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57 Sammendrag

Det er tilveiebrakt en fremgangsmate for & bestemme porevolumet av en formasjon som opptas av en
hydrokarbonfase eller -faser, idet fremgangsmaten omfatter de trinn & oppna en forste pulset NMR-logg av
formasjonen, idet pulssekvensen for den ferste NMR-logg omfatter en innledende 90°-radiofrekvenspuls
etterfulgt av en rekke 180°-radiofrekvenspulser som starter en tidsperiode t., etter den innledende 90°-
puls, og rekken av 180°-pulser omfatter magnetiske pulser som hver er atskilt en tidsperiode 2t;;;, & oppni
en andre pulset NMR-logg av formasjonen, idet pulssekvensen for den andre NMR-logg omfatter en
mnledende 90°-radiofrekvenspuls etterfulgt av en rekke 180°-pulser som starter en tidsperiode 2t.,, etter
den innledende 90°-puls, og rekken av 180°pulser omfatter radiofrekvenspulser som hver er atskilt en
tidsperiode 2t.,,, hvor tiden t.,,, er en tid som er forskjellig fra t.,; med et belep som er tilstrekkelig til &
atskille resulterende topper av tverr-relaksasjonstider som kan tilskrives hydrokarbonfasen eller -fasene i
formasjonen, og & bestemme, ut fra de forste og andre NMR-logger, porevolumet av en formasjon som
opptas av hydrokarbonfase eller -faser i formasjonen. I en foretrukket utferelse bestemmes porevolum som
opptas av hydrokarbongass, og t.y,, €r en tid som er storre enn den tid som resulterer i at den malte
tverrrelaksasjonstid for hydrokarbongassen er mindre enn ca. 2 + 10 sekunder, og t.p; er en tid som er
mindre enn den tid som resulterer 1 at den malte tverr-relaksasjonstid for hydrokarbongassen er sterre enn
ca. 4 « 10? sckunder.
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Oppfinnelsen angar kjernemagnetisk resonanslogging av formasjoner for
bestemme hydrokarboninnhold av formasjonen.

Ved utnyttelsen av hydrokarbonreservoarer gjeres det bruk av brennlogging for
a bestemme mengden av utvinnbare hydrokarboner. Loggingsverktayer, sa som tetthets-,
neytron- og resistivitetslogger, er blitt utviklet for maling av reservoaregenskaper, sd som
poresitet og vann- og hydrokarbonmetning av porerom. Disse verktayer benyites i stor
utstrekning innen oljeindustrien. For p& neoyaktig méte &4 bestemme porasitet ved benyttelse
av disse verkteyer, mé imidlertid bergartens litologi vare kjent. Mange andre bergart- og
fluidegenskaper, s& som saltholdighet, sementeringsfaktor, metningseksponent og skifer-
aktighet, md vare kjente fra slike kilder som for eksempel resistivitetslogger, for &
bestemme hydrokarbonmetning. Dessuten er det ikke kjent metoder for beregning av
poresterrelse eller permeabilitet i en kontinuerlig logg, dvs. uten 4 ta fluidprever.

NMR-brennloggingsverkteyer (NMR = Nuclear Magnetic Resonance) som er i
stand til & bestemme vaskeinnholdet av porevolum i et reservoar, og en metode for
utnyttelse av disse verktoyer, er beskrevet i for eksempel US-patentene 5 309 098,
5291137, 5280243, 5212447, 4717 878, 4717 877, 4717 876 og 4 710 713. Spesielt
viser US patent 5 291 137 en CPMG-pulssekvens (CPMG = Carr-Purcell-Meiboom-Gill) og
ekkorespons, og en metode for oppnielse av fritt-fluid-poresitet, total NMR-porwsitet,
bundet-fluid-porgsitet, spinn-spinn- eller tverr-relaksasjonstid (T;) (som er relatert til
poresterrelsesfordeling i sandstein), og kontinuerlige permeabilitetslogger. Gjenvin-
ningstider mellom CPMG-pulstog er typisk mellom 0,5 og 1,5 sekunder. P4 grunn av at
spinngitteret eller lengderelaksasjonstiden T, for metan ved typiske reservoarbetingelser er
sterre enn ca. tre sekunder, kan den totale NMR-poresitet som mdles ved denne metode,
ikke omfatte det volum som opptas av hydrokarbongassen. I den senere tid er det blitt
introdusert et nytt loggingsverktery, nemlig MRIL (varemerke til NUMAR Corp., Malvern,
Penn) for bestemmelse av den vaeskefylte poresitet pa en litologiuavhengig méte, dvs. verk-
teyresponsen krever ikke en litologikorreksjon for & bestemme porgsitet. MRIL-verktoyet
benytter pulset kjernemagnetisk resonans til de mobile protoner 1 porerommet. Ifelge verk-
teyfabrikanten er dette verktgy imidlertid ikke i stand til 4 méle hydrokarbongassinnholdet i
porerommet.

GB-A-2 276 007 viser en metode for bestemmelse av permeabiliteten til et
porgst medium som er mettet med en veske. Ved denne kjente metode bestemmes
avhengigheten av veeskens tverr-relaksasjonstid av en NMR-puls-avstandsparameter. Ut fra
denne avhengighet, og en milt poresitet, kan permeabiliteten utledes.

