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BEREGN -
En metode og et apparat for miling av den totale nuklezr- TUGHETFELT
magnetiske resonansporgsiteten ved en geologisk formasjon som
et borchull har gatt gjennom er sensitiv overfor rask 20

relaksasjonstid som kan knyttes til leirebundet vann. Malingen
av total poresitet inkluderer, i tillegg til fri vaske- og
kapillarbundet poresitet, poresiteten i1 leircbundet vann og
mikroporgsitet. Et oscillerende magnetisk felt produseres i
borehullet, i henhold til en fasealternert sekvens, som sekvens til
Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) celler en lignende
impulssekvens, til & indusere signaler i formasjonsvolumet som
kan males av NMR-loggeredskapet. Et redusert ekko-
mellomrom og et forbedret signal til steyforholdstall gjer det
mulig & gjenfinne korte T2-komponenter. Spinn-ekkosignalene
males, og en verdi bestemmes for hvert signal. Signalverdiene
inndeles i en forste gruppe og en andre gruppe der den forste
gruppen omfatter ekkosignalene pa et tidlig tidspunkt og den
andre gruppen de resterende ekkosignalene. Den andre gruppen
av ekkoer inndeles videre i flere grupper, og en vindussumverdi
genereres for hver gruppe i den andre gruppen, hvilket derved
produserer flere vindussummer. Et attributt ved formasjonen
bestemmes, basert pa flere vindussummer og verdien av hvert
signal 1 den ferste gruppen.

SIGNAL

SKAFF FURSTE
OC ANNEN
SIGRALMENGDE

=%

230

UNDER-LNNDEL
ANNER SICRAL-
MENGDE OG OPPNA
VINDUSSUMMER

OVERF¢R FORSTE
SIGNALMENGDE 0G
VINDUSSUMMER TIL
BEHANDL.SYSTEM

250




10

15

20

25

30

Oppfinnelsens omrade . . _
Foreliggende oppfinnelse dreier seg i det veéentlige om en metode til be-

stemme porgsiteten ved en geologisk formasjon som et borehull er gtt gjennom,
og mer presist, en metode til maling av den geologiske formasjonens totale
porgsitet.

Oppfinnelsen bakgrunn
Nuklezer-magnetiske loggeredskaper, som det er redegjort for i U.S. Pat Nr.

4,933,638 utstedt til Kenyon et al., U.S. Pat. Nr. 5,055,787 og 5,055,788 utstedt til
Kleinberg et al, méler tallet og relaksasjonstakten ved nuklear—magnetisk reso-
nans'(NMR) til hydrogenatomer i porgst fjell ved & male utstrekningen og nedbryt-
ningstakten av signaler som er et resultat fra impuls-ekko-sekvenser. Nuklezer-
magnetiske loggeredskaper sender en strem av RF-impulser inn i formasjonen og

overvaker impulsene som kommer tilbake, som kalles spinnekkoer ("spin

- echoes"). Signalet som males av et nuklezer-magnetisk loggeredskap, som CMR,
“fabrikat Schlumberger (Combined Magnetic Resonance), tidligere PNMT, fabrikat

Scﬁlumberger (Pulsed Nuclear Magnetism Tool), er proporsjonalt med middelden-
siteten eller -tettheten ved hydrogenkjemer i veesken som finnes i det porgse rom-
met. Ettersom hydrogentettheten i vann- og vaeskehydrokarboner er noenlunde
konstant, kan det registrerte signalet kalibreres slik at det gir volumfraiksjonen av
vaesken som finnes i det porese rommet.

