse modifi-
kasjoner. Den fglgende beskrivelse forutsetter at det benyttes et sondeverktgy. En
fagkyndig pa omradet vil imidlertid forsta at lignende prosedyrer kan brukes med
pakningsverktgy.

De teknikker som beskrives her kan ogsa benyttes i forbindelse med andre
innretninger som innbefatter en streamningslinje. Uttrykket "streamningslinje” slik det
brukes her, skal referere til en ledning, et hulrom eller en annen passasje for a
opprette fluidkommunikasjon mellom formasjonen og forteststempelet og/eller for
a muliggjere fluidstramning mellom disse. Andre slike innretninger kan f.eks. inn-
befatte en innretning hvor sonden og forteststempelet er integrert. Et eksempel pa
en slik innretning er beskrevet i US-patent nr. 6,230,557 B1 og US-patentsgknad
serienr. 10/248,782, tilherende innehaveren av foreliggende oppfinnelse.

Som vist pa fig. 5 vedrerer undersgkelsesfasen 13 a frembringe innledende
estimater av formasjonsparametere, slik som formasjonstrykk og formasjonsmobi-
litet. Disse innledende estimater kan sa brukes til & utforme malefasen 14. Om
ensket og om mulig blir det sa utfert en malefase i henhold til disse parameterne
for & generere et forfinet estimat av formasjonsparameterne. Fig. 5 skisserer en
tilsvarende trykktrase som illustrerer endringene i trykk over tid som nar frem-
gangmaten pa fig. 3 blir utfert. Man vil forsta at selv om trykktrasen pa fig. 5 kan
utfares ved hjelp av apparatet pa fig. 4, kan den ogsa utferes ved hjelp av andre
nedhullsverktgy, slik som testeren pa fig. 1A og 1B.

Undersgkelsesfasen 13 er vist mer detaljert pa fig. 6. Undersekelsesfasen
omfatter a innlede nedtrekkingen 310 etter at verkt@yet er innstilt for en varighet T;
ved tiden t3, & utfere nedtrekkingen 320 og avslutte nedtrekkingen 330, a utfere
oppbygningen 340 og avslutte oppbygningen 350. For a starte undersekelses-
fasen i henhold til trinn 310, blir sonden 112a plassert i fluidkommunikasjon med
formasjonen og forankret pa plass, og det indre av verktayet blir isolert fra brenn-
hullet. Nedtrekningen 320 blir utfert ved a fremfare stempelet 118a i fortestkam-
meret 114a. For a avslutte nedtrekningen 330, blir stempelet 118a stanset. Trykket
vil begynne a bygge seg opp i stremningslinjen 119a inntil oppbygningen 340 blir
avsluttet ved 350. Undersgkelsesfasen varer over en tidsvarighet pa T\p. Under-

sokelsesfasen kan ogsa utfares som tidligere beskrevet i forbindelse med fig. 1B
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og 2, idet nedtrekningsstremningshastigheten og nedtrekningsavslutningspunktet
er forhandsbestemt fer innledningen av undersgkelsesfasen.

Trykkfasen i undersekelsesfasen 13 er vist mer detaljert pa fig. 7. Parame-
tere, slik som formasjonstrykk og formasjonsmobilitet, kan bestemmes fra en ana-
lyse av de data som er utledet fra trykktrasen i undersgkelsesfasen. For eksempel
representerer avslutningspunktet 350 et forelgpig estimat av formasjonstrykket.
Alternativt kan formasjonstrykk estimeres mer ngyaktig ved a ekstrapolere den
trykktrend som fremskaffes under oppbygning 340 ved & benytte teknikker kjent av
fagkyndige pa omradet, idet det ekstrapolerte trykk svarer til det trykk som ville ha
blitt oppnadd hvis oppbygningen var blitt tillatt & fortsette uendelig. Slike prose-
dyrer kan kreve ytterligere behandling for 8 ankomme til formasjonstrykket.

Formasjonsmobilitet (K/pn), kan ogsa bestemmes fra oppbygningsfasen som
er representert av linjen 340. Teknikker som er kjent for fagkyndige pa omradet,
kan brukes til & estimere formasjonsmobiliteten fra hastigheten til trykkendringen
med tid under oppbygningen 340. Slike prosedyrer kan kreve ytterligere behand-
ling for 8 ankomme estimater av formasjonsmobiliteten.

Alternativt kan det arbeid som er presentert i en publikasjon av Goode mfl.
med tittel "Multiple Probe Formation Testing and Vertical Reservoir Continuity”,
SPE 22738, forberedt for presentasjon pa den 1991 Society of Petroleum Engi-
neers Annual Technical Conference and Exhibition, holdt i Dallas, Texas 6. til 9.
oktober 1991 og som innebaerer at arealet til den kurve som er skissert ved hjelp
av det skraverte omrade og identifisert ved henvisningstall 325, her betegnet med
A, brukes til & forutsi formasjonsmobilitet. Dette arealet er avgrenset av en linje
321 som strekker seg horisontalt fra avslutningspunktet 350 (som representerer
det estimerte formasjonstrykk P3so ved avslutningen), nedtrekningslinjen 320 og
oppbygningslinjen 340. Dette arealet kan bestemmes og relateres til et estimat

over formasjonsmobiliteten ved a bruke falgende ligning:

Q
[5} :ii.l.g'( (1)
n), 4r, A

p

hvor (K/u) er det ferste estimat av formasjonsmobiliteten (D/cP), hvor K er forma-

sjonspermeabiliteten (Darcies, betegnet med D) og p er formasjonsfluidviskosite-
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ten (cP) (siden den starrelse som er bestemt av formasjonstestere er forholdet
mellom formasjonspermeabiliteten og formasjonsfluidviskositeten, dvs. mobilite-
ten, den eksplisitte verdi av viskositeten ikke nadvendig), Vi(cm®) er det volum
som er uttrukket fra formasjonen under fortesten, V1 = V(t;+T¢) — V(t7; —To) = V(t7) -
V(t7 — To), hvor V er volumet av fortestkammeret, r, er sonderadien (cm), og ex er
et feilledd som vanligvis er lite (mindre enn et par prosent) for formasjoner med
mobilitet sterre enn 1 mD/cP.

Den variable Qg som tar hensyn til virkningen av et borehull med endelig
sterrelse i trykkresponsen til sonden, kan bestemmes ved hjelp av den felgende
ligning som er beskrevet i en publikasjon av F.J. Kuchuk med tittel "Multiprobe
Wireline Formation Tester Pressure Behavior in Crossflow-Layered Reservoirs”, In
Situ, (1996) 20, 1,1:

Qs = 0,994 — 0,0039 - 0,3539%- 0,7149% + 0,7099* (2)

hvor r, og rw representerer henholdsvis sonderadien og brgnnradien, p = ry/rw, n=
K/Kz, 9 =0,58 + 0,078 logn + 0,26Iogp+0,8p2, og K; og K; representerer hen-
holdsvis den radiale permeabilitet og den vertikale permeabilitet.

Under fastsettelse av resultatet som er presentert i ligning 1, er det blitt an-
tatt at formasjonspermeabiliteten er isotropisk, dvs. at K; = K; = K, at streamnings-
regimet under testen er "sfeerisk”, og at de tilstander som sikrer gyldigheten av
Darcys relasjon stemmer.

Det vises fremdeles til fig. 7 hvor nedtrekningstrinnet 320 i undersgkelses-
fasen kan analyseres for a bestemme trykkfallet over tid for & bestemme forskjel-
lige karakteristikker ved trykktrasen. En beste tilpasningslinje 32 utledet fra punk-
ter langs nedtrekningslinjen 320, er skissert og strekker seg fra innledningspunktet
310. Et avvikspunkt 334 kan bestemmes langs kurven 320 som representerer det
punkt hvor kurven 320 nar et minimumsavvik 3, fra den beste tilpasningslinje 32.
Avvikspunktet 34 kan brukes som et estimat over "streamningsstart”, det punkt hvor
fluid blir levert fra formasjonen inn i verkt@yet under undersokelsens nedtreknings-
fase.

Avvikspunktet 34 kan bestemmes ved hjelp av kjente teknikker, slik som de
teknikker som er beskrevet i US-patent nr. 5,095,745 og 5,233,866 som begge er
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utstedt til Desbrandes, og hvis hele innhold herved inkorporeres ved referanse.
Desbrandes beskriver en teknikk for a estimere formasjonstrykket fra avvikspunk-
tet fra en beste tilpasningslinje skapt ved a bruke datapunkter fra nedtreknings-
fasen i fortesten. Avvikspunktet kan alternativt bestemmes ved a teste det sist inn-
samlede punkt for & se om det forblir pa den linezere trend som representerer
stremningslinjeekspansjonen etter hvert som suksessive trykkdata blir innsamlet.
Hvis ikke kan nedtrekningen avsluttes og trykket tillates a stabilisere seg. Avviks-
punktet kan ogsa bestemmes ved a ta den deriverte av det trykk som er registrert i
lepet av 320 med hensyn pa tid. Nar den deriverte endrer (antagelig blir mindre)
med 2-5%, blir det tilsvarende punkt tatt til & representere begynnelsen av strem-
ning fra formasjonen. Om ngdvendig, for & bekrefte at avvikspunktet fra ekspan-
sjonslinjen representerer stremning fra formasjonen, kan ytterligere fortester med
sma volum utfgres.

Andre teknikker kan brukes til & bestemme avvikspunktet 34. En annen tek-
nikk for & bestemme avvikspunktet 34 er f.eks. basert pa slamkompressibiliteten
og vil bli diskutert naermere i forbindelse med figurene 9-11.