Den ovenfor omtalte manglende evne til & detektere gass har veert en alvorlig
ulempe pd grunn av at det viktigste eller eneste hydrokarbon 1 mange reservoarer er
naturgass. Porefluidene i disse reservoarer bestir av bare saltvann og naturgass. Den
manglende evne til & méle gass betyr at NMR-loggingsverktoyet ikke vil méle gassfylt pore-
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sitet, og ma stole pd sammenlikning med andre loggingsverktayer, s& som tetthets- og
naytronlogger, for 4 mile poresitet.

Det er derfor et formél med oppfinnelsen & tilveiebringe en fremgangsméte for
4 bestemme hydrokarboninnholdet i en formasjon ved benyttelse av en kjernemagnetisk re-
sonanslogg (NMR-logg) hvor andre formasjonsegenskaper enn poretrykk og poretemperatur
ikke trenger 4 vare kjente. Det er et annet formal med oppfinnelsen 4 tilveiebringe en frem-
gangsmate for 4 bestemme hydrokarboninnholdet hvor fremgangsmaten ikke pavirkes av
formasjonens leireinnhold. Et ytterligere formal er & tilveiebringe en slik fremgangsméte
hvor denne er mindre folsom for feil pa grunn av stay i NMR-loggen.

Disse og andre formal oppnas ved hjelp av en fremgangsméte for & bestemme
et formasjonsporevolum som er opptatt av en hydrokarbonfase eller hydrokarbonfaser, ved
benyttelse av et NMR-loggingsverktoy, hvor fremgangsméten omfatter de trinn

a oppna en forste pulset NMR-logg av formasjonen, idet den ferste NMR-logg
utnytter en pulssekvens som omfatter en innledende 90°-radiofrekvenspuls etterfulgt av en
rekke 180°-radiofrekvenspulser som starter en tidsperiode t,, etter den innledende 90°-puls,
og rekken av 180°-pulser omfatter radiofrekvenspulser som hver er atskilt en tidsperiode
2tpi, hvor tidsperioden tg, er en tid som resulterer i at den mélte tverr-relaksasjonstid til
hydrokarbonfasen cller -fasene ligger innenfor et omrdde av mailte tverr-relaksasjonstider
som kan detekteres med det benyttede NMR-loggingsverktay,

a oppna en andre pulset NMR-logg av formasjonen, idet den andre NMR-logg
utnytter en pulssekvens som omfatter en innledende 90°-radiofrekvenspuls etterfulgt av en
rekke 180°-radiofrekvenspulser som starter en tidsperiode t.;, etter den innledende puls, og
rekken av 180°-pulser omfatter radiofrekvenspulser som hver er atskilt en tidsperiode 2t;,
hvor tiden ty; er en tid som er forskjellig fra t;,; med et belep som er tilstrekkelig til 4
atskille resulterende topper av tverr-relaksasjonstider som kan tilskrives hydrokarbonfasen
eller -fasene i formasjonen, og

a bestemme ut fra de forste og andre NMR-logger det formasjonsporevolum
som opptas av hydrokarbonfasen eller -fasene.

I en foretrukket utferelse danner den nevnte hydrokarbonfase hydrokarbongass,
1det tep1 er en tid som resulterer i at den mélte tverr-relaksasjonstid til hydrokarbongassen
ligger innenfor det omride av mélte tverr-relaksasjonstider som kan detekteres med det
benyttede NMR-loggingsverktoy, idet t;» er en tid som er forskjellig fra t.; med et belep
som er tilstrekkelig til 4 atskille resulterende topper av tverr-relaksasjonstider som kan
tilskrives hydrokarbongassen i formasjonen, og idet det porevolum som opptas av hydro-
karbongassen, bestemmes ut fra de nevnte logger.

Tiden te, er passende en tid som er mindre enn en tid som resulterer i at den
malte tverr-relaksasjonstid for hydrokarbongassen er sterre enn ca. 4-107 sekunder, og tepa €T
en tid som er sterre enn en tid som resulterer i at den mélte tverr-relaksasjonstid for hydro-
karbongassen er mindre enn ca. 210 sekunder.
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Ved 4 justere interekkotiden (2t;,) til NMR-pulssekvensen (en CPMG-sek-
vens), endres hydrokarbonets tverr-relaksasjonstid T, i vesentlig grad p& grunn av den sterke
avhengighet av T, av diffusjonsmessig relaksasjon for gasser. Flytende vann, enten det er
bundet eller fritt, er mye mindre pavirket av diffusjon som en relaksasjonsmetode, og har
derfor NMR-responser pa CPMG-sekvenser som ikke pévirkes vesentlig ved endring av
interekkotiden for CPMG-pulssekvensen. En tid T, pd mindre enn ca. 2 ms kan ikke
detekteres ved hjelp av eksisterende, kommersielle NMR-loggingsverktoyer. Logger som
benytter en interekkotid som er tilstrelckelig lang til at T, er mindre enn 2 ms, vil derfor ikke
indikere noen topper som kan tilskrives hydrokarbongass. Differansen mellom den NMR-
detekterte poresitet til én slik logg som benytter en lang interekkotid, og en annen logg med
en interekkotid som er tilstrekkelig kort til at T, detekteres, vil derfor direkte anga gassfylt
porgsitet. P4 liknende méte kan en lengre t., benyttes, idet den lengre t., resulterer i at bade
den flytende hydrokarbonfase og gasshydrokarbonfasen ligger under utledbarhet (engelsk:
deductibility), hvilket resulterer i at bare den vannfylte porasitet detekteres. Derfor kan enten
det flytende hydrokarbon, hydrokarbongassen eller begge deler bestemmes ved hjelp av
differansene mellom to NMR-logger, idet de to NMR-logger kjeres med forskjellige t,-
tider.