Det er pavist at bundne og ikke-bundne veesker kan skilles ved deres relak-
sasjonstid i vannmettede fjelipraver. Se C. Straley, C.E. Morriss, W.E. Kenyon og
J.J. Howard, "NMR in Partially Saturated Rocks: Laboratory Insights on Free Fluid
Index and Comparison with Borehole Logs", LOG ANALYST, January/February
1995, ved 40 (avhandling lagt frem ved det 32. Annual Logging Symposium,
SWPLA, 16-19 juni 1991). Vann som er bundet til leirematerialer, vann i porer'
som er for smé til & bli renset ved gjenfarbar trykkstigning og tunge (viskase)
hydrokarboner relakserer alle raskt. Vaesker som relakserer sakte, har lav
viskositet og holder seg i store porer. Av den grunn kan vaeskene som relakserer
sakte, trekkes ut av formasjonen, forutsatt at det er nok gjennomtrengelighet.
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Avkuttingsrelaksasjonstiden, Tc , som skiller bundne vaesker fra ikke-
bundne vessker, er empirisk beregnet til & veere 50 m/sek for spinn-gitter-
relaksasjon ("spin-lattice relaxation"), T4, og 33 m/sek for spinn-spinn-relaksasjon,
Ta, for vannmettede sandsteiner og for 0,69 MPa (100 psi)kapillartrykk. Med en T»>-
sensitivitetsgrense pa om lag 3 m/sek, i leire, bunnslam eller mikroporgsitet, der . |
kiente NMR-maleteknikker som bruker CMR-redskapet kan underestimere den
totale fjellporasiteten. Hydrogenkjerner i fijelimatrisen og noe av det leirebundne
vannet relakserer for raskt og detekteres ikke av CMR-redskapet. Saledes produ-
serer porgsitetsmaling ved CMR en effektiv porgsitet som ikke inkluderer bidrag
fra leirebundet vann. Se U.S. Pat. No. 5,291,137 utstedt til Robert Freedman; se
ogsa R. Freedman og C.E. Morriss, Processing of Data From an MRR Loging
Tool, SPE 30560 (avhandling lagt frem ved SPE Annual Technical Conference
and Exhibition, 22.-25. oktober 1995). Det foreligger derfor et behov for méling av
totalporasitet som er sensitiv overfor rask relaksasjonstid som kan knyttes il leire-
bundet vann og som inkluderer, i tillegg til fri veeske og kapillarbundet porasitet,
porositeten til leirebundet vann og mikroporgsitet.

GB .2 299 171 vedrarer en anordning og fremgangsmate bestemmelse av
formasjonsegenskaper, for eksempel formasjonens totale porgsitet og tetthets-
porgsitet med henblikk pa effekten av gass pa loggedata, ved en geologisk forma- -
sjon som omgir et borehuil. Publikasjonen beskriver det & produsere et osciller-
ende magnetisk felt i borehullet og maling av spinn-ekko-signaler.

Sammendrag av oppfinnelsen
Ovennevnte ulemper ved status slik den er i dag overvinnes ifalge foreligg-

ende oppfinnelse ved hjelp av et apparat og en metode for fremvisning av et attri-
butt ved en geologisk formasjon som et borehull har gatt gjennom, seerpreget ved
de trekk som er angitt i de karakteriserende delene av henholdsvis krav 1 og krav
8. Et oscillerende magnetisk felt produseres i borehullet for & indusere flere spinn-
ekko-signaler fra valgte kjerner i formasjonen. Spinn-ekko-signalene males, og en
verdi bestemmes for hvert signal. De fleste signaler skilles i en forste gruppe og
en andre gruppe, der den férste omfatter tidlige ekkosignaler og den andre de
resterende ekkosignaler. Den andre gruppen av ekkoer inndeles deretter i flere
grupper, og en vindussumverdi genereres for hver gruppe i den andre gruppen,
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stik at de produserer flere vindussummer. Et attributt ved formasjonen bestemmes,
basert pa de fleste vindussummene og verdien av hvert signal i den forste

gruppen.

Kort beskrivelse av tegningene |
Fordelene ved foreliggende oppfinnelse vil tydeliggjores ved felgende be-

skrivelse av de vedlagte tegningene. Det ma forstas at tegningene skal brukes kun
til illustrasjon, og ikke som en definfsion av oppfinnelsen. ' v

Fig. 1 illustrerer et nukleser-magnetisk resonansloggesysterﬁ; _

Fig. 2 illustrerer et nuklezer-magnetisk resonansloggesystem av prinsippet
logging og boring samtidig; '

Fig. 3 er et flytskiema som illustrerer metoder ut fra dagens status til 4 be-
stemme effektiv porasitet ved en formasjon;