Nar avvikspunktet 34 er bestemt, blir nedtrekningen fortsatt ut over avviks-
punktet 34 inntil et visst forutbestemt avslutningskriterium er oppfylt. Slike kriterier
kan vaere basert pa trykk, volum og/eller tid. Nar kriteriet er blitt oppfylt, blir ned-
trekningen avsluttet og avslutningspunktet 330 er nadd. Det er gnskelig at avslut-
ningspunktet 330 inntreffer ved et gitt trykk P33¢ innenfor et gitt trykkomrade AP i
forhold til avvikstrykket P34 som svarer til avvikspunktet 34 pa fig. 7. Alternativt kan
det veere @nskelig a avslutte nedtrekningen innenfor en gitt tidsperiode som falger
etter bestemmelsen av avvikspunktet 34. Hvis f.eks. avviket inntreffer ved tiden t4,
kan avslutningen veere forutbestemt til a inntreffe ved tiden t;, hvor tiden mellom
tid t4 og t; blir betegnet som Tp og er begrenset til en maksimal varighet. Et annet
kriterium for a avslutte fortesten, er a begrense det volum som trekkes ut av for-
masjonen etter at avvikspunktet 34 er blitt identifisert. Dette volumet kan bestem-
mes ved hjelp av endringen i volum av fortestkammeret 114a (fig. 4). Den mak-
simale endring i volum kan spesifiseres som en begrensende parameter for for-
testen.

Ett eller flere av de begrensende kriterier trykk, tid og/eller volum, kan bru-
kes alene eller i kombinasjon for & bestemme avslutningspunktet 330. Hvis et
gnsket kriterium, slik som et forutbestemt trykkfall som f.eks. i tilfelle med meget

332820
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permeable formasjoner, ikke kan oppfylles, kan varigheten av fortesten begrenses
ytterligere ved hjelp av ett eller flere av de andre kriterier.

Etter at avvikspunktet 34 er nadd, fortsetter trykket a falle langs linjen 320
inntil ekspansjon avsluttes ved punkt 330. Ved dette punkt blir sondeisolasjons-
ventilen 121a lukket og/eller forteststempelet 118a blir stanset og undersgkelsens
oppbygningsfase 340 starter. Oppbygningen av trykket i stremningslinjen fortsetter
inntil avslutning av oppbygningen inntreffer ved punkt 350.

Det trykk der oppbygningen blir tilstrekkelig stabil, blir ofte tatt som et esti-
mat av formasjonstrykket. Oppbygningstrykket blir overvaket for a tilveiebringe
data for a estimere formasjonstrykket fra den progressive stabilisering av opp-
bygningstrykket. Spesielt kan den fremskaffede informasjon brukes til a utforme en
transient malefase slik at en direkte maling av formasjonstrykket blir oppnadd ved
slutten av oppbygningen. Spgrsmalet om hvor lenge undersgkelsesfasens opp-
bygning ber tillates a fortsette for a fremskaffe et innledende estimat av forma-
sjonstrykket, star igjen.

Det er klart fra den foregaende diskusjon at oppbygningen ikke bar avslut-
tes far trykket har vendt tilbake til det niva hvor avviket fra stremningslinjens de-
kompresjon ble identifisert, dvs. det trykk som er betegnet med P34 pa fig. 7. |
henhold til én Igsning kan en fastsatt tidsgrense brukes for varigheten av oppbyg-
ningen T1. T1 kan veere fastsatt ved et visst tall, slik som 2 til 3 ganger stremnings-
tiden fra formasjonen To. Andre teknikker og kriterier kan tenkes.

Som vist pa fig. 5 og 7, skisserer avslutningspunktet 350 slutten av oppbyg-
ningen, slutten av undersgkelsesfasen og/eller begynnelsen av malefasen. Visse
kriterier kan brukes til &8 bestemme nar avslutningen 350 ber inntreffe. En mulig
Izsning for & bestemme avslutningen 350, er a tillate stabilisering av det malte
trykk. For & opprette et punkt ved hvilket et rimelig n@yaktig estimat av formasjons-
trykket ved avslutningspunktet 350 kan gjeres forholdsvis raskt, kan det brukes en
prosedyre for & bestemme kriterier for a fastsla avslutningen.

Som vist pa fig. 8 innebeerer en slik prosedyre a opprette et trykkinkrement
som begynner ved avslutningen av nedtrekningspunktet 330. Et slikt trykkinkre-
ment kan f.eks. vaere en stor multippel av trykkmaleropplgsningen eller en multip-
pel av trykkmalerstayen. Etter hvert som oppbygningsdata blir innsamlet, vil suk-
sessive trykkpunkter falle innenfor et slikt intervall. Det hgyeste trykkdatapunkt

innenfor hvert trykkinkrement blir valgt, og differanser blir konstruert mellom de
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tilsvarende tider for a gi tidsinkrementene Atj). Oppbygningen fortsetter inntil for-
holdet mellom to suksessive tidsinkrementer er starre enn eller lik et forutbestemt
tall, slik som 2. Det sist registrerte trykkpunkt i det siste intervall for det tidspunkt
da dette kriterium er oppfylt, er det beregnede avslutningspunkt 350. Denne ana-
lysen kan representeres matematisk ved hjelp av felgende:

Ved a starte ved t7, begynnelsen av oppbygningen av undersgkelsesfasen,
a finne en sekvens av indekser {i(n)} < {i}, i(n) > i(n-1),n=2,3,...... , slik at for n >
2,i(1)=1, og

m?x(g(n) _Pi(n-l))S max(np6p >3p) (3)

hvor n,, er et tall med en verdi lik eller starre enn f.eks. 4, typisk 10 eller starre, 5,
er den nominelle opplgsning for trykkmalingsinstrumentet, og ¢, er en liten multip-
pel, f.eks. 2, av trykkinstrumentstayen, en starrelse som kan bestemmes for ut-
plasseringen av verktgyet, slik som under slamkompressibilitetseksperimentet.

Fagkyndige pa omradet vil forsta at andre verdier av n,, og ¢, kan velges
avhengig av de gnskede resultater, uten a avvike fra oppfinnelsens ramme. Hvis
ingen punkter finnes i det intervall som er definert av den hayre side av ligning (3)
annet enn basispunktet, kan det nzermeste punkt utenfor intervallet brukes.

Ved & definere Atjpn) = tin)— tin-1), kan oppbygningen avsluttes nar falgende

betingelser er oppfylt: pin) = p(ta) = P4 (fig. 7) og

LOIEN. 4)

hvor m,, er et tall starre enn eller lik, f.eks. 2.
Det farste estimat av formasjonstrykket blir sa definert som (fig. 7):

P(timax(ny) = P(tz + T1) = Pa3so. (5)

Grovt uttrykt blir undersgkelsens fortestfase i henhold til det aktuelle kriterium av-
sluttet nar trykket under oppbygning er sterre enn det trykk som svarer til avviks-
punktet 34 og gkningshastigheten i trykket avtar med en faktor som minst er lik 2.
En tilnaermelse til formasjonstrykket blir tatt som det hgyeste trykk malt under

oppbygningen.
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Ligningene (3) og (4) fastsetter sammen den ngyaktighet ved hvilken for-
masjonstrykket blir bestemt under undersgkelsesfasen: (3) definerer en nedre
grense for feilen og m, definerer grovt hvor nzer den estimerte verdi er det virkelige
formasjonstrykk. Jo sterre verdien av m, er, jo naermere vil den estimerte verdi av
formasjonstrykket vaere den virkelige verdi, og jo lenger vil varigheten av under-
sokelsesfasen veere.

Nok et annet kriterium for avslutning av undersgkelsesfasens oppbygning
kan vaere basert pa flatheten av oppbygningskurven, slik som den ville bli bestemt
ved & sammenligne giennomsnittsverdien av et omrade med trykkoppbygnings-
punkter med en liten multippel, f.eks. 2 eller 4, av trykkmalersteyen. Man vil forsta
at et hvilket som helst av de kriterier som er beskrevet her hver for seg eller i kom-
binasjon kan brukes til & avslutte oppbygningsfasen i undersgkelsen (dvs. 340 pa
fig. 5), malefaseoppbygningen (dvs. 380 pa fig. 5 og beskrevet nedenfor) eller,
mer generelt, en hvilken som helst oppbygning.

Som vist pa fig. 7 skisserer avslutningspunktet 350 slutten av undersgkel-
sesfasen 13 etter fullfaring av oppbygningsfasen 340. Det kan imidlertid veere til-
feller hvor det er ngdvendig eller @nskelig a avslutte fortesten. For eksempel kan
problemer i prosessen, slik som nar sonden gar tett, testen er tarr eller forma-
sjonsmobiliteten er sa lav at testen er hovedsakelig tarr, slamtrykket ngyaktig ba-
lanserer formasjonstrykket, et falskt brudd blir detektert, formasjoner med meget
lav permeabilitet blir testet, en endring i kompressibilitet til stramningslinjefluidet
blir detektert eller andre ting inntreffer, rettferdiggjere avslutning av fortesten far
fullfaring av hele syklusen.

Nar det @nskes at fortesten skal avsluttes under undersgkelsesfasen, kan
forteststempelet stanses eller sondeisolasjonsventilen 121 lukkes (om den er til
stede) slik at volumet i stramningslinjen 119 blir redusert til et minimum. Nar et
problem er blitt detektert, kan undersgkelsesfasen avsluttes. Om @nsket kan en ny
undersgkelsesfase utferes.

Det vises tilbake til fig. 5 hvor en beslutning ved fullfgring av undersgkelses-
fasen 13, kan foretas med hensyn til om betingelsene tillater eller utgjer enskelig
ytelse av malefasen 14. Beslutningen kan utfgres manuelt. Det blir imidlertid fore-
trukket at beslutningen tas automatisk og pa grunnlag av de fastsatte kriterier.

Et kriterium som kan brukes er ganske enkelt tid. Det kan veere ngdvendig

a bestemme om det er tilstrekkelig tid Typ til & utfere malefasen. Pa fig. 5 var det
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tilstrekkelig tid til & utfere bade en undersgkelsesfase og en malefase. Den totale
tid T4 til & utfere begge faser, var med andre ord mindre enn den tid som var av-
satt for syklusen. Nar T\p er mindre enn halvparten av den totale tid T4, er det nok
tid til & utfere malefasen.