Alminnelig utbredte, kommersielle NMR-loggingsverktayer har ogsa en nedre
grense for interekKotider pa ca. 1 ms. Benyttelse av en interekkotid rundt denne nedre grense
resulterer i hydrokarbongasstopper p4 ca. 40 ms (for en magnetfeltgradient pa 17 gauss/cm).
Utnyttelse av kortere interekkotider kunne ytterligere atskille gasstopper fra topper som kan
tilskrives vasker, og kunne vare fordelaktige dersom det skulle bli tilgjengelig et log-
gingsverktey med slike muligheter. Fremgangsmaéten ifelge den foreliggende oppfinnelse
kan utnyttes til & bestemme gassinnhold av formasjoner selv med interekkotider som er
sterre enn 1 ms, pd grunn av at selv om hydrokarbongasstopper kan overlappe topper fra
bundne vasker, ville differansene mellom toppene fra de to logger fremdeles indikere
mengden av hydrokarbongass som er til stede i formasjonen.

Oppfinnelsen skal beskrives naermere i det falgende ved hjelp av et eksempel
under henvisning til tegningene, der

fig. 1 viser en plotting av T, for metan som funksjon av trykk for forskjellige
temperaturer,

fig. 2 viser en typisk CPMG-ekkosekvens (med faseveksling av 90°-pulsen)
som benyttes for maling av tverr-relaksasjonstid (T3),

fig. 3 viser en plotting av hydrogenindeks for naturgass som funksjon av trykk
for forskjellige temperaturer,

fig. 4 viser en plotting av T,-svekkingskurver for en gassferende formasjon ved
benyttelse av interekkotider pa 1,2 x 10° og 4,8 x 10” sekunder, og

fig. 5 viser en plotting av T»-spektra som er oppnédd ut fra en inversjon av T,-
svekkingskurvene pa fig. 4.
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NMR-loggen ifolge den foreliggende oppfinnelse er endret i forhold til den
som typisk benyttes innen oljeindustri-brennlogging, ved manipulering av intcrekkotiden for
a endre responsen av hydrokarbongass pé pulssekvensen. Det benyttes en CPMG-ekkosek-
vens med faseveksling av 90°-radiofrekvenspulsene, slik det er vist i US-patent 5291 137,
sammen med et NMR-loggingsverktey, s som MRIL C-verktoyet som er tilgjengelig fra
NUMAR Corp., Malvern, Penn. NMR-loggingsverktoyet er fortrinnsvis et verktay som
utnytter en magnetisk gradient. Gradienten for MRIL C-verktayet er ca. 17 gauss/cm.
Gradienten kan vezre en pulset eller en fast gradient. Slike gradienter induseres typisk ved
hjelp av magneter i loggingsverktayet, men interne bergartgradienter kan eventuelt benyttes.
MRIL-verktoyet er i stand til 4 avfole egenskaper til et parti av en formasjon som ligger s&
langt som 10 eller 12,5 cm fra borehullveggen. Et slikt verktay som MRIL C-verktayet
foretrekkes derfor ved praktiseringen av oppfinnelsen. Dette foretrekkes pa grunn av at
bergarter innenfor mindre enn 5 eller 7,5 cm fra borehullveggen kan vere forurenset av
borefluida, og slett ikke representative for formasjonen i sin alminnelighet. Med MRIL-C-
verktoyet kan de to logger oppnis pd samme kjoring. MRIL-C-verkteyet har to forskjellige
ringrom som er beliggende svakt atskilt fra hverandre. Disse to forskjellige ringrom kan
aktiveres med to forskjellige pulssekvenser.

Idet det n& henvises til fig. 2, er det der vist et eksempel pd en CPMG-pulssek-
vens med faseveksling av 90°-pulsen. Denne pulssekvens benyttes for méling av en
fordeling av tverr-relaksasjonstider T,. Sekvensen bestir av en 90-graders radiofrekvenspuls
(pd Larmor-frekvensen) etterfulgt ved tiden t;, av et tog av likt atskilte 180-graders pulser.
Avstanden mellom 180-graderspulsene er 2t I for eksempel MRIL C-verkteyet kan denne
tid vaere sa kort som 1,2 ms. Et spinnekko, e, oppnas mellom hver av 180-graderspulsene.
Sekvensen gjentas etter en ventetid Ty med en 90° radiofrekvenspuls av motsatt fase (i
forhold til den foregaende 90° radiofrekvenspuls). Det etterfelgende tog av negative ekkoer,
e', subtraheres fra det foregiende tog, slik at det bygges opp koherente signaler og
instrumentartifakter oppheves.

Nar det finnes flere fluider i porerommet, og et omride av poresterrelser,
representerer NMR-signalet som funksjon av tiden, A(t), en sum av eksponentielle falltider
(engelsk: decays):

n
A= X aie™™ (1)
i=0

hvor a; er en konstant, T; er en konstant som representerer en relaksasjonstid, og n er et helt
tall hvor n Tys velges med like logaritmiske mellomrom. Typisk resulterer trettifem til femti
mellomrom eller intervaller i en akseptabel tilpasning til ekkodata. Tidsdomene- eller
tidsplandata kan inverteres ved benyttelse av et multicksponentielt inversjonsprogram som
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gir et histogram, eller en avsetning av a; som funksjon av T,;. Denne inversjon er diskutert i
for eksempel US patent nr. 5 291 137. En multicksponentiell inversjon av et ekkotog eller en
ekkoserie fra en NMR-respons, s4 som den som er vist pa fig. 2, kan derfor uttrykkes som en
T,-relaksasjonstidsfordeling. Ordinaten ville veere den signalamplitude som er knyttet til
hver Ty;-tidskonstant ved tilpasning av a; for det gitte sett av T,;s. NMR-porevolumene kan
bestemmes ved hjelp av integralet av a; med hensyn pd T,, og anvendelse av en konstant
som bestemmes ut fra kalibrering, og multiplikasjon med en effektiv hydrogenindeks.