Fig. 4 er et flytskjemna som illustrerer faser i prosessen med & bestemme en
formasjons totale poresitet; ‘

Fig. 5 er en sammenligning av T2-fordelingen med bruk av fem kjieme-
préver med en T2-avkuttingstid pa 3 m/sek og 0,3 m/sek;

Fig. 6 er en sammenligning av effektiv poresitet og totat porasitet ved bruk
av utdata fra logging; _ A

Fig. 7 er loggeutdata fra en formasjon som har skifer som liggér over gass-
holdig sand;

Fig. 8 er loggeutdata fra en formasjon som inneholder skifrig sand; og,

Fig. 9 er loggeutdata fra en formasjon som inneholder viskase hydro-
karboner. -

Detaljert beskrivelse av foretrukket utfareise
Under henvisning til fig. 1, sa illustreres et nukleaer-magnetisk resonans-

loggesystem (NMR), som innbefatter et NMR-loggeredskap 10 anbrakt i et bore-
hull 12 og koblet via en vaier til et behandlingssystem 14 plassent pa borehullets
overfiate for & behandle signaler som loggeredskapet 10 sender opp hullet. Alter-
nativt kan behandlingssystemet 14 vzere plassert nede i borehullet. Redskapet 10
har en arm 16 som kan trekkes tilbake og som, nar den er aktivert, presser fronten

18 mot borehullsveggen. En antenne 20 og en magnet 22 er posisjonert inne i red-
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skapet 10. Antennen 20 produserer ét magnetisk felt for oscillerende radiofrekvens
(RF), og magneten 22 produserer et statisk magnetisk felt. Det magnetiske RF-
feltet og det statiske magnetiske feltet styres mot et undersekelsesvolum 24 som
er anbrakt i en del av formasjonen som borehullet 12 gar gjiennom. Under drift
foretar redskapet 10 en maling i undersgkelsesvolumet 24 ved hjelp av magnetisk
reorientering av de nuklezere partikkelndlene i formasjonen med en impuls i det
oscillerende magnetiske feltet, og dereﬂér detektere presesjonen ved de spissede
partikiene i det statiske, homogene feltet i undersokelsesvolumet 24 over en tids-
periode.

Foreliggende oppfinnelse er nyttig i en anvendelse for logging og boring
samtidig. Fig. 2 illustrerer et redskap av NMR-typen med prinsippet logging og
boring samiidig. Redskapet 30 inkluderer en borebit 32, borestreng 34 og en
NMR-innretning med impuls som er plassert i et hus inne i borekragen 38. NMR-
innretningen med impuls omfatter en magnet 40, en RF-antenne 42 og en elektro-
nisk krets 44. Borekragen 38 er en ekstemn komponent som er i kontakt med bore-
veesken og fjellkutting i borehullet og den formasjonen der det bores. Borebiten 32
og borestrengen 34 omfatter et middel til boring av et borehull 12 i formasjonen.
Redskapet 30 omfatter ogsa et middel til & foreta mélinger av nukleaermagnetisk
resonans (NMR) med impuls mens et borehull bores. Den elektroniske kretsen 44
omfatter et behandlingssystem 46 for behandling av NMR-malinger. Aiternativt kan
behandlingssystemet 46 plasseres pa borehullets overflate.

Fig. 3 illustrerer en metode ut fra dagens status til & bestemme effektiv por-
asitet (CMRP), dvs. summen av fri vaeske og kapillarbundet porasitet, véd bruk av
et NMR-loggeredskap. Etter at NMR-loggeredskapet begynner 4 tilfore energi til
formasjonen med flere RF-impulser, starter redskapet mottak av flere spinn-ekko-
impulser fra formasjonen. Ved trinn 100 blir sighalfasen, 0, estimgrt som en funk-
sjon av amplituidene for inn-fasen (Ri)} og kvadraturet (Xi), som folger:

| ,
S D24

jol

=
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Ved trinn 110 blir amplituden av signal pluss stay (A;,)), og amplituden (Ay.)
for hver voltstyrkeimpuls ved spinn-ekko-mottaker bestemt ut fra felgende ligning:

Z,‘-” =R, c§sé' +X;siné, -
A =R sind- X ; cosé. - @
Ved trinn 120 estimeres RMS-stayen fra amplituden (A; (.)). Deretter, ved
trinn 130, beregnes vindussummen Imm.1, fra signal-pluss-stay-amplituden (A; ).
Den ferste vindussummen, |, 2, bestemmes ved & summere flere enkelte signal-
pluss-stay-amplituder Aq(,), Az (4), ..., An +)» SOM anbringes i det forste tidsvinduet.
Den andre vinduséummen; I3, bestemmes i forbindelse med det andre tidsvin-

duet, den tredje vindussummen, I3 4, bestemmes i forbindelse med det tredje tids-
vinduet pd samme mate som over ved & summere de tilhgrende signal-og-stoy-

amplitudene A (), som anbringes henholdsvis i det andre og det tredje tidsvin-

duet. Vindussummene overfgres opp gjennom borehullet fra NMR-redskapet til et
behandiingssystem som befinner seg pa overflaten. Behandlingssystemet bereg-
ner en To-fordeling og integrerer fordelings-funksjonen P(T,) for & bestemme den
effektive porasiteten, det vil si summen av fri veeske og kapillarbundet porasitet.
Figur 4 er et flytskiema som illustrerer foreliggende oppfinnelses metode til
& bestemme en formasjons totéle porgsitet (TCMR) ved bruk av et NMR-redskap.
Redskapet senkes ned i borehullet og produserer, ved trinn 210, et statisk magne-
tisk felt i formasjonens volum. Deretter produserer det oscillerende magnetiske felt -
i henhold til en sekvens med faseveksel, som Carr-Purcell-Meiboom-Giill-
sekvensen (CMPG) eller en lignende impulssekvens, for & indusere signaler i for-

masjonens volum, som kan méales av NMR-loggeredskapet i henhold til:

w-90f,,-(té;18_0°,-tq-echoj-)' D R | . @

der j er indeksen av CPMG-ekkoer samlet, W er ventetiden som ma ga forut for
hver CPMG-sekvens slik at den langsgdende magnetiseringen kan gjenvinnes for
den forste impulsen ved 90°, og tcp er mellomrommet hos Carr-Purcell. | en fore-
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trukket utferelse av oppfinnelsen er det minste ekkomeliomrommet, 2t,,, omtrent
0,2 ms. Det kortere ekkomellomrommet forbedrer antall ekkoer som inneholder in-
formasjon om leirebundet vann og forbedrer av den grunn signal-til-stey-forholdet
pa de korte T»-signalene.

Ved trinn 220 detekterer NMR-redskapet resulterende ekkosignaler som er:
blitt indusert i formasjonen rundt borehullet, og bestemmer en verdi for hvert sig- _
nal. Ved trinn 230 separeres ekkosignale.ne i en farste signalgruppe som bestér av
de ekkoene pa et tidlig tidspunkt, og en annen signalgruppe som bestar av de res-
terende ekkoene. Ekkoene pa et tidlig tidspunkt inneholder bidrag fra signalene
som har Ta-relaksasjonstid som er mindre enn omtrent tre millisekund. Antall ekk-
oer pa et tidlig tidspunkt har sammenheng med ekkomellomrommet. | en foretruk-
ket utfgrelse av oppfinnelsén, med ef ekkomellomrom pa rundt 0,2 ms, er det om
lag seks ekkoer pa et tidlig tidspunkt. Ved trinn 240 inndeles de resterende ekko-
ene deretter opp i flere vindusgrupper, og summen for hver vindusgruppe bestem-
mes ved & summere ekkosignalene som er anbrakt i hvert vindu. Ved trinn 250 blir
verdien av hvert ekko pa et tidlig tidspunkt og flere vindussummer overfart opp
giennom borehullet fra NMR-redskapet til et behandlingssystem som befinner seg
pa overflaten. Det er meningen ut fra denne oppfinnelsen at behandlingssystemet
skal befinné seg nede i borehullet. Behandlingssystemet kan plasseres enten
nede i borehullet eller oppe. Ved trinn 260 bestemmes et attributt av formasjonen,
sa som volumet av leirebundet vann i formasjonen, hydrokarbonmetningen i for-
masjonen eller den totale porgsiteten (TCMR), det vil si summen av fri vaeske-, -
kapillarbundet og leirebundet porasitet. ' |