Et annet kriterium som kan brukes til 8 bestemme om malefasen skal fort-
sette, er volumet V. Det kan ogsa vaere nadvendig eller anskelig, f.eks. a be-
stemme om volumet i malefasen vil vaere minst sa stor som det volum som er
ekstrahert fra formasjonen under undersgkelsesfasen. Hvis én eller flere av be-
tingelsene ikke er oppfylt, kan malefasen ikke utfares. Andre kriterier kan ogsa
vaere bestemmende for om en malefase ber utfares. Til tross for at ingen kriterier
kan oppfylles, kan malefasen alternativt fortsette gjennom resten av den tildelte tid
til slutten slik at den normailt blir bade undersgkelsesfase og malefase.

Man vil forsta at selv om fig. 5 skisserer en eneste undersgkelse 13 i sek-
vens med en enkel malefase 14, kan forskjellige antall undersgkelsesfaser og ma-
lefaser utfgres i henhold til foreliggende oppfinnelse. Under ekstreme forhold kan
undersgkelsesfase-estimater vaere de eneste estimater som kan oppnas fordi
trykkekningen under oppbygningsfasen i undersgkelsen kan veere sa langsom at
hele den tildelte tid for testen blir forbrukt av denne undersgkelsesfasen. Dette er
typisk tilfelle for formasjoner med meget lave permeabiliteter. | andre situasjoner,
slik som med moderat til h@yt permeable formasjoner hvor oppbygningen til for-
masjonstrykket vil vaere forholdsvis raskt, kan det veere mulig a utfere flere fortes-
ter uten a mete den tildelte tidsbegrensning.

Det vises fremdeles til fig. 5 hvor, nar beslutningen er tatt om a utfare male-
fasen 14, parameterne i undersgkelsesfasen 13 blir brukt til a8 utfere malefasen.
De parametere som er utledet fra undersgkelsesfasen, nemlig formasjonstrykket
og mobiliteten, blir brukt til & spesifisere driftsparameterne for malefasen i for-
testen. Spesielt er det anskelig & bruke parameterne fra undersgkelsesfasen til a
bestemme volumet i fortestens malefase og dens varighet, og felgelig den tilsva-
rende stremningshastighet. Driftsparameterne for malefasen blir fortrinnsvis be-
stemt pa en mate for & optimalisere det volum som brukes under malefasen i for-
testen som resulterer i et estimat av formasjonstrykket innenfor et gitt omrade. Mer
spesielt er det @nskelig a ekstrahere akkurat nok volum, fortrinnsvis et sterre vo-
lum enn det volum som ekstraheres fra formasjonen under undersgkelsesfasen,

slik at trykket ved slutten av malefasen gjenopprettes til innenfor et ansket omrade
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d for det virkelige formasjonstrykk p;. Det volum som ekstraheres under malefasen,
blir fortrinnsvis valgt slik at tidsbegrensningene ogsa kan oppfylles.

La H representere trykkresponsen til formasjonen pa et enhetstrinn i redu-
sert stremningshastighet ved hjelp av et sondeverktgy som beskrevet tidligere.
Betingelsen om at det malte trykk skal veere innenfor & av det virkelige formasjons-

trykk ved slutten av malefasen, kan uttrykkes som:

H(T,y)— H(T; - T, >D>+2—2{H((T; T, =T J-H(T =T, =T, ~T,), s 2K 5 (g

1 1q,

hvor T, er den totale tid som er tildelt for bade undersgkelses- og malefasene mi-
nus den tid det tar for stremningslinjeekspansjon, dvs. Tt' =Ti—-(t7-t)=To+Tq1 +

T2 + T3 pafig. 5 (bestemt for testen utfares, i sekunder), er den tilnaermede varig-
het av formasjonsstremning under undersgkelsesfasen (bestemt under innsam-
ling, sekunder), T1 er varigheten av oppbygningen under undersgkelsesfasen (be-
stemt under innsamling, sekunder), T2 er varigheten av nedtrekningen under male-
fasen (bestemt under innsamling, sekunder), T3 er varigheten av oppbygningen
under malefasen (bestemt under innsamling, sekunder), q1 0g gz representerer
henholdsvis de konstante streamningshastighetene under henholdsvis undersgkel-
sesfasen og malefasen (spesifisert far innsamling og bestemt under innsamling,
cm3/s), d er den ngyaktighet med hvilken formasjonstrykket skal bestemmes under
malefasen (forutbestemt, atmosfaerer), dvs. ps - p(T1) < 8 hvor p; er det virkelige
formasjonstrykk, ¢ er formasjonsporgsiteten, C: er den totale formasjonskompres-
sibilitet (bestemt far innsamling fra kunnskap om formasjonstype og porgsitet ved

hjelp av vanlige korrelasjoner, 1/atmosfeere), T , = ¢Kg"r2 = thor n=t0,1,2
it T

betegner en dimensjonslgs tid og = ¢uC,r? /K, representerer en tidskonstant, og

r- er en effektiv sonderadius definert ved

2
L= L > fo — 5 thorKer et fullstendig
Kimn/2) Qg  n(1+(1/2)°m+(3/8)*m* + O(m*)) Qg

elliptisk integral av ferste type med modulus m = ,/1-K, /K, . Hvis formasjonen er

isotrop sa er r- = 2r,/(nQs).
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10

15

20

25

30

332820

20

Pa ekvivalent mate kan malefasen begrenses ved a spesifisere forholdet
mellom de andre og farste stramningshastigheter i fortesten og varigheten T,, for
malefasen i fortesten, og derfor dens volum.

For a spesifisere malefasen fullstendig, kan det vaere gnskelig a begrense
malefasen ytterligere basert pa en tilleggsbetingelse. En slik betingelse kan veere
basert pa a spesifisere forholdet mellom varigheten av nedtrekningsdelen av male-
fasen i forhold til den totale tid som er tilgjengelig for a utfare hele malefasen siden
varigheten av malefasen er kjent etter fullfering av undersgkelsesfasen, nemlig T»
+T3= Ti - To— T4. For eksempel kan man gnske a tillate dobbelt eller mer enn
dobbelt) sa lang tid for oppbygningen i malefasen som for nedtrekningen, da blir
Ta =ntT, eller T2 = (Tt - To— T1)/ (n7 + 1), hvor nt > 2. Ligning (6) kan sa lgses
med hensyn pa forholdet mellom stremningshastighetene i malefasen og under-
sokelsesfasen i fortesten, og felgelig volumet i malefasen V, = q,To.

Nok en annen betingelse for a fullfere spesifikasjonen av fortestparameter-
ne i malefasen vil veere a begrense trykkfallet under nedtrekningen i malefasen.
Med de samme betingelser som er brukt i ligning (6) og de samme antagelser kan

dette skrives som

H((T, + T, + T,)p ) —H((T, +T,), )+ Z—ZH«TZ ) ) 2R (7)

1 Hq,

hvor Apmax (i atmosfeaerer) er det maksimailt tillatte nedtrekningstrykkfall under ma-
lefasen.

Anvendelsen av ligningene (6) og (7) for bestemmelse av malefasens for-
testparametere kan best illustreres med et spesielt, enkelt men ikke trivielt tilfelle.
Som illustrasjon blir det antatt at bade undersgkelses- og malefasene i fortestene
som for blir utfart ved ngyaktig regulerte hastigheter. | tillegg blir det antatt at virk-
ningene av verktgylagring pa trykkresponsen kan neglisjeres, at stremningsregi-
mene under bade nedtrekning og oppbygning er sfeerisk, at formasjonspermeabili-
teten er isotrop og at betingelsene sikrer gyldigheten av Darcys relasjon, er til-
fredsstilt.

Under de ovennevnte antagelser inntar ligning (6) felgende form:
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2 2
erfc 1 jeuCr C,‘r. —erfc 1] euCr C L
2\ KT, 2VK(T, -T,)
_ _ (8)
L2 erfc 1 (!)pCtr. _erfc 1 ‘ duC,r: SZnKr. 5
a, 2\K(T,-T,-T,) 2\YK(T, -T,-T,-T,) ua,

hvor erfc er den komplementaere feilfunksjon.

Fordi argumentene til feilfunksjonen generelt er sma, er det vanligvis sma
5 tap i ngyaktighet ved a bruke den vanlige kvadratrottilnsermelse. Etter en viss om-

ordning av leddene, kan ligning (8) vises a innta formen

a0, (T —T,) 1)< 2"3:'(“ S\E —q, (\/x/(T; T,) -0, )

27 %Kr. . A ®)
" ¢ ; —qu(})

10 hvor A =T, + T3, varigheten av malefasen, er en kjent sterrelse nar undersgkel-
sesfasen i fortesten er blitt fullfart.
Anvendelsen av denne relasjonen er klar nar uttrykket i parentesene pa
venstre side blir tilneermet ytterligere for a fremskaffe et uttrykk for det enskede
volum i malefasen i fortesten,

15

3YT, 2Y 432 5T2+T3 3/2_
v, {1+(ZJ(TJ+O(T2)}—4n ¢C‘5[u " J Aqu()  (10)

Med de samme antagelser som er gjort for 8 komme fram til ligning (8) fra

ligning (6), kan ligning (7) skrives som,
1 oucC,r? 1| ¢uC,r?
rfc| — —-erfc| — |[———
© C{z\/K(TO-T,-TZ) M PY S Y
2
+ 92 orfc 1 [¢uCr SZnKr. AP,
q, 2\ KT, uq,

(11)

20
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som, etter anvendelse av kvadratrottiinezermelsen for den komplementeere feilfunk-

sjon og omordning av ledd, kan uttrykkes som:

q2(1— 1/tl(nT2)) < %Apmax —q—\/l(\/t/(ﬂ +T,) =TT, +T, +T2))
T

oK (12)
nKr.
= Apmax _q1V(T2)
Kombinasjon av ligningene (9) og (12) gir opphauv til:
A ) A qp 1
=1 —————u(r
A-T, {\/_ AP rnax \/t 2nKr. Ap .. ( )}
(13)