Relaksasjonstider til komponenter som er bundet til faste stoffer, er vanligvis
vesentlige kortere enn for komponenter som ikke er bundet til faste stoffer. Overflater 1
formasjoner er vanligvis enten vann- eller oljevéte, men er ikke gassvite. Overflaterelaksa-
sjonseftekter er sdledes neglisjerbare for gasser.

Naturgass er overveiende sammensatt av metan og lette alkaner. Typisk er over
75 volumprosent av terr gass metan. Egenskaper av hydrokarbongassen i en formasjon kan
derfor beregnes med tilstrekkelig neyaktighet for utevelsen av den foreliggende oppfinnelse
ved & anta et hypotetisk hydrokarbon, s& som en hydrokarbonsammensetning av C, (Ha .

Lengderelaksasjonstider, Ty, av gasser, s som metan, er utelukkende en
funksjon av temperatur og trykk, og ikke av andre egenskaper til formasjonen. T, for metan
er diskutert i for eksempel en artikkel av C.J. Gerritsma, m.fl., "Proton Spin Lattice
Relaxation and Self Diffusion in Methanes-Paper 2", Physica, v. 5, 392 (1971). T, anses for
4 vaere proporsjonal med tettheten og & variere med absolutt temperatur i overensstemmelse
med likningen

ln(T;)=a-b(%] %)

hvor a og b er konstanter og T er den absolutte temperatur.

Idet det nd henvises til fig. 1, er en plotting av T, for naturgass med en
sammensetning av C; ;H,; vist som funksjon av trykk for forskjellige temperaturer. Likning
2 kan benyttes til & ekstrapolere T,-data for metan- og hydrokarbon-gass-sammensetninger
til andre temperaturer. Linjene a til f representerer T, i sekunder for temperaturer pé
henholdsvis 37,8°C til 176,7°C i inkrementer pa 27,7 °C (50 °F).

Som et eksempel pa typiske reservoartilstander kan metan ha en tetthet pé ca.
0,2 g/em® og en temperatur pa ca. 93,3°C, hvilket resulterer i en T, pé ca. 4 sekunder. En
ventetid (Tw) pd 6 sekunder vil vanligvis overskride T, og resultere i en NMR-logg som er
nyttig ved praktiseringen av oppfinnelsen. For ikke fullstendig & mette signalet fra metan,
m3 sdledes ventetiden i CPMG-sekvensen (tiden mellom den siste 180°-puls og den neste,
innledende 90°-puls av CPMG-sekvensen) veere sterre enn 4 sekunder, og fortrinnsvis
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mellom ca. 6 og 12 sekunder, hvilket er to til tre ganger lengderelaksasjonstiden T, for gass.
T, for naturgass er mellom ca. 3 og 6 sekunder for typiske reservoartilstander.

P4 fig. 2 gjentas sekvensen etter en ventetid Ty. Dersom Ty er sterre enn tre
ganger Ty, vil nesten fullstendig relaksasjon opptre. Dersom Ty ikke er vesentlig sterre enn
T, anvendes en korreksjonsfaktor o for & svare for partiell metning. Denne korreksjon er gitt
ved

a= (l—e_r_.;] 3)

Begge logger ifuoige den foreliggende oppfinnelse kan utferes ved a benytte en
Tw som er betydelig lengre enn T, slik at vesentlige korreksjoner for partiell metning ikke
vil matte gjeres. Det foretrekkes at Ty for de to loggingskjeringer er den samme, men det er
ikke nedvendig at de er den samme. Ty for loggen som benytter en lengre t, kan utferes
ved benyttelse av en forholdsvis kort Ty i forhold til gassens T, (dvs. Ty mindre enn T, for
hydrokarbongassen ved formasjonstilstander). Den korte Ty undertrykker ogsd gassens
NMR-respons sammen med undertrykkelsen av gassens NMR-respons som folge av den
endrede tg,.

NMR-logging er normalt begrenset til maling av hydrogen (‘H) p& grunn av
dens kraftige signal og heye gyromagnetiske forhold. Loggresultater ma derfor korrigeres
for hydrogentetthet for & bestemme porevolumer. Hydrogenindeksen, HI, er definert som
tettheten av hydrogenatomer i forhold til flytende vann ved mettede tilstander, og HI-
indeksen benyttes typisk til & omforme NMR-poresiteter (ubearbeidede resultater) til
virkelige porevolumer. Hl-verdier for hydrokarbongasser er kjente og tilgjengelige i f.eks.
"Schlumberger Log Interpretation Principals/Applications”, (1987), som er tilgjengelig fra
Schlumberger Educational Services, Houston, Texas, og spesielt fig. 5-17, side 45, hvor
tetthet og HI for naturgass som er noe tyngre enn metan (C; ;H,,) er vist som funksjon av
trykk og temperatur. Under typiske reservoarforhold vil gasstrykket ligge mellom ca. 140 og
700 kg/ecm?, og temperaturen vil ligge mellom ca. 38°C og ca. 177°C, hvilket resulterer i
gasstettheter mellom ca. 0,1 og 0,3 g/c:m3 og en HI-verdi mellom ca. 0,2 og ca. 0,6. Selv om
denne Hl-verdi er mindre enn 1, er den fremdeles tilstrekkelig stor og gjor hydrogengassen
maélbar med NMR-pulssekvensen ifelge oppfinnelsen.