Behandlingssystemet beregner en fordelingsfunksjon, P(T2), og en total
loggeutdata for porgsitet som svarer til hvert ekko pa et tidlig tidspunkt og flertallet
av vindussummene. - '

i foreliggende oppfinnelse bestemmes volumet pa leirebundet vann, (pcbw,
ved a integrere fordelingsfunksjonen P(T2) i henhold til fzlgende ligning:

Te .
Q4. = | P(DMT,
= r{_()’” (@)
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der Ty er forhandsbestemt avkuttingsrelaksasjonstid til skille av leirebundet vann.
Den totale porasiteten, TCMR, bestemmes ved a iﬁtegrere fordelingsfunksjonen
P(T2) i henhold til felgende ligning: |

= | (T, )MT,.
| (pTCMR T_I' ( Azﬂ 2 | (5)

TCMR-malingen gir tilleggsinformasjon om poresitet og fanger opp leire-
bundet vann og mikroporgsitet. Fig. 5 viser To-fordelingene fra andre kjiemeprover
som er tatt i meget skifrig sandformasjon. Porgsiteten som kommer frem ved
T=0,3 msek til omtrent T=3,0 msek er typisk for differansen mellom TCMR og
CMRP. Differansen mellom CMRP- og TCMR-porgsitet i dette intervallet skyldes

mikroporasiteten som er knyttet til sma porer og leirebundet vann. P4 samme-

. mate illustrerer Fig. 6 en sammenligning mellom deriverte To-fordelinger ved effek-

tiv porgsitet (CMRP) og total porgsitet (TCMR) ved bruk av CMRP- og TCMR-
loggeutdata fra en dolomittformasjon. Formasjonen har signifikante mengder mik-
roporgsitet, hvilket amplitydene til To-fordelingene fra T=0,3 msek til omtrent
T=3,0 msek er et bevis pa. P4 grunn av mikroporgsiteten leser CMRP-poresiteten

" lavere enn TCMR-porgsiteten over deler av det loggede intervallet. Differansen

mellom CMRP- og TCMR-porgsitet over det loggede intervallet skyldes mikropora-
sitet som har sammenheng med bade sma porer og leirebundet vann.

Det har vist seg at det finnes en relaksasjon mellom mengden av bundet
vann som finnes i porene pa en skiferbaerende formasjon og kationutvekslings-
kapasiteten til leirematerialer. Se H. Hill, O. Shirley og G. Klein, Bound Water in
Shaly Sands - Its Relation to Q, and Other Formation Properties, 20 LOG
ANALYST 3-19, (1979). Mdlingen av total porgsitet gir et effektivt middel til & deri-
vere Qv, kationsbyttekapasiteten normalisert til porevolumet, fra loggedata ved
bruk av fremgangsmaten fremlagt av Hill-Shirley-Klein:

b ®)
O = 028 b | | S
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Det har vist seg at ledeevnen til oljeholdig skifrig sand kan beskrives ved et
uttrykk som relaterer resistivitetskvoten til vannmetning, vannresistivitet og
kationsbyttekapasiteten per enhet porevolum i formasjonen. Se M. Waxman og
L. Smits, “Electrical Conductivities in Oil-Bearing Shaly Sands”, 243 SOC'Y OF
PETR. ENG. J. 107-122, (1968). Vannmetningen, Sw, bestemmes ved a bruke
fremgangsméten som Waxman-Smits har fremlagt:

(7 54)"

*TU+B0 R[S

)

der F* er formasjonens resistivitetsfaktor for skifrig sand, Rw resistiviteten til like-
vektsbringende vannholdig saltopplasning, R; resistiviteten til delvis vannmettet
sand, n* metningseksponenten for skifrig sand, og B er en tilsvarende konduk-
tanse av leirebyttekationer. Hydrokarbonmetningen bestemmes av uttrykket
She = 1-Sy.