-1
qp 1 ="
X{1+2n1?mV(T2)} (1— T/(TETZ))V

Fordi leddene i de siste to klammerparentesuttrykkene er meget naer én, kan lig-

ning (13) tilnaermes til:

-2
T, ) A q,n 1
—“=1-{1+ - - u(A 14
A { JEApmax T 21Kr. AP, ( )} (14)

som gir opphav til et uttrykk for bestemmelsen av varigheten av malefase-
nedtrekningen, og dermed i kombinasjon med resultatet ovenfor for malefase-
volumet i fortesten, verdien av stremningshastigheten i fortestens malefase. For a
tilveiebringe realistiske estimater for T> fra ligning (14), bar felgende betingelse

vaere oppfylt:

q,u 1
u(™ 15
21°"2Kr. AP e *) (1%)

Ligning (15) uttrykker den betingelse at malnaboskapet til det endelige trykk ber
veere storre enn den transientrest som er tilbake fra undersekelsesfasen i for-

testen.
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Generelt kan de estimater som leveres ved hjelp av ligningene (10) og (14)
for V2 og T» brukes som startverdier i en mer omfattende parameterestimerings-
plan som benytter ligningene (8) og (11). Selv om ligningene (8) og (11) er bilitt
brukt til & illustrere trinnene i prosedyren for & beregne malefaseparameterne, vil
man forsta at andre virkninger, slik som verkteylagring, formasjonskompleksiteter,
osv., lett kan innbefattes i estimeringsprosessen. Hvis formasjonsmodellen er
kjent, kan de mer generelle formasjonsmodell-ligninger (6) og (7) brukes i parame-
terestimeringsprosessen.

Den ovenfor beskrevne lgsning for @ bestemme fortestmalefasen forutsetter
at visse parametere vil veere tildelt far den/det optimale fortestvolum og varighet
kan estimeres. Disse parameterne innbefatter: ngyaktigheten av formasjonstrykk-
malingen 3, den maksimale tillatte nedtrekning (Apmax), formasjonsporgsiteten ¢,
som vanligvis vil vaere tilgjengelig fra logger i det apne hull, og den totale kom-
pressibilitet C1, som kan fremskaffes fra kjente korrelasjoner som igjen er avhen-
gig av litologi og porgsitet.

Nar parameterne for malefasen i fortesten er bestemt, bgr det veere mulig a
oppna forbedrede estimater av formasjonstrykket og formasjonsmobiliteten innen-
for den tid som er tildelt hele testen.

Ved punkt 350 avsluttes undersgkelsesfasen og malefasen kan begynne.
De parametere som er bestemt fra undersgkelsesfasen, blir brukt til & beregne
stremningshastigheten, fortestvarigheten og/eller det volum som er ngdvendig for
a bestemme parameterne for a utfere malefasen 14. Malefasen 14 kan na utfares
ved a benytte et forfinet sett med parametere bestemt fra de opprinnelige forma-
sjonsparametere som er estimert i undersgkelsesfasen.

Som vist pa fig. 9, innbefatter malefasen 14 de trinn a utfere en annen ned-
trekning (trykkreduksjon) 360, a avslutte nedtrekningen 370, a utfare en annen
oppbygning 380 og a avslutte oppbygningen 390. Disse trinnene blir utfart som
tidligere beskrevet i forbindelse med undersgkelsesfasen 13 pa fig. 6. Parameter-
ne for malefasen, slik som stremningshastighet, tid og/eller volum, er fortrinnsvis
blitt forutbestemt i henhold til resultatene i undersgkelsesfasen.

Det vises igjen til fig. 5 hvor malefasen 14 fortrinnsvis begynner ved avslut-
ningen av undersgkelsesfasen 350 og varer over varigheten Typ som er spesifi-
sert ved hjelp av malefasen, inntil avslutning ved punkt 390. Den totale tid for &
utfere undersgkelsesfasen og malefasen faller fortrinnsvis innenfor en tildelt tids-
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periode. Nar malefasen er fullfgrt, kan formasjonstrykket estimeres og verktgyet
trekkes tilbake for ytterligere testing, operasjoner nede i hullet eller opphenting fra
brennhullet.

Det vises na til fig. 10 hvor en alternativ utferelsesform av fremgangsmaten
1 som innbefatter en slamkompressibilitetsfase 11, er skissert. | denne utfgrelses-
formen omfatter fremgangsmaten 1b en slamkompressibilitetsfase 11, en under-
sokelsesfase 13 og en malefase 14. Estimeringer av slamkompressibiliteten kan
brukes til a forfine prosedyren i undersgkelsesfasen for a fare til bedre estimater
av parametere fra undersgkelsesfasen 13 og malefasen 14. Fig. 11A skisserer en
trykktrase som svarer til fremgangsmaten pa fig. 10, og fig. 11B viser en relatert
grafisk representasjon av endringshastigheten til fortestkammervolumet.

| denne utferelsesformen kan formasjonstesteren pa fig. 4 brukes til a utfere
fremgangsmaten pa fig. 10. | henhold til denne utfarelsesformen kan isolasjons-
ventilene 121a og 124a brukes i forbindelse med utjevningsventilen 128a til a inn-
fange et vaeskevolum i streamningslinjen 103a. | tillegg kan isolasjonsventilen 121a
brukes til a redusere effekter av verktgylagringsvolumet for a lette en hurtig opp-
bygning. Utjevningsventilen 128a tillater i tillegg enkel spyling av stremningslinjen
for a drive ugnskede fluider slik som gass, og a lette gjenfyllingen av stremnings-
linjeseksjonene 119a og 103a med brgnnhulisfluid.

Slamkompressibilitetsmalingen kan f.eks. utfares ved farst a trekke et
slamvolum inn i verkigyet fra brannhullet gjennom utjevningsventilen 128a ved
hjelp av forteststempelet 118a, a isolere et slamvolum i streamningslinjen ved a
lukke utjevningsventilen 128a og isolasjonsventilene 121a og 124a, 4 komprimere
og/eller ekspandere det innfangede slamvolum ved a justere volumet til fortest-
kammeret 114a ved hjelp av forteststempelet 118a og samtidig registrere trykket
og volumet til det innfangede fluid ved hjelp av trykkmaleren 120a.

Volumet til trykkammeret kan males meget n@yaktig, f.eks. ved a male for-
skyvningen av forteststempelet ved hjelp av et egnet linezert potensiometer som
ikke er vist pa fig. 4, eller ved hjelp av andre velkjente teknikker. Pa fig. 4 er heller
ikke vist de midler ved hjelp av hvilke hastigheten til forteststempelet kan reguleres
neyaktig for a gi den enskede styring over forteststempelhastigheten q,. Teknik-
kene for & oppna disse ngyaktige hastigheter er velkjente pa omradet, ved f.eks. a
bruke stempler festet til ledeskruer med korrekt form, girbokser og datastyrte mo-

torer kan slike hastigheter som kreves i henhold til denne oppfinnelse lett oppnas.
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Fig. 11A og 12 skisserer slamkompressibilitetsfasen 11 mer detaljert. Slam-
kompressibilitetsfasen 11 blir utfart forut for plasseringen av verktgyet og dermed
forut for utferelse av undersekelses- og malefasene. Spesielt behgver verktoyet
ikke a vaere satt mot brennhullet, heller ikke ma det vaere ubevegelig i brennhullet
for a utfere slamkompressibilitetstesten, for derved a redusere risikoen for fast-
kiling av verkt@yet pa grunn av en ubevegelig borestreng. Det vil imidlertid bli fore-
trukket @ sample borehullsfluidet ved et punkt nzer testpunktet.

De trinn som brukes til & utfare kompressibilitetsfasen 11 er vist mer detal-
jert pa fig. 12. Disse trinnene svarer ogsa til punkter langs trykktrasen pa fig. 11A.
Som angitt pa fig. 12 innbefatter trinnene i slamkompressibilitetstesten a starte
slamkompressibilitetstesten 510, a trekke slam fra breannhullet inn i verkteyet 511,
a isolere slamvolumet i streamningslinjen 512, & komprimere slamvolumet 520 og a
avslutte kompresjonen 530. Deretter blir ekspansjonen av slamvolumet startet
540, slamvolumet ekspanderer 550 over en tidsperiode inntil avslutningen 560.
Apen kommunikasjon av stramningslinjen til brannhullet blir pabegynt 561, og
trykk blir utjevnet i streamningslinjen til brennhullstrykket 570 inntil avslutningen
575. En ny forteststempelsyklus kan na begynne 580. Slam blir drevet ut fra
stremningslinjen inn i brennhullet 581 og forteststempelet blir pafert en ny syklus
582. Nar det er gnskelig a utfare undersgkelsesfasen, kan verktgyet sa anbringes
610 og apen kommunikasjon av stremningslinjen med brgnnhullet avsiuttes 620.

Slamkompressibilitet vedragrer kompressibiliteten til stremningslinjefluidet
som typisk er boreslam. Kjennskap til slamkompressibiliteten kan brukes til bedre
a bestemme helningen av linjen 32 (som tidligere beskrevet i forbindelse med fig.
7), noe som igjen farer til en forbedret bestemmelse av avvikspunktet 34 som sig-
naliserer streamning fra formasjonen. Kjennskap til verdien av slamkompressibilite-
ten resulterer derfor i en mer effektiv undersgkelsesfase 13 og gir en ytterligere vei
til videre forfining av de estimater som utledes fra undersgkelsesfasen 13, og en-
delig til a forbedre de som utledes fra malefasen 14.