Idet det né henvises til fig. 3, er det der vist en plotting av HI for en naturgass
med en sammensetning pad C, ;H,, som funksjon av trykk for forskjellige temperaturer.
Linjene g til 1 representerer HI ved temperaturer pA henholdsvis 37,8°C til 176,7°C i
inkrementer pa 27,7 °C (50 °F).
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Den "effektive HI" er her omtalt som produktet av o og HI.

De relaksasjonsmekanismer som pavirker T, og T, i bergarter, er (1)
molekylbevegelse 1 fluider, (2) overflaterelaksasjon ved poreveggen, og (3) molekyl-
diffusjon i magnetfeltgradienter. '

Den forste mekanisme, som skyldes lokale bevegelser, s som molekyltumling,
kalles bulk- eller masserelaksasjon. Lengderelaksasjonstider og tverr-relaksasjonstider er
like nar den fremherskende relaksasjonsmekanisme er masserelaksasjon, dvs. Tip~Thg.
Masserelaksasjon er den fremherskende relaksasjonsmekanisme for ikke-fuktende faser, dvs.
T,=T}p.

Den andre relaksasjonsmekanisme er overflaterelaksasjon ved poreveggen,
eller relaksasjonen til 'H-kjerner nér de kommer helt ner paramagnetiske ioner, si som jern
og mangan som ligger pd kornoverflater. Dette er den fremherskende mekanisme for
fluidmolekyler, s& som vann som fukter bergartoverflatene. Da imidlertid gassen alltid er
ikke-fuktende og aldri kommer helt neer bergartoverflaten, er denne mekanisme uvesentlig
for gass. Dette tilveiebringer en stor fordel ved praktiseringen av den foreliggende oppfin-
nelse ved at bare én relaksasjonstid méles for gassen, og ikke en fordeling av relaksa-
sjonstider som er en funksjon av bergartens overflateegenskaper.

Den tredje relaksasjonsmekanisme er diffusjonen av molekyler i magnet-
feltgradienter. Denne relaksasjonsmekanisme pavirker bare T, og ikke T,. Nér diffusjon er
en fremherskende relaksasjonsmekanisme, vil T, derfor vere vesentlig mindre enn T,.
Diffusjon er den fremherskende relaksasjonsmekanisme for gass som benytter et slikt log-
gingsverktay som MRIL-C.

Tverr-relaksasjonstid, T,, i en magnetfeltgradient er en funksjon av
masserelaksasjon, overflaterelaksasjon og diffusjon i overensstemmelse med likningen:

A1, 1,1 @

T: T T T

Ved benyttelse av en CPMG-sekvens er relaksasjonstiden pd grunn av
dlﬁhS] on (TZD):

Tw=—% )
¥’ G* Dt
p
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hvor y er det 'H-gyromagnetiske forhold (26,741 radianer/s-gauss), D er
diffusjonskoeffisienten, G er feltgradienten som frembringes av NMR-verkteyet, og tcp er
halve interekkotiden. Dette er den fremherskende relaksasjonsmekanisme for gassfasen, Ut
fra likningene 4 og 5 kan det ogsa innses at t,, eventuelt kan gkes i en slik grad at 1/Typ er
den dominerende eller kontrollerende relaksasjonsmekanisme.

Diffusjonskoeffisienten for en gass i en formasjon er begrenset til en avre
grense ved ubegrenset diffusjon, og til en nedre grense ved begrenset diffusjon.

Diffusjonskoeffisienten D, ved ubegrenset diffusjon for superkritisk metan
som funksjon av temperatur og tetthet kan finnes for eksempel i den ovenfor angitte artikkel
av Gerritsma m.fl., og ogsd i Dawson m.fl., "AIChE Journal", Vol. 16, nr. 5, 1970. Under
typiske reservoarforhold vil metan ha en tetthet pi ca. 0,2 g/cm3, og en diffusjonskoeffisient
som er ca. 50 ganger diffusjonskoeffisienten for vamn, eller ca. 109 x 10° cm¥s
sammenliknet med 2 x 10° cm?/s for vann. Ved benyttelse av likning (5), dersom ubegrenset
massediffusjon inntraff, ville sdledes T,p vaere lik 37,1 ms, med MRiL-C-loggingsverktayet
(G = 17 gauss/cm, tcp = 0,6 ms).

Et forhold mellom den begrensede diffusjonskoeffisient, D', og den
ubegrensede diffusjonskoeffisient, D,, nermer seg en grense for det inverse av slyngningen
(engelsk: tortuosity) etter hvert som fluidene diffunderer gjennom mange porer. Slyngning
er definert som produktet av formasjonsresistivitetsfaktoren, F, og formasjonsporgsiteten, .
Formasjonsresistivitetsfaktoren kan bestemmes for eksempel ved & benytte en induksjons-
logg, og poresiteten kan bestemmes ut fra en naytronlogg. -

Ved praktiseringen av oppfinnelsen er det ikke nedvendig & kjenne diffusjons-
koeffisienten, D, med neyaktighet for 4 bestemme det porevolum som er opptatt av hydro-
karbongass, p4 grunn av at hydrokarbongassresponsen forskyves ved endring av ty, ved den
foreliggende oppfinnelse. Porevolum som er fylt av gass, identifiseres ved differansen
mellom to NMR-logger.