Alternativt bestemmes hydrokarbonmetningen i henhold til dobbeltvann-
modellen som forklarer utelukkelsen av salt fra en Iiten.del av porevannet. Se
C. Clavier, G. Coates og J. Dumanoir, “The Theoretical and Experimental Bases
for the “Dual Water” Model for the Interpretation of Shaly Sands”, SOC'Y OF
PETR. ENG. TRANS. 6859 (1977). Vannmetningen, Sy, bestemmes ved bruk av
dobbeltvannmodellen: ' | '

'S.ﬂ‘=(—"&,'c')" S A @

der Fy er formasjonens resistivitetsfaktor i skifrig sand og, slik den brukes i dob-
beltvannmodellen, sa er C; den sanne ledeevnen til en hydrokarbonholdig forma-

- sjon, B er den tilsvarende ledeevnen til natriumkontra-ioner, Q, er konsentrasjonen

av leirekontra-ioner per enhet porevolum, og n er metningseksponenten. Hydro-
karbonmetningen bestemmes av uttrykket Sy = 1-Syt.
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Fig. 7 illustrerer en sammenligning av effektiv porgsitet (CMRP), total pore-
sitet (TCMR), nzytronpomsitetslogging (NPHI) og tétthetsporesitetsIogging (DPHI)
over et intervall som bestar av leire 'pé gassand. | intervallet fra 127 meter til
132 meter undertrykkes loggekrysningen ved neytrontettheten ved skiferet, som er
en motsetning til gasseffekten pa ngytronloggen. CMRP-loggen gir ikke informa-
sjon om Tz-verdier under 3 m/sek. Av den grunn kan mankoen mellom CMRP-en
og tetthetsloggeporgsiteten i intervallet fra 127 meter til 132 meter skyldes leire-
bundet Vann, mikroporgsitet eller redusert hydrogenindeks som fglge av gass. Sa-
ledes er poresitetsdifferansen ved CMRP-tetthetslogging en upalitelig faktor for
gass i skifrig sand. Pa den annen side viser med henblikk pA TCMR-tettheten
poresitetsloggedifferansen pa en presis mate at det finnes gass i skifrig sand. |
foreliggende oppfinnelse bestemmes gassmetningen, Sg, 0g en gasskorrigert
porgsitet, @, i henhold til falgende relasjon:

S - DPHI - TCMR ©)

* DPHI*(1-HI*P)+A*TCMR’

! D’ % — DYy 3= ) : .o . . .

b= PHI*(1- HI * Py+ A TCMR‘ der | (10)
(A-HI*P)+A4 . . S , :

P:=]—éxé(;W/-T;.‘)' Og - T (11)

der Hl er hydrogenindeksen til gass ved reservoartemperatur, og trykk, P, polari-
seringsfaktoren som har en verdi i omradet 0-1 og karakteriserer gfaden av polari-
sering i gassen, A forklarer gasseffekten tetthetsloggen, W er ventetiden ved til-
strekkelig lengde til & polarisere alle vaesker, unntatt gass, T1 4 er spinn gitter-
relaksasjonstiden for gass, pq er tettheten for gass ved reservoartemperatur og
trykk, pf er veesketettheten og pma er matrisetettheten som brukes til & beregne
DPHI fra den matte bulktettheten. |

Det har vist seg at gjennomtrengeligheten til vannmettet sand eller oljehol-
dig sand kan beskrives ved & relatere porgsiteten til bundet veeskevolum. | forelig-
gende oppfinnelse gir malingen av totalporgsitet et effektivt frittstdende middel til &
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derivere et forbedret estimat av gjennomtrengelighet ved & bruke fremgangsmaten
som Timur-Coates har fremlagt:

k= a(¢rcux) (¢TCM—R¢£J-’ ' . | . (13)

Garv

der g1cmR er total porasitet, ggry er porasitet ved bundet vaeske (inklusive leire-bun-
det vann) ved bruk av en avkutting for bundet vaeske pa omtrent 33 msek, a er "
langs rekkefalgen til 104, og k gir en estimert giennomtrengelighet malt i milli-
darcy. For en gassmettet formasjon blir den gasskorrigerte porgsiteten som er be-
stemt i ligning (10) erstattet for den totale porgsiteten i ligning (13) for & estimere
formasjonsgjennomtrengelighet.