Slamkompressibiliteten Cy, kan bestemmes ved a analysere trykktrasen pa
fig. 11A og trykk- og volumdataene som er generert tilsvarende. Spesielt kan
slamkompressibiliteten bestemmes fra falgende ligning:

=— % av eller ekvivalent, q, =—C, Vp (16)

dp

m

332820
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hvor Cp, er slamkompressibiliteten (1/psi), V er det totale volum av det innfangede
slam (cm3), p er det malte slamlinjetrykk (psi), p er den tidsmessige hastighets-

endring av det malte slamlinjetrykk (psi/s), og q, representerer forteststempelhas-
tigheten (cm®/s).

For a tilveiebringe et ngyaktig estimat av slamkompressibiliteten er det @ns-
kelig at mer enn noen datapunkter blir innsamlet for a definere hver gren av
trykk/volum-trenden under slamkompressibilitetsmalingen. Ved a bruke ligning
(16) til & bestemme slamkompressibiliteten, har de vanlige antagelser blitt gjort,
spesielt at kompressibiliteten er konstant og det inkrementale fortestvolum som
brukes i malingen er lite sammenlignet med det totale volumet V til det slam som
er innfanget i stramningslinjen.

Utnyttelsen av malingen av slamkompressibiliteten for a fremskaffe et mer
n@yaktig avvikspunkt 34a, blir na forklart. Fremgangsmaten begynner ved a tilpas-
se den innledende del av nedtrekningsdataene fra undersgkelsesfasen 13 til en
linje 32a med kjent helning, til dataene. Helningen til linjen 32a er bestemt ved
hjelp av den tidligere bestemte slamkompressibilitet, stremlinjevolumet og ned-
trekningshastigheten til forteststempelet. Fordi nedtrekningen blir drevet med en
fast og ngyaktig regulert hastighet og kompressibiliteten til stremningslinjefluidet er
en kjent konstant som er blitt bestemt ved hjelp av det ovenfor beskrevne ekspe-

riment, er den ligning som beskriver denne linjen med kjent helning gitt av:

Qp t
V(0)C,, (17)
=b-at

p(t)=p" -

hvor V(0) er stremningslinjevolumet ved begynnelsen av utvidelsen, C,, er slam-
kompressibiliteten, q, er stempelets dekomprimeringshastighet, p* er det tilsyne-
latende trykk ved innledningen av ekspansjonsprosessen. Det blir antatt at V(0) er
meget sterre enn gkningen i volumet pa grunn av ekspansjonen av fortest-
kammeret.

Fordi helningen a na er kjent, er den eneste parameter som ma spesifiseres
for fullstendig & definere ligning (17), avskjeeringen p*, dvs. b. Generelt er p*
ukjent, imidlertid, nar datapunkter som tilhgrer den linezere trenden til streamnings-
linjeekspansjonen blir tilpasset linjer med helning a, ber de alle frembringe lignen-
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de avskjaeringer. Verdien av avskjaeringen p* vil derfor fremkomme nar den lineae-
re trenden til streamningslinjeekspansjonen blir identifisert.

En strekning med datapunkter som faller pa en linje med den definerte hel-
ning a, innenfor en gitt n@yaktighet, blir identifisert. Denne linjen representerer den
virkelige nedtrekningstrykktrenden for slamekspansjonen. En fagkyndig pa omra-
det vil forsta at ved a tilpasse datapunktene til en linje, er det ungdvendig at alle
punktene faller ngyaktig pa linjen. | stedet er det tilstrekkelig at datapunktene pas-
ser til en linje innenfor en n@yaktighetsgrense som blir valgt basert pa verktgy-
karakteristikker og driftsparametere. Med denne lgsningen kan man unnga den
ujevne trend som er tilknyttet tidlige datapunkter, dvs. de punkter som befinner seg
omkring starten av nedtrekningen ved hjelp av forteststempelet. Det f@rste punkt
34a etter de punkter som definerer den rette linje, som avviker betydelig (eller ut-
over en ngyaktighetsgrense) fra linjen, er endelig det punkt hvor avviket fra
netrekningstrykktrenden inntreffer. Avviket 34a inntreffer typisk ved et hayere trykk
enn hva som ville bli forutsagt ved ekstra polering av linjen. Dette punktet indikerer
bruddet til slamkaken.

Forskjellige prosedyrer er tilgjengelige for a identifisere de datapunkter som
tilherer stremningslinjeekspansjonslinjen. Detaljer ved en prosedyre er selvsagt
avhengig av hvordan man gnsker a bestemme ekspansjonslinjen for stramnings-
linjen, hvordan det maksimale intervall blir valgt og hvordan man velger ngyaktig-
hetsmalene, osv.

To mulige lgsninger er gitt nedenfor for a illustrere detaljene. Far dette gje-
res, skal falgende uttrykk defineres:

_ 1 (NK) N(K)
kEN—(an+aZt J . +at, (18)

n=1
b, = m(?ﬁ(i)an(pk +at, ), og (19)

N(k)

) 4 ((pn Ek +a(tn _fk ))2 (20)

, 1
Siy = N(k)Z(pn -p(t,)) = NG
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hvor N(k) < k generelt representerer det antall datapunkter som er valgt fra de k
datapunkter (t, pk) som er innsamlet. Avhengig av sammenhengen kan N(k) veere
lik k. Ligningene (18) og (19) representerer henholdsvis minstekvadratlinjen med
fast helning a og linjen med minst absolutt avvik med fast helning a gjennom de
N(k) datapunktene, og ligning (20) representerer variansen av dataene omkring
linjen med fast helning.

En teknikk for & definere en linje med helning a som spenner over det
lengste tidsintervall, er a tilpasse de enkelte datapunkter, etter hvert som de sam-
les inn, til linjer med fast helning a. Denne tilpasningen frembringer en sekvens
med avskjaeringer {bi}, hvor den enkelte by blir beregnet fra by = pi + aty. Hvis suk-
sessive verdier av by blir progressivt naermere og til slutt faller innenfor et smalt
band, blir de datapunkter som svarer til disse indeksene brukt for a tilpasse den
endelige linje.

Teknikken kan spesielt innebzere falgende trinn: (i) & bestemme en median,

Bk, fra den gitte sekvens med skjaeringer {by}, (ii) a finne indekser som tilhgrer set-
tet I, = {i e[2,...,N(k)] | |b, —Bk [< nbsb} hvor ng, er et tall slik som 2 eller 3 hvor et

mulig valg av g, er definert ved hjelp av felgende ligning:

1

1
= r\l(k)(s;’-,,k +a282 )= ——§? 1)

N(k) ™"

hvor det siste uttrykk er et resultat fra den antagelse at tidsmalingene er nayakti-
ge.

Andre og mindre naturlige valg av ¢, er mulige, f.eks. &, = Sy, (iii) & tilpasse
en linje med fast helning a til datapunktene med indekser som tilharer | , og (iv) &

finne det farste punkt (tc, px) som frembringer px — b, + atx > ngSpx, hvor b, =

Bk eller bcer avhengig av den fremgangsmate som brukes til a tilpasse linjen, og
ng er et tall slik som 2 eller 3. Dette punktet, representert ved 34a pa fig. 11A, blir
tatt til & indikere et brudd i slamkaken og innledningen av stremning fra forma-
sjonen.

En alternativ l@sning er basert pa den idé at sekvensen med varianser for
dataene omkring linjen med konstant hastighet, til slutt ber bli mer eller mindre
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konstant nar den tilpassede linje mater de virkelige stremningslinjeekspansjonsda-
ta. En fremgangsmate i henhold til oppfinnelsen kan saledes implementeres pa
folgende mate: (i) en linje med fast helning, a, blir forst tilpasset de data som er
akkumulert opp til tiden tx. For hvert datasett blir det bestemt en linje fra p(tx) =

bk —at,, hvor b« er beregnet fra ligning (18), (i) sekvensen av varianser
{S:k} er konstruert ved a bruke ligning (20) med N(k) = k, (iii) suksessive indekser

blir funnet som tilhgrer settet:
Jk{i e[3,... KIS}, -8, > %S;H —(pk —(b, —atk))2 }; (iv) en linje med fast helning

a blir tilpasset dataene med indekser i Jx. La N(k) vaere antallet indekser i settet,
(v) & bestemme avvikspunktet fra den siste av rekkene med linjer som har fast

helning og som har indekser i det ovennevnte sett, som det farste punkt som opp-

fyller p, —b, +at, >nsS,,, hvor ns er et tall slik som 2 eller 3, (vi) definer

2
Smin

= r’QLr)\{Sf,k }; (vii) finn delsettet av punkter i Jj slik at

Nzﬁ eJ, ||pi — (b, —ati| <Smin}; (viii) tilpass en linje med helning a gjennom punk-
tene med indekser i N, og (ix) definer bruddet av slamkaken som det farste punkt

(t, px) hvor p, —b, +at, > nsS,.. Som i den foregaende mulighet, er dette punk-

tet, igjen representert ved 34a pa fig. 11A, tatt til a indikere et brudd av slamkaken
og innledningen av stremning fra formasjonen.

Nar linje 32a og den beste tilpasning og avvikspunktet 34a er bestemt, kan
avslutningspunktet 330a, oppbygningen 370a og avslutningen av oppbygningen
350a bestemmes som diskutert tidligere i forbindelse med fig. 7. Malefasen 14 kan
sa avsluttes ved hjelp av de forfinede parametere som er generert i undersekel-
sesfasen 13 pa fig. 11A.

Det vises na fig. 13 hvor en alternativ utfarelsesform av fremgangsmaten 1c
som svarer til en slamfiltreringsfase 12, er skissert. | denne utferelsesformen om-
fatter fremgangsmaten en slamkompressibilitetsfase 11a, en slamfiltreringsfase
12, en undersgkelsesfase 13 og en malefase 14. Den tilsvarende trykkirase er
skissert pa fig. 14A, og en tilsvarende grafisk avbildning av endringshastigheten til
fortestvolumet er vist pa fig. 14B. Det samme verktgy som er beskrevet i forbindel-
se med fremgangsmaten pa fig. 10, kan ogsa brukes i forbindelse med frem-

gangsmaten pa fig. 13.