Det omréade av tverr-relaksasjonstider innenfor hvilket en hydrokarbongasstopp
kan forventes i en NMR-logg, kan derfor, ved benyttelse av Likning 4 og Likning 5, og pé
grunn av at hydrokarbongassen ikke er en overflatefuktende fase, beregnes som '

—— (7)
T: T 3

Idet man omordner Likning 7 og husker fra ovenstdende at Ty = T = T;p, far man:
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T: T, 3

Man kan derfor beregne den interekkotid t;, som vil resultere i det omride
innenfor hvilket T, for hydrokarbongassen ville ligge innenfor et detekterbart omréde. For et
MRIL C-loggingsverktay, ved typiske reservoartilstander, ville en t;, pa ca. 0,6 ms resultere
i at en malt T, ville vere ca. 40 ms. Den NMR-porgsitet som indikeres ved hjelp av denne
logg, ville derfor omfatte poresitet fylt av hydrokarbongass. En annen NMR-logg som
benytter en CPMG-sekvens med en interekkotid som er forskjellig fra den ferste NMR-logg,
benytter fortrinnsvis en t;, som resulterer i at T, p& grunn av hydrokarbongassen er mindre
enn ca. 2,5 ms. For et MRIL C-loggingsverktay, ved typiske reservoartilstander, ville en t;,
pé ca. 2,4 ms vare tilstrekkelig til & resultere 1 en T, under detekterbare grenser for et slikt
verktay som MRIL C. Differansen mellom NMR-porgsitetene fra to slike logger, dividert
med den effektive hydrogenindeks ved formasjonstilstander, ville vare hydro-
karbongassinnholdet av formasjonen pd grunn av at den andre logg ikke ville detektere
hydrokarbongassen.

For & fijeme T,-skjevhet (T, bias), ber man benytte bare en delmengde av de
ekkoer som oppnés under den korte t-sekvens og som opptrer ved de samme tidspunkter
som de ekkoer som oppnés under den lange t-sekvens. Dersom séledes t,, er fire ganger
tep1> Ville man benytte bare hvert fijerde ekko i t;-sekvensen.

Ved praktiseringen av oppfinnelsen er det ikke nedvendig at en
multieksponentiell inversjon utferes pa ekkodata som oppnés fra NMR-loggingsverktayet. I
stedet for resultatene av den multieksponentielle inversjon gir subtraksjon av integraler av
tidsdomene-ckkoresponsene et resultat som er proporsjonalt med den gassfylte porasitet, ©g,
(nar det benyttes en interekkotid som er tilstrekkelig lang til 4 undertrykke T, for gasstoppen
under deteksjon i den ene av de to logger, 2t.y, og en interekkotid som er tilstrekkelig kort
til & resultere i en mélbar T, for hydrokarbongasstoppen, 2t,). Benyttelse av differansen
mellom integralene av tidsdomene-ekkoresponsene er & foretrekke pad grunn av at sty
oppheves mer direkte. Dette kan innses ved & starte med likninger for mélte svekkingskurver
(decay curves) som funksjon av tiden:

Ay()) = Si(® + Ny(1) ©
A,(t) = S(t) + Na(t) (10)
hvor A(t) er den malte svekkingskurve som oppnis ved benyttelse av t.,

A,(t) er den mélte svekkingskurve som oppnés ved benyttelse av t;,
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S1(t) er signalet av svekkingskurven uten stay for den logg som benytter to,,
Sa(t) er signalet av svekkingskurven uten stay for den logg som benytter t.,
Ni(t) er stay i den malte svekkingskurve som benytter to;, og '
N(t) er sty i den malte svekkingskurve som benytter t.

5 Stery antas & vere tilfeldig termisk stoy som har den samme forventningsverdi

ved begge gjennomkjeringer (engelsk: passes). Man far derfor:

[N;(Ddt-I Na(t)dt =0 (11)
10 Integrasjon av de to maélte svekkingskurver A;(t) og A,(t) fra en tid t, som er

mye mindre enn T, for hydrokarbongassen, Ta,, med tgy, og sterre enn T, for hydro-
karbongassen med t., til en tid Tq som er mye sterre enn Ty, ved t.,, resulterer i opphevelse

av integralene av Ni(t) og N(t) i overensstemmelse med likningen:

T T T,
[ adr- ] 4,0de = [5,0)- S.()]ds (12)

to to to

Pa grunn av at den eneste endring mellom de to loggingsavsekinger er
interekkotiden 2t;, som ble endret for & gjere hydrokarbongass udetekterbar i den ene av de
to loggingsavsekinger, er differansen mellom de to mélte svekkingskurver den svekkings-
kurve som kan tilskrives hydrokarbongassforfallet. Denne hydrokarbongass-svekkingskurve,

20 g(t), er den ene av svekkingskurvene i summasjonen ifelge Likning 1, hvilken kan uttrykkes

som

{4
g)=aHl dye'7, (13)

Integrasjon av denne funksjon fra t, til Tj resulterer i

i 1
‘;ﬂsl(t)--Sz(l‘)]=—a)'-H‘il)sta= —- (14)

25
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Fordi ty er mye mindre enn T, og T er mye starre enn Ty,

1 !
. (15)
€ 1. €T

Likningene 14 og 12 kan derfor loses med hensyn p2 @,:

To 7.
{ a,@adr-| 4,0)de
to to
D, = (16)
f @ HIT

Et annet alternativ er 4 ekstrapolere en ekkosvekkingskurve til en tid (eller
ekkonummer) som er lik 0. Signalamplituden ved null tid er ogsa proporsjonal med NMR-
porasitet. Disse altérnativer eliminerer behovet for & utfere den multicksponentielle
inversjon. .