Fig. 8 viser en sterk sammenheng meliom gammastralelogging og den
bundne vaeskeporasiteten med T, = 12 m/sek. Et bundet veeskevolum, ous bestem-

mes ved 4 integrere fordelingsfunksjonen P(T3) i henhold til falgende ligning:
. AT-' . X o ' ' A .

der T, er en forhandsbestemt avkuningérelaksasjonstid pa omtrent 8 m/sek til
12 m/sek, for & skille skifer. TCMR-malingen gir en neyaktig skiferindikator som er
uvavhengig av naturlig radioaktivitet i formasjonen. | noen tilfeller skiller gamma-
stréleloggen pa en ineffektiv mate sand fra leire, sarlig i de tilfeller der sanden
inneholder radioaktive mineraler som kallumfeltspat

Under henvisning til Fig. 9, sa gir responsene til TCMR- og CMRP-logger i
en sone som inneholder viskase hydrokarboner, fra 91 meter til 103 meter, og i en
tilgrensende lavere vatsone en klar avgrensning ‘av oljesonen. Underskuddet
mellom TCMR og CMRP gir en klar definisjon av oljesonen. TCMR-malingen gir et
middel til & detektere og kvantifisere signaler fra hydrokarboner med viskositeter
p& omlag 10 Pa-s (10 000 cp).
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Foregaende beskrivelse av de foretrukkede og alternative utfarelser av
foreliggende oppfinnelse er blitt preéentert for & illustrere og beskrive. Den er ikke
ment & vaere uttemmende eller begrense oppfinnelsen til det presise skjemaet
sofn legges frem. Mens oppfinnelsen dreier seg om et apparat og en metode til
mating av total porgsitet ved bruk av nukleaermagnetisk vaier eller et redskap som
utferer logging mens det borer, vil mange endringer og variasjoner vaere apenbare
for dem som kjenner til fagomradet. Utfarelsene ble valgt og beskrevet for pa en
best mulig méte & forklare prinsippene for oppfinnelsen og dens praktiske anvend-
else og derved gjere andre i stand til & forsta oppfinnelsen for ulike utferelser og
som er egnet for det spesielle tiltenkte bruk. Det er meningen at oppfinnelsens orh-
fang kan defineres av vedlagte krav og deres ekvivalenter.
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Patentkrav:

1. Metode for & indikere et attributt ved en geologisk formasjon som er gjen-
nomboret av et borehull, der metoden omfatter disse trinn:

(a) produksjon av oscillerende magnetiske felt i borehullet for & indusere flere |
spinn-ekkosignaler fra valgte kjerner i formasjonen, og

(b)  maling av spinn-ekkosignalene og.bestemmelse av en verdi for hvert signal:
der metodener karakterisert ved at metoden videre omfatter folg-
ende trinn:

(c) separering av flertallet av verdiene i en forste gruppe og en andre gruppe,
der den ferste gruppen omfatter ekkosignalene pa et tidlig tidspunkt og den andre
gruppen de resterende ekkosignalene;

(d) ytterligere inndeling av den andre gruppen i flere grupper;

(e) generering av en vindussumverdi for hver gruppe av den andre gruppen, for
derved & produsere flere vindussummer; og

) bestemmeilse av attributtet til formasjonen basert pa flertallet av vindussum-

mene og verdien til hvert signal i den farste gruppen.

2. Metoden ifelge krav 1, som videre omfatter dette trinn:
(g) generering av loggeutdata og relaksasjonstidsfordeling som svarer til flertal-
let av vindussummer og verdien av hvert signal i den ferste gruppen.

3. Metoden ifelge krav 2, som ytterligere omfatter dette trinn:
(h) bestemmelse av en indikasjon pa formasjonens totale porasitet, ut fra relak-
sasjonstidsfordelingen. '

4, Metoden ifelge krav 2, som ytterligere omfatter dette trinn:
(h) bestemmelse av en indikasjon pa volumet av leirebundet vann i formasjo-
nen, ut fra relaksasjonstidsfordelingen.