332820



10

15

20

25

30

30

Fig. 14A og 14B skisserer slamfiltreringsfasen 12 mer detaljert. Slamfiltre-
ringsfasen 12 blir utfort etter at verktayet er fiksert og far undersgkelsesfasen 13
og malefasen 14 er utfert. En modifisert slamkompressibilitetsfase 11A blir utfert
forut for slamfiltreringsfasen 12.

Den modifiserte kompressibilitetstest 11a er skissert mer detaljert pa fig. 15.
Den modifiserte kompressibilitetstest 11a innbefatter de samme trinn 510-580 som
i kompressibilitetstesten 11 pa fig. 12. Etter trinn 580, blir trinnene 511 og 512 i
slamkompressibilitetstesten gjentatt, slam blir nemlig trukket fra borehullet inn i
verktayet 511a og stremlinjen blir isolert fra borehullet 512a. Verktayet kan na fik-
seres 610 og ved avslutningen av festesyklusen, kan stremningslinjen isoleres
620 som forberedelse pa slamfiltrerings-, undersgkelses- og malefasene.

Slamfiltreringsfasen 12 er vist mer detaljert pa fig. 16A. Slamfiltreringsfasen
blir startet ved 710, slamvolumet i stramningslinjen blir komprimert 711 inntil av-
slutning ved punkt 720, og stremningslinjetrykket faller 730. Etter den innledende
kompresjon blir kommunikasjonen til stremningslinjen inne i borehullet apnet 751,
trykket inne i verktayet og breannhullet blir utjevnet 752, og stremningslinjen blir
isolert fra brennhullet 753.

Eventuell, som vist pa fig. 16B, kan en modifisert slamfiltreringsfase 12b
utferes i den modifiserte slamfiltreringsfase 12b, en annen kompresjon blir utfart
forut for apningen av kommunikasjonen til streamningslinjen 751, innbefattende de
trinn & begynne rekomprimering av slam i stramningslinjen 731, & komprimere
slamvolumet i stramningslinjen til heyere trykk 740, a avslutte rekomprimeringen
741. Stremningslinjetrykket blir sa tillatt a falle 750. Trinnene 751-753 kan sa utfe-
res som beskrevet i forbindelse med fig. 16A. Trykktrasene pa fig. 14A viser slam-
filtreringsfasen 12b pa fig. 16B.

| henhold til en annen mulighet 12c¢, vist pa fig. 16C, kan en dekomprime-
ringssyklus utfgres etter trykkfallet 730 i stremningslinjen etter den fgrste kompre-
sjon 711, innbefattende de trinn & begynne dekomprimeringen av slam i strem-
ningslinjen 760, dekomprimering til et egnet trykk under borehullstrykket 770, og a
avslutte dekomprimeringen 780. Stremningslinjetrykket blir sa tillatt a falle 750.
Trinnene 751-753 kan sa gjentas som tidligere beskrevet i forbindelse med fig.
16A. Trykktrasen pa fig. 14A viser slamfiltreringsfasen 12c pa fig. 16C.

Som vist i trykktrasen pa fig. 14A, kan slamfiltreringsmetoden 12 pa fig. 16A

utfares med enten slamfiltreringsfasen 12b pa fig. 16B eller slamfiltreringsfasen
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12c pa fig. 16C. Eventuelt kan én eller flere av de teknikker som er skissert pa fi-
gurene 16A-C utfares under slamfiltreringsfasen.

Slamfiltrering vedrearer filtreringen av basisfluidet i slammet gjennom en
slamkake avsatt pa borehullsveggen, og bestemmelsen av den volumetriske has-
tighet for filtreringen under de eksiterende borehullsforhold. Hvis det antas at
slamkakeegenskapene forblir uendret under testen, er filtreringshastigheten gjen-
nom slamkaken gitt av det enkle uttrykk:

qf = Cmvtb (22)

hvor V; er det totale volum av det innfangede slam (cm?®), og q; representerer slam-
filtreringshastigheten (cm®/s), Cr, representerer slamkompressibiliteten (1/psi)
(hvor Cp, er bestemt under den modifiserte slamkompressibilitetstest 11a eller er

matet inn), p representerer trykkfallhastigheten (psi/s) malt under 730 og 750 pa

fig. 14. Volumet Vi ligning (22) er en representasjon av volumet til stremnings-
linjen som befinner seg mellom ventilene 121a, 124a og 128a som vist pa fig. 4.
For slamkaker som er ineffektive nar det gjelder a tette borehullsveggen,
kan hastigheten av slaminfiltrering veere en betydelig andel av forteststempelhas-
tigheten under stremningslinjedekompresjon i undersgkelsesfasen, og kan hvis
det ikke tas hensyn til dette, fare til feil i det punkt som detekteres som innled-
ningspunktet for stramning fra formasjonen, 34 pa fig. 7. Helningen, a, for linjen
med fast helning som brukes under stremningslinjedekomprimeringsfasen for a
detektere innledningspunktet for stramning fra formasjonen, dvs. avvikspunktet 34

pa fig. 7, blir under disse forhold bestemt ved a bruke falgende ligning:

ot q, — Q¢
PO=P" Yo, ! (23)

=b-at

hvor V(0) er stremningslinjevolumet ved begynnelsen av ekspansjonen, C, er
slamkompressibiliteten, g, er stempeldekomprimeringshastigheten, gz er filtre-

ringshastigheten fra stremningslinjen gjennom slamkaken inn i formasjonen, og p*
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er det tilsynelatende trykk ved innledningen av ekspansjonsprosessen, som, som
tidligere forklart, er bestemt under prosessen med a bestemme avvikspunktet 34.

Nar slamkakefiltreringshastigheten g; og slamkompressibiliteten C, er blitt
bestemt, er det mulig a fortsette a estimere formasjonstrykket fra undersekelses-
fasen 13 under forhold hvor filtrering gjennom slamkaken er betydelig.

Foretrukne utfarelsesformer av oppfinnelsen kan implementeres pa en au-
tomatisk mate. | tillegg kan de anvendes i forbindelse med bade nedhulls bore-
verktay og en kabelformasjonstester transportert nede i hullet ved hjelp av en ar-
beidsstreng av en hvilken som helst type, slik som en borestreng, en kabel, skja-
tede rerledninger eller oppkveilingsrer. Fremgangsmater i henhold til oppfinnelsen
muliggjer fortrinnsvis nedhulls boreverktgy a utfere tidsbegrenset formasjonstes-
ting pa en mest tidseffektiv mate, slik at potensielle problemer i forbindelse med et
stanset boreverktgy kan minimaliseres eller unngas.

En annen utfarelsesform for giennomfering av undersokelsesfasemalinger
vil bli beskrevet under henvisning til fig. 17A, 17B og 18. Forut for anbringelsen av
formasjonstesteren 805 blir slamkompressibiliteten fortrinnsvis bestemt som
beskrevet ovenfor (ikke vist). Etter bestemmelsen av slamkompressibiliteten og
forut for anbringelsen av formasjonstesteren, er det trykk som males ved hjelp av
verktgyet borehulifluidtrykket eller det hydrostatiske slamtrykk 801. Etter at verk-
toyet er plassert 805, blir fortettstempelet 118a som vist pa fig. 4, aktivert 810 for a
trekke ut fluid med en ngyaktig og fiksert hastighet for 8 oppna et spesifisert trykk-
fall 814 pa en onsket tid t,; 815. Det blir foretrukket at det snskede trykkfall (Ap) er
av samme sta@rrelsesorden, men mindre enn den forventede overbalanse ved
denne dybden hvis overbalansen er tilnzermet kjent. Overbalanse er differansen i
trykk mellom slammets hydrostatiske trykk og formasjonstrykket. Alternativt kan
det gnskede trykkfall (Ap) veere et visst tall (f.eks. 300 psi) som er stagrre enn den
maksimalt ventede verdi av "streamningsinnledningstrykket” (f.eks. 200 psi). Om
det aktuelle formasjonstrykk er innenfor dette omrade, er uvesentlig for utferelses-
formene i henhold til oppfinnelsen. Den fglgende beskrivelse antar derfor at for-
masjonstrykket ikke er innenfor omradet.

| samsvar med utfgrelsesformer av oppfinnelsen kan stempelnedtrekkings-

hastigheten for a oppna dette begrensede trykkfall (Ap) estimeres fra
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1
qpi = _rCthAp (24)

pi

hvor C,, er kompressibiliteten til stremningslinjefluidet, som antas a veere det
samme som borehulisfluidet, V; er volumet til det innfangede fluid i stremnings-
linjen 103a mellom ventilene 121a, 124a og 128a som vist pa fig. 4, Ap er det @ns-
kede trykkfall og t,; er varigheten av fortestnedtrekningen.

Det vises til fig. 17A, 17B og 18 hvor en fremgangsmate for a utfere en un-
dersgkelsesfase 13b i samsvar med utferelsesformer av oppfinnelsen omfatter det
trinn & starte nedtrekningen 810 og utfere en kontrollert nedtrekning 814. Det blir
foretrukket at stempelnedtrekningshastigheten er ngyaktig styrt slik at trykkfallet
og trykkendringshastigheten er godt regulert. Imidlertid er det ikke ngdvendig a
utfare fortesten (stempelnedtrekningen) ved lave hastigheter. Nar det forutbestem-

te inkrementale trykkfall (Ap) er blitt nadd, blir forteststempelet stoppet og nedtrek-

ningen avsluttet 816. Trykket blir sa tillatt & utjevne seg 817 over en periode t?,

818 som kan vaere lenger enn nedtrekningsperioden t,; 817, f.eks. t’ =2 t,;. Etter at
trykket er utjevnet, blir det stabiliserte trykk ved punkt 820 sammenlignet med tryk-
ket ved begynnelsen av nedtrekningen ved punkt 811. Ved dette punkt blir det tatt
en beslutning med hensyn til om syklusen skal gjentas, vist som 819 pa fig. 18.
Kriteriet for beslutningen er om det utjevnede trykk (f.eks. ved punkt 820) skiller
seg fra trykket ved begynnelsen av nedtrekningen (f.eks. ved punkt 810) med en
sterrelse som er hovedsakelig konsistent med det ventede trykkfall (Ap). Hvis sa
er tilfelle, sa blir denne stremningslinjeekspansjonsyklusen gjentatt.