Den nedenstdende tabell opplister typiske verdier av T, T, HI, D, og D, T} for
saltvann, olje og naturgass. Verdiene av T, gjelder for MRIL-C-verkteyet med en gradient
pa ca. 17 gauss/cm og en t; pd 0,6 ms. Tabellen viser at T, for olje og naturgass kan
overlappe hverandre pa tross av en stor T»-kontrast. Ut fra tabellen kan man ogsa innse at
saltvann og olje kan ha overlappende D, eller T,, men tydelig forskjellig T,. P4 grunn av at
D,T, for gass er en sterrelsesorden starre enn for olje, og to sterrelsesordener storre enn for
saltvann, kan det ut fra Likning 8 innses at den allerede store DT;-kontrast for gass kan
forsterkes ved a oke interekkotiden 2t., for 4 tillate atskillelse av to fluider (s& som olje og
hydrokarbongass) som overlapper hverandre i T).
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Tabell
T, T, HI Do,x10° | DT,
ms ms cm’/s cm’
saltvann 1 til 500 0,671i1200 |1 7,7 0,0077
olje 5000 460 1 79 40
gass 4400 40 0,38 100 440

Ut fra tabellen og likning 8 kan det innses at den foreliggende oppfinnelse kan
anvendes for & bestemme poresiteter som er fylt av flytende hydrokarboner, eller hydro-
karbongass pluss flytende hydrokarboner, ved & eke t, til en tid som forarsaker at T, for
bade hydrokarbongassen og det flytende hydrokarbon forskyver seg. Den betydelige
forskjell mellom D, T, for saltvann og olje indikerer at det kan bestemmes et omrade av t,-
verdier hvor T,-toppen for de flytende hydrokarboner har forskjevet seg betydelig, mens T,-
toppen for saltvann fremdeles er forholdsvis upévirket sammenliknet med en NMR-logg
som benytter en forskjellig t.,. Fremgangsméten ifolge oppfinnelsen kan saledes benyttes til
& bestemme porgsiteten av en formasjon som er fylt av gass, flytende hydrokarbon, eller
gass pluss flytende hydrokarbon, ved ganske enkelt 4 integrere tidsdomeneresponser for
NMR-logger som benytter forskjellige t.,-verdier.

Sammenliknet med tidligere kjente metoder for bestemmelse av hydro-
karbonvzeskeinnhold i en formasjon, dvs. utferclse av en multicksponentiell inversjon av
tidsdomeneresponser og skjelning basert pa beliggenheten av T,-topper, opphever den fore-
liggende fremgangsméte stoy pd en mer direkte mate. Videre kreves betydelig mindre
beregningskapasitet eller datalagring pd grunn av eliminasjon av den multieksponenticlle
inversjon.

MRIL C-verktoyet har en undersekelsesdybde pa 40 cm. I et borehull med en
diameter pd 20 cm kan formasjonen derfor undersekes opp til 10 cm fra borehullveggen.
Oljebaserte slam har lav inntrenging til denne dybde og er derfor det foretrukne boreslam for
praktisering av oppfinnelsen. Med oljebaserte slam med lav inntrenging vil den gassmetning
som observeres ved hjelp av MRIL C-loggingsverktoyet, vaere i det vesentlige uspylt.
Spesielt tilveiebringer oljebasert boreslam med 80% ESCAID 110 og 20% CaCl-mettet
vann meget liten inntrenging i Mexicogolf-sand, og er derfor et foretrukket system.
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Eksempel
En numerisk simulering ble utfert av to logger av en formasjon med et

MRIL C-verktay, med en Tw pé 8 sekunder, og t-verdier pa 0,6 og 2,4 ms, Fig. 4 viser en
plotting av ekko som funksjon av ekkoamplitude for begge logger, hvor linjen "a" represen-
terer loggen med en t., pé 0,6 ms og linjen "b" representerer loggen med en te, pa 2,4 ms.
Formasjonen var et gassreservoar med ikke-reduserbare tilstander, med kapillarbundet,
vannfylt poresitet pd 10 p.u. og gassfylt poresitet pd 20 p.u. NMR-egenskapene for
gassfasen er de som angitt i tabellen. Bare hvert fjerde ekko fra loggen som benytter en t, pa
0,6 ms, ble benyttet for & eliminere T,-skjevhet. Ogsa de forste to ekkoer fra de resulterende
CPMG-sekvenser ble kassert.