5. Metoden ifalge krav 3 og/eller 4, som videre omfatter disse trinn:

(i) generering av loggeutdata som indikerer tettheten ved formasjonen;
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) bestemmelse av tetthetsporgsiteten ved formasjonen basert pa tetthets-
loggingen; og | '

(k) bestemmelse av et gassattributt ved formasjonen base_n'telthetsporzsitet
6g totalporgsitet bestemt ved trinn (h). '

6. Metoden ifelge krav 3 og/eller 4, som videre omfattér disse trinn:

(i generering av loggeutdata som indikerer tettheten ved formasjonen;

)] bestemmelse a\) tetthetsporesitet ved formasjonen basert pa tetthets-
logging, og | A
(k) bestemmelse av formasjonens porasitet, korrigert med henblikk p4 gassens
effekt pa loggeutdata, basent pa tetthetsporgsitet og den totale porgsiteten be-
stemt ved trinn (h). '

7. Metoden ifelge krav 1, som videre omfatter disse trinn: fremskaffelse av en
boreinnretning, boring av et hull i den geologiske formasjonen med boreinnretnin-

“gen; og méaling av spinn-ekkosignalene samtidig som borehullet bores.

8. Apparat som indikerer et attributt ved den geologiske formasjonen som er
gjennomboret av et borehull, og som omfatter:
(a) et loggeredskap, der redskapet videre omfatter:

(i) et middel til produksjon av oscillerende magnetiske felt for & indusere

flere spinn-ekko-signaler fra valgte kjerner i formasjonen; og
(i) et middel til maling av spinn-ekko-signalene og bestemmelse av en
~ verdi for hvert signal;

der appafatet er karakterisert ved at detvidere omfatter:
(b) et middel til & inndele flertallet av verdier inn i en farste gruppe og en andre
gruppe, der den farste gruppen bestar av ekkosignalene fra et tidlig tidspunkt dg
den andre gruppen de resterende ekkosignalene;
(c) et middel til ytterligere a inndele den andre gruppen i flere grupper;
(d) et middel til & generere en vindussumverdi for hver gruppe i den andre og
derved produsere flere vindussummer; og
(e) et middel til & bestemme attributtet ved formasjonen basert pa flertallet av

vindussummer og verdien av hvert signal i den farste gruppen.
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9. Apparatet ifolge krav 8, som videre omfatter:
(f) et middel til generering av loggeutdata og en relaksasjonstidsfordeling som sva-
rer til flertallet av vindussummer og verdien av hvert signal i den ferste gruppen.

10.  Apparatet ifalge krav 9, som videre omfatter:
(g) et middel til & bestemme, ut fra relaksasjonstidsfordelingen, en indikasjon
pa formasjonens totale porgsitet.

11.  Apparatet ifalge krav 9, som videre omfatter:
(g) et middel til &8 bestemme en indikasjon pa volumet av leirebundet vann i for-
masjonen, ut fra relaksasjonstidsfordelingen.

12. Apparatét ifelge krav 10 og/eller 11, som videre omfatter:
(h) et middel til generering av loggeutdata som indikerer tettheten ved

" formasjonen;

(i) et middel til 2 bestemme tetthetsporesiteten ved formasjonen basert pa tett-
hetslogging; og |

() et middel til bestemmelse av et gassattributt ved formasjonen basert pa tett-
hetsporesitet og den totale poresiteten bestemt ved trinn (g). '

13.  Apparatet ifelge krav 10 og/eller 11, som videre omfatter:

() et middel til generering av loggeutdata som indikerer formasjonehs tetthet;
(i) et middel til bestemmelse av tetthetsporasitet ved formasjonen basert pa

tetthetslogging; og '

() et middel til & bestemme formasjonens borrzsitet, korrigert med henblikk pa

gassens effekt'pé loggeutdata, basert pa tetthetsporgsitet -og den totale porgsite-

ten bestemt ved trinn (g). '

14.  Apparatet ifelge krav 8, der loggeredskapet omfatter et vaierloggeredskap.

15.  Apparatet ifolge krav 8, der loggeredskapet omfatter et redskap som utferer
logging mens det borer.
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