For a gjenta stremningslinjeekspansjonssyklusen blir f.eks. forteststempelet
reaktivert og nedtrekningssyklusen blir gjentatt som beskrevet, nemlig innledning
av fortesten 820, nettrekning 824 med ngyaktig samme mengde (Ap) ved hoved-
sakelig samme hastighet og varighet 826 som for den foregaende syklus, avslut-
ning av nedtrekningen 825 og stabilisering 830. Igjen blir trykket ved 820 og 830
sammenlignet for & bestemme om syklusen skal gjentas. Som vist pa fig. 17A er
disse trykkene betydelig forskjellige og er hovedsakelig i overensstemmelse med
det ventede trykkfall (Ap) som oppstar fra ekspansjon av fluidet i stremningslinjen.
Syklusen blir derfor gjentatt, 830-834-835-840. "Stremningslinjeekspansjonssyklu-
sen” blir gjentatt inntil differansen i pafelgende stabiliserte trykk er betydelig mind-
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re enn det pafarte/forutbestemte trykkfall (Ap), vist f.eks. pa fig. 17A som 840 og
850.

Etter at differansen mellom pafslgende stabiliserte trykk er betydelig mindre
enn det paferte/forutbestemte trykkfall (Ap), kan "stremningslinjeekspansjonssyk-
lusen” gjentas en gang til, vist som 850-854-855-860 pa fig. 17A. Hvis det stabili-
serte trykk ved 850 og 860 er omtrent overensstemmende, f.eks. innenfor en liten
multippel av malerngyaktigheten, blir den sterste av de to verdier tatt som det fors-
te estimat av formasjonstrykket. En vanlig fagkyndig pa omradet vil forsta at de
prosessene som er vist pa fig. 17A, 17B og 18 kun er ment som en illustrasjon.
Utferelsesformer av oppfinnelsen er ikke begrenset av hvor mange stremnings-
linjeekspansjonssykluser som utfgres. Etter at differansen mellom pafelgende sta-
biliserte trykk er betydelig mindre enn det paferte/forutbestemte trykkfall (Ap), er
det videre valgfritt & gjenta syklusen én eller flere ganger.

Det punkt hvor overgangen fra stremningslinjefluidekspansjon til stremning
fra formasjonen finner sted, blir identifisert som 800 pa fig. 17A. Hvis trykket ved
850 og 860 stemmer ved slutten av den tildelte stabiliseringstid, kan det vaere for-
delaktig a tillate trykket 860 a fortsette a bygge seg opp og benytte de prosedyrer
som er beskrevet i tidligere avsnitt (se beskrivelsen i forbindelse med fig. 8) til
avslutte oppbygningen for a frembringe et bedre farste estimat av formasjonstryk-
ket. Den prosess ved hvilken beslutningen blir tatt om enten a fortsette under-
sokelsesfasen eller a utfare malefasen, 864-868-869, for a oppna et endelig esti-
mat av formasjonstrykket 870, er beskrevet i foregaende avsnitt. Etter at malefa-
sen er fullfert 870, blir sonden frigjort fra borehullsveggen og trykket returnerer til
borehulistrykket 874 i Igpet av en tidsperiode 895 og nar stabilisering ved 881.

Nar et forste estimat av formasjonstrykket og formasjonsmobiliteten er opp-
nadd i undersekelsesfasen 13b som vist pa fig. 17A og 18, kan de saledes frem-
skaffede parametere brukes til & opprette fortestparameterne i malefasen 14 som
vil frembringe mer ngyaktige formasjonsparametere innenfor den tildelte tid for
testen. Prosedyrene for bruk av de parametere som er fremskaffet i undersekel-
sesfasen 13b til 4 utforme fortestparameterne for malefasen 14 er blitt beskrevet i
foregaende avsnitt.

| de utferelsesformer som er vist pa fig. 17A, 17B og 18, er starrelsen av
trykkfallet (Ap) under stremningslinjeekspansjonsfasen forutbestemt. | en alternativ
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utfarelsesform, som vist pa figurene 19 og 20, er starrelsen av volumgkningen
(AV) under stremningslinjeekspansjonsfasen forutbestemt. | denne utfarelsesfor-
men blir et fiksert og ngyaktig regulert volum med fluid (AV) ekstrahert ved hvert
trinn med en styrt hastighet for a frembringe et trykkfall som kan estimeres fra:

1 1
Ap=—— AV =
P=7C v, C.V,

m

qitqi

De prosedyrer som brukes i denne utfgrelsesformen, er maken til de som er
beskrevet for utfarelsesformer vist pa fig. 17A, 17B og 18. Forut for festing av for-
masjonstesteren, blir slamkompressibiliteten fortrinnsvis bestemt (ikke vist). Etter
bestemmelsen av slamkompressibiliteten og forut for fastsettingen av formasjons-
testeren, er det trykk som males av verktgyet borehullstrykket eller det hydrosta-
tiske slamtrykk 201.

Det vises il figurene 19A, 19B og 20 hvor forteststempelet 118a, vist pa fig.
4, etter at verktgyet er festet 205, blir aktivert. | overensstemmelse med en utfarel-
sesform av oppfinnelsen omfatter en fremgangsmate for a utfere en undersakel-
sesfase 13c, de trinn a starte nedtrekning 210, a trekke ut fluid med en ngyaktig
og fast bestemt hastighet 214 inntil volumet av fortestkammeret 114a er gket med
den forutbestemte mengde AV. Den inkrementale endring i volum av fortestkam-
meret kan vaere i sterrelsesorden 0,2 til 1 cm® f.eks. En vanlig fagkyndig pa omra-
det vil forsta at sterrelsen av den forutbestemte volumgkning (AV) ikke er begren-
set til disse volumeksemplene og bar velges i overensstemmelse med det totale
volumet til innfangede fluid. Den resulterende ekspansjon av stremningslinjefluidet
induserer et trykkfall i stramningslinjen.

Nar det forutbestemte inkrement i fortestkammervolumet er blitt oppnadd,
blir forteststempelet 118a stoppet og nedtrekningen blir avsluttet 215. Trykket i
stremningslinjen blir sa tillatt & utjevne seg 217 over en periode t,; 218 som er
lenger enn nedtrekningsperioden ty 216, f.eks. t,; = 2 ty. Etter at trykket har stabili-
sert seg (vist ved punkt 220 pa fig. 19A), blir det tatt en beslutning med hensyn til
om ” stremningslinjeekspansjonssyklusen” 219 skal gjentas (vist pa fig. 20). Krite-
riet for a ta beslutningen er lik det som er beskrevet for utfgrelsesformen vist pa
fig. 17A og 18. Det vil si, hvis trykket etter stabilisering eller utjevning (f.eks. ved
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punkt 220) er betydelig forskjellig fra det ved begynnelsen av nedtrekningen (f.eks.
ved punkt 210) og trykkdifferansen er hovedsakelig i overensstemmelse med det
ventede trykkfall som stammer fra ekspansjonen av fluidet i stremningslinjen, sa
blir "stremningslinjeekspansjonssyklusen” gjentatt.

For a gjenta "stremningslinjeekspansjonssyklusen blir f.eks. forteststempe-
let reaktivert 220, stremningslinjen blir ekspandert med ngyaktig det samme volum
AV 224, og trykket blir tillatt & stabilisere seg 230. Igjen, hvis trykket ved 220 og
230 er betydelig forskjellig og er hovedsakelig i overensstemmelse med det for-
ventede trykkfall som oppstar ved ekspansjon av fluidet i stremningslinjen, sa blir
syklusen gjentatt, f.eks. 230-234-235-240. *Stremningslinjeekspansjonssyklusen”
blir gjentatt inntil forskjellen mellom pafelgende stabiliserte trykk, f.eks. trykk ved
230 og 240 som vist pa fig. 19A, er betydelig mindre enn det forventede trykkfall
pa grunn av ekspansjonen av fluid i streamningslinjen.

Etter at differansen i pafelgende stabiliserte trykk er betydelig mindre enn
det ventede trykkfall, kan "stremningslinjeekspansjonssyklusen” gjentas én gang
til, vist som 240-244-245-250 pa fig. 19A. Hvis det stabiliserte trykk ved 240 og
250 stemmer omtrent overens, blir den stgrste av de to verdiene tatt til a represen-
tere det farste estimat av formasjonstrykket. En vanlig fagkyndig pa omradet vil
forsta at de prosesser som er vist pa fig. 19A, 19B og 20 kun er illustrerende. Utfa-
relsesformer av oppfinnelsen er ikke begrenset av hvor mange "stremningslinje-
ekspansjonssykluser’ som utferes. Etter at differansen i pafglgende stabiliserte
trykk er betydelig mindre enn det forventede trykkfall, er det videre valgfritt 4 gjen-
ta syklusen én eller flere ganger.

Det punkt hvor overgangen fra stremningslinjefluidekspansjon til stremning
fra formasjonen finner sted, blir identifisert som 300 pa fig. 19A. Hvis trykket ved
240 og 250 stemmer overens innenfor en valgt grense (f.eks. en liten multippel av
malerngyaktigheten) ved slutten av den tildelte stabiliseringstid, kan det veere for-
delaktig a tillate trykket ved 250 a fortsette & bygge seg opp og bruke den prose-
dyre som er beskrevet i det tidligere avsnitt (se fig. 9) til & avslutte oppbygningen
for a fremskaffe et bedre farste estimat av formasjonstrykket. Den prosess ved
hjelp av hvilken beslutningen om a fortsette undersgkelsesfasen eller om det skal
utferes en malefase 250-258-259-260 for a oppna et endelig estimat av forma-
sjonstrykket 260, er som beskrevet i tidligere avsnitt. Etter at malefasen er fullfart

332820



10

15

20

25

30

37

260, blir sonden frigjort fra borehullsveggen og trykket vender tilbake til borehulls-
trykket 264 i lapet av en tidsperiode 295 og nar stabilisering ved 271.