Fig. 5 viser en plotting av NMR-porgsitet, i prosent, som funksjon av T,
beregnet ut fra svekkingskurvene pa fig. 4, idet linjene a og b representerer den poresitet
som ble malt ved benyttelse av interckkotider pa henholdsvis 0,6 og 2,4 ms. Av fig. 5 kan
det innses at en tydelig topp fra gassfasen som er sentrert pa ca. 40 ms, er fremherskende i
loggen som benytter t,-verdien pd 0,6 ms, mens denne topp ikke er til stede 1 loggen som
benytter t.,-verdien pd 2,4 ms. Ut fra fig. 5 kan det innses at den lengre t., har forskjovet
gass-spekteret under utledbarhet, slik at bare saltvannssignalet, sentrert pd 12 ms, er tilbake i
spekteret. Differansen mellom integralene av arealet under disse kurver representerer derfor
den NMR-poresitet som kan tilskrives hydrokarbongass.
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Patentkrav

1. Fremgangsmate for a4 bestemme et formasjonsporevolum som er opptatt av
en hydrokarbonfase eller hydrokarbonfaser, ved benyttelse av et NMR-loggingsverktay,
karakterisert ved at den omfatter de trinn

a oppna en ferste pulset NMR-logg av formasjonen, idet den forste NMR-logg
utnytter en pulssckvens som omfatter en innledende 90°-radiofrekvenspuls etterfulgt av en
rekke 180°-radiofrekvenspulser som starter en tidsperiode t, etter den innledende 90°-puls,
og rekken av 180°-pulser omfatter radiofrekvenspulser som hver er atskilt en tidsperiode
2tp1, hvor tiden t;,; er en tid som resulterer i at den malte tverr-relaksasjonstid til hydro-
karbonfasen eller -fasene ligger innenfor et omréde av malte tverr-relaksasjonstider som kan
detekteres med det benyttede NMR-loggingsverktoy,

4 oppnd en andre pulset NMR-logg av formasjonen, idet den andre NMR-logg
utnytter en pulssekvens som omfatter en innledende 90°-radiofrekvenspuls etterfulgt av en
rekke 180°-radiofrekvenspulser som starter en tidsperiode 1o, etter den innledende puls, og
rekken av 180°-pulser omfatter radiofrekvenspulser som hver er atskilt en tidsperiode 2tc,,
hvor tiden tg; er en tid som er forskjellig fra ty,; med et belep som er tilstrekkelig til 4
atskille resulterende topper av tverr-relaksasjonstider som kan tilskrives hydrokarbonfasen
eller -fasene 1 formasjonen, og

4 bestemme ut fra de forste og andre NMR-logger det formasjonsporevolum
som opptas av hydrokarbonfasen eller -fasene.

2. Fremgangsmate ifelge krav 1, karakterisert ved at hydrokarbonfasen
danner hydrokarbongass, idet t., er en tid som resulterer i1 at den malte tverr-relaksasjonstid
for hydrokarbongassen ligger innenfor det omride av mélte tverr-relaksasjonstider som kan
detekteres med det benyttede NMR-loggingsverktey, idet tc,; er en tid som er forskjellig fra
tp;1 med et belep som er tilstrekkelig til & atskille resulterende topper av tverr-relaksasjons-
tider som kan tilskrives hydrokarbongassen i formasjonen, og at det porevolum som opptas
av hydrokarbongassen, bestemmes ut fra de nevnte logger.

3. Fremgangsméte ifolge krav 2, karakterisert ved at t, er en tid som er
mindre enn en tid som resulterer i at den mélte tverr-relaksasjonstid for hydrokarbongassen
er sterre enn ca. 4-10 sekunder, og t. er en tid som er sterre enn en tid som resulterer i at
den malte tverr-relaksasjonstid for hydrokarbongassen er mindre enn ca. 2-10 sekunder.

4, Fremgangsmate ifelge ett av kravene 1-3, karakterisert ved at det forma-
sjonsporevolum som opptas av hydrokarbonfasen eller -fasene, bestemmes ved

at det ut fra de ferste og andre NMR-logger bestemmes en fordeling av tverr-
relaksésjonstider som kan tilskrives hydrokarbonfase eller hydrokarbonfaser i formasjonen,

og
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at det ut fra fordelingen av tverr-relaksasjonstider som kan tilskrives hydro-
karbonfase eller -faser i formasjonen, bestemmes det porevolum av en formasjon som opptas
av hydrokarbongass i formasjonen.

5. Fremgangsmite ifolge ett av kravene 1-4, karakterisert ved at t,, er mindre
enn den tid som resulterer i at den maélte tverr-relaksasjonstid for hydrokarbongassen er
sterre enn ca. 8 x 10~ sekunder.

6. Fremgangsmite ifalge ett av kravene 1-5, karakterisert ved at t; er lik
eller sterre enn ca. 2,4 ms.

7. Fremgangsméte ifalge ett av kravene 1-6, karakterisert ved at t;,; er lik
eller mindre enn ca. 0,6 ms.

8. Fremgangsmite ifelge ett av kravene 1-7, karakterisert ved at de to logger
oppnas pA samme tid ved hjelp av et verktey som benytter forskjellige pulssekvenser i to
ringrom som er beliggende svakt atskilt fra hverandre.

9. Fremgangsmate ifolge ett av kravene 1-8, karakterisert ved at bide den
forste og den andre logg oppnés ved benyttelse av pulssekvenser hvor ventetiden Ty er ca. 6
sekunder eller mer.

10. Fremgangsmadte ifolge ett av kravene 2-9, karakterisert ved at t.;, for den

andre logg er tilstrekkelig lang til at den mélte tverr-relaksasjonstid for hydrokarbonfasen

eller -fasene ligger under detekterbare grenser for NMR-loggingsverktoyet.

11. Fremgangsmite ifelge krav 10, karakterisert ved at det forma-
sjonsporevolum som opptas av hydrokarbonfasen eller -fasene, bestemmes som en funksjon
av differansen mellom integralene av tidsdomeneresponsene for de to NMR-logger.
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