Nar et forste estimat av formasjonstrykket og formasjonsmobiliteten er opp-
nadd i undersgkelsesfasen 13c, vist pa fig. 19A og 20, kan de saledes fremskaffe-
de parametere brukes til & etablere fortestparametere for malefasen 14 som vil
frembringe mer ngyaktige formasjonsparametere innenfor den tid som er tildelt til
testen. Prosedyrene for bruk av de parametere som er fremskaffet i undersgkel-
sesfasen 13c til & utforme parametere for malefasen 14 i fortesten, er blitt beskre-
vet tidligere.

Tidligere i beskrivelsen er det skissert fremgangsmater for a bestemme
slamkompressibilitet. Slamkompressibiliteten er avhengig av slammets sammen-
setning og av temperaturen og trykket til fluidet. Slamkompressibiliteten endrer
seg derfor ofte med dybden. Derfor er det snskelig & male slamkompressibiliteten
pa stedet ved en posisjon nzer der hvor testingen skal utfares. Hvis verktaykonfi-
gurasjonen ikke tillater slamkompressibiliteten a bli bestemt som beskrevet oven-
for, kan slamkompressibiliteten pa stedet estimeres ved hjelp av alternative frem-
gangsmater som beskrevet i det falgende.

| en fremgangsmate ifelge utferelsesformer av oppfinnelsen kan forma-
sjonstestere vaere anbrakt i et foringsrar, f.eks. naer féringsrarskoen, for a opprette
en fluidtetning med féringsreret. En kompresjon og dekompresjon av det brgnn-
fluid som er innfanget i testerens stremningslinje blir utfert ved hjelp av fortests-
stempelet 118A, vist pa fig. 4. Prosedyrer for a utfere slamkompressibilitetstesten
er beskrevet ovenfor under henvisning til fig. 11A og 11B. Nar forteststempelhas-

tigheten qp, trykkendringshastigheten p og det innfangede volum V er kjent, kan
slamkompressibiliteten estimeres fra C,, =—q,, /(Vp).

| denne spesielle utfarelsesformen kan den virkelige vertikale dybde (der-
med temperaturen og trykket) ved hvilken kompressibilitetsmalingen blir utfert,
veere betydelig forskjellig fra den dybde hvor formasjonstrykket skal males. Fordi
kompressibilitet til borefluidet blir pavirket av temperatur og trykk, ville det veere
ngdvendig a anvende en korreksjon av kompressibiliteten som er malt pa denne
maten, for a estimere kompressibiliteten til boreslammet ved den dybde hvor tes-

tingen skal utfgres.
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| henhold til en fremgangsmate ifelge foreliggende oppfinnelse blir informa-
sjon om borehullstrykk og temperatur innhentet for malingen begynner, f.eks. ved
punkt 801 som vist pa fig. 17A, ved a bruke konvensjonelle trykk- og temperatur-
sensorer. Basert pa kjente boreslamegenskaper og temperatur- og trykkmalinger
pa stedet, kan diagrammer som vist pa fig. 21, konstrueres for det formal a utfere
temperatur- og trykk-korreksjoner. Analysemetoder som er kjent pa omradet, kan
alternativt brukes til & beregne korreksjonsfaktorer som nar de anvendes pa den
opprinnelige kompressibilitetsmaling, vil gi kompressibiliteten til stremningslinjeflu

idet pa stedet ved den dybde der formasjonstrykket skal males. Se f.eks. E. Kart-
stad og B.S. Aadnoy, "Density Behavior of Drilling Fluids During High Pressure
High Temperature Drilling Operations”, IADC/SPE artikkel 47806, 1998.

| henhold til en annen fremgangsmate ifglge utfgrelsesformer av oppfinnel-
sen blir kompressibiliteten til en prave tatt pa overflaten (f.eks. fra en slamgrop)
over omradet av forventede trykk- og temperaturforhold nede i hullet malt. Et esti-
mat av slamkompressibiliteten pa stedet under forholdene nede i borehullet, kan
sa estimeres fra kjente relasjoner mellom slamdensitet og slamtrykk og slamtem-
peratur i henhold til fremgangsmater som er kjent pa omradet. Se f.eks. fig. 21 og
E. Kartstad og B.S. Aadnoy, " Density Behavior of Drilling Fluids During High
Pressure High Temperature Drilling Operations”, IADC/SPE artikkel 47806, 1998.

Fig. 21 skisserer en typisk relasjon mellom fluidkompressibilitet (Cr) og flu-
idtrykk (p) for oljebasert og vannbasert slam. Den heltrukne linje 10 skisserer va-
riasjonen i slamkompressibilitet med borehullstrykk for et typisk oljebasert slam.
Den stiplede linje 11 skisserer den tilsvarende variasjon i slamkompressibilitet for
et typisk vannbasert slam. Kompressibiliteten til det oljebaserte slam ved over-
flaten er representert ved henvisningstall 7. Kompressibiliteten til det oljebaserte
slam ved féringsskoen, er representert ved henvisningstall 8. Kompressibiliteten til
det oljebaserte slam ved en gitt maledybde under féringsrarskoen, er representert
ved henvisningstall 9. Kompressibilitetskorreksjonen AC representerer differansen
mellom kompressibiliteten til det oljebaserte slam ved féringsrarskoen 8 og ved
maledybden 9. Kompressibilitetsmalingen som er foretatt ved foringsrerskoen 8,
kan justeres ved hjelp av kompressibilitetskorreksjonen AC for a bestemme kom-
pressibiliteten ved maledybden 9. Som indikert ved hjelp av den stiplede linje 11,
kan endringen i kompressibilitet og tilsvarende kompressibilitetskorreksjon for
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vannbaserte slam vaere betydelig mindre enn den korreksjon som er skissert ved
hjelp av den heltrukne linje 10 for oljebasert slam.

Som bemerket ovenfor, kan slamkompressibilitet under borehulistilstan-
dene, enten malt direkte pa stedet eller ekstrapolert fra andre malinger, brukes i
utferelsesformer av oppfinnelsen til & forbedre ngyaktigheten av estimatene av
formasjonsegenskaper fra undersgkelsesfasen og/eller malefasen, som f.eks. vist
pa fig. 11A.

Selv om oppfinnelsen er blitt beskrevet under henvisning til et begrenset an-
tall utferelsesformer, vil fagkyndige pa omradet, som har hatt fordelen av a sette
seg inn i denne fremstillingen, forsta at andre utferelsesformer kan tenkes som
ikke avviker fra oppfinnelsens ramme, slik den er beskrevet her. Fglgelig skal opp-
finnelsens ramme bare vaere begrenset av de vedfgyde patentkrav.
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PATENTKRAV
5 1. Fremgangsmate for evaluering av en undergrunnsformasjon,

karakterisert ved:
(@)  a opprette fluidkommunikasjon mellom et fortestkammer (114, 114a)
i nedhullsverktgyet og formasjonen via en stremningslinje, idet stremnings-
linjen har et innledende trykk;

10 (b) abevege et forteststempel (118a) posisjonert i fortestkammeret (114,
114a) pa regulert mate (214, 814) for a redusere det innledende trykk til et
nedtrekningstrykk;

(c) aavslutte bevegelsen av stempelet (118a) for a tillate nedtreknings-
trykket a justere seg (271, 818) til et stabilisert trykk;

15 (d) agjenta (219,819) trinnene a-c inntil en forskjell mellom det stabili-
serte trykk og det innledende trykk er betydelig mindre enn et forutbestemt
trykkfall; og
(e) abestemme minst én nedhullsparameter fra en analyse av ett eller
flere av trykkene.

20

2. Fremgangsmate ifglge krav 1, hvor bevegelsen av forteststempelet (118a)
blir styrt ved a styre én av reduksjon av trykket i stremningslinjen, trykkendrings-
hastigheten i stremningslinjen, inkremental volumendring i fortestkammeret (114,
114a) og kombinasjoner av disse.

25

3. Fremgangsmate ifelge krav 1, hvor varigheten av trinn (c) er lenger enn

varigheten av trinn (b).

4. Fremgangsmate ifelge krav 1, videre omfattende & bestemme nar trinn (c)
30 skal avsluttes.
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5. Fremgangsmate ifelge krav 1, hvor bestemmelsestrinnet omfatter a be-
stemme én av slamkompressibilitet, formasjonstrykk, borehullstrykk, mobilitet og

kombinasjoner av disse.

6. Fremgangsmate ifglge krav 1, videre omfattende @ male én av et borehulls-

trykk, et formasjonstrykk og kombinasjoner av disse.

7. Fremgangsmate ifelge krav 6, videre omfattende a bestemme differansen i
trykk mellom formasjonstrykket og borehullstrykket.

8. Fremgangsmate ifglge krav 1, hvor et estimat av formasjonstrykket blir be-
stemt fra de innledende og stabiliserte trykk.

9. Fremgangsmate ifelge krav 8, hvor det sterste av det innledende og det

stabiliserte trykk er et estimat av formasjonstrykket.

10. Fremgangsmate ifelge krav 1, videre omfattende a bestemme om en male-
fase skal utfgres.

11. Fremgangsmate ifglge krav 10, hvor nedhullsparameterne blir brukt til a
utforme kriterier for a utfere en malefase i fortesten.

12. Fremgangsmate ifglge krav 11,videre omfattende a utfare en malefase i
fortesten basert pa utformingskriteriene.

13. Fremgangsmate ifelge krav 1, videre omfattende a estimere slamkom-
pressibilitet fra det malte trykk.

14. Fremgangsmate ifglge krav 10, videre omfattende a bruke slamkompressi-
biliteten til & bestemme nedhullsparameterne.
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