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En fremgangsmate og loggeanordning for
generering av et retningssignal som er assosiert
med responsen pa elektromagnetisk energi for
en formasjon i undergrunnen. Fremgangsmaten
er nyttig for & utlede bade strgkvinkelen for
formasjonsgrensen og det relative fall. Det
sanne fall og asimut kan beregnes fra
informasjonen om det relative fall som er
forbundet med borehullets orientering. Andre

anvendelser av fremgangsmaten er ogsa B / / /
1
8

beskrevet.
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Oppfinnelsen vedrarer generelt feltet brannlogging. Mer bestemt vedrarer
oppfinnelsen forbedrede teknikker hvor instrumenter utstyrt med antennesystemer
som har tverrstilte eller skrastilte magnetiske dipol-moment-representasjoner
brukes til elektromagnetiske malinger av formasjoner i undergrunnen, og for a
bestemme reservoarets lagdelingsstruktur og formasjonens fall, sa vel til
plassering av brgnner i forhold til geologiske grenser i et reservoar.

Informasjon som karakteriserer fall innenfor en undergrunnsformasjon av
interesse er viktig for a forsta avsetningsomgivelsen til de sedimentaere bergarter,
og for utvikling og utfarelse av en brennboreplan for olje- og gassleting. Fall og
strgk for et formasjonslag kan ekstraheres fra seismiske kart og fra borehulls-
avbildninger. Seismiske kart tilveiebringer storskala strukturell informasjon, og
borehullsavbildninger tilveiebringer informasjon som er relatert til den lokale
formasjonsomgivelse som penetreres av borehullet. Begge typer av informasjon
er nyttig informasjon for hydrokarbonprospektering. Fallinformasjon som er
ekstrahert fra avbildninger av borehullet har imidlertid vanligvis en hgyere
ngyaktighet enn den som er ekstrahert fra seismiske kart.

Forskjellige brennloggeteknikker er kjent innen feltet hydrokarbonleting og
—produksjon for evaluering av den undergrunnsformasjon som er penetrert av et
borehull. Disse teknikker bruker typisk instrumenter eller verktegy som er forsynt
med kilder som er tilpasset til & emittere energi inn i formasjonen. | beskrivelsen
vil "instrument” og "verktay” bli brukt ombyttbart for a angi for eksempel et elektro-
magnetisk instrument (eller verktay), et kabelverktgy (eller instrument), eller et
verktay (eller instrument) for logging under boring. Den emitterte energi samvirker
med den omgivende formasjon for a frembringe signaler som deretter detekteres
og males av én eller flere sensorer. Ved a prosessere de detekterte signaldata
fremkommer en avbildning eller en profil av formasjonsegenskapene.

Kommersielle verktgy som pr i dag tilbys for frembringelse av elektriske
avbildninger av borehullet inkluderer Geo Vision Resistivity (GVR) verktgyet og
Azimuthal Density Neutron (ADN) verktayet (begge verktgy "under boring”) og
Formation Microresistivity Imager (FMI) verktgyet (et kabelverktgy) som alle eies
og tilbys gjennom loggetjenester fra Schlumberger, rettsetterfglgeren for den
foreliggende oppfinnelse. Fall ekstraheres fra borehullsavbildninger ved

identifisering av grenseflater for lagsgrenser pa avbildningen eller ved a bestemme



korrelasjoner mellom avbildninger som males ved forskjellige sensorer.
Ngyaktigheten av estimatet av fallet fra avbildningene pavirkes av mange faktorer,
inkludert kvaliteten av avbildningene, den vertikale oppl@sning av verktayet,
geologens fagkunnskaper, og — i avviksbrgnner - ngyaktigheten ved borehulls-
undersgkelsen.

Blant de ovennevnte avbildningsverktgy tilveiebringer FMI-verktgyet
bregnnhulisavbildninger av den hgyeste kvalitet, hvilket skyldes dets anvendelse av
maleelektroder som har sma sterrelser (eksempelvis 5,08 mm). Nayaktigheten
ved det tilsynelatende fall fra FMI-verktgyets avbildninger er typisk rundt 0,5° for
typiske hgye fallvinkler (eller fallh@yder). For lavere tilsynelatende fall reduseres
ngyaktigheten til flere grader. Videre virker FMI-verktgyet og andre elektrode-
verktgy godt kun i ledende slam.

GVR-verktayet tilveiebringer sanntids falltjenester, men kun for tilsyne-
latende fall som er stgrre enn 53°. Analyse av den fremskaffede sanntids
avbildning av overflaten kan fijerne denne begrensningen, men siden avbildningen
samles inn ved bruk av elektroknapper pa 25,4 mm, tillater kvaliteten av
avbildningen ikke ngyaktig bestemmelse av fall nar relativt fall er lavt. Den raske
penetrasjonshastighet kan ogsa pavirke avbildningens kvalitet og falgelig
ngyaktigheten av fallet fra avbildningen. | likhet med FMI-verktayet virker GVR-
verktgyet kun i ledende slam.

For oljebaserte og syntetisk slam kan Oil Base Microlmager (OBMI)
verktayet, ogsa fra Schlumberger, brukes til a tilveiebringe avbildningstjenester.
Kvaliteten av avbildningen er darligere enn for FMI-verktayet, og feilen ved
bestemte fall vil bli starre enn for FMI-verktgyet. For det innevaerende tilveie-
bringer ingen elektriske avbildningsverktay falltjienester bade i ledende og
isolerende slam.

Logging med elektromagnetisk (EM) induksjon og forplantning er velkjente
teknikker. Loggeinstrumentene anordnes inne i et borehull pa en kabel eller via en
borestreng "under boring” for @ male den elektriske konduktivitet (eller dets
inverse, resistivitet) for formasjoner i grunnen som omgir borehullet. Ved den
foreliggende beskrivelse er enhver henvisning til konduktivitet ment a omfatte dets
inverse, resistivitet, eller omvendt. Et typisk elektromagnetisk resistivitetsverktay
omfatter en senderantenne og én eller flere (typisk et par) mottakerantenner som

er anordnet i en avstand fra senderantennen langs verktgyets akse (se figur 1).
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Induksjonsverktgy maler resistiviteten (eller konduktiviteten) i formasjonen
ved a male den spenning som induseres i mottakerantennen(e) som et resultat av
magnetisk fluks som induseres av AC-stremmer som stremmer gjennom den
emitterende (eller sendende) antenne. Sakalte forplantningsverktey opererer pa
en lignende mate, men typisk ved hgyere frekvenser enn induksjonsverktgy for
sammenlignbare antenneavstander (ca 10° Hz for forplantningsverktgy sammen-
lignet med ca 10* Hz for induksjonsverktay). Et typisk forplantningsverktay kan
operere i et frekvensomrade pa 1 kHz — 2 MHz.

Konvensjonelle sendere og mottakere er antenner som er dannet av
spoler som bestar av én eller flere vindinger av isolert ledertrad som er viklet rundt
en stgtte. Disse antennene kan typisk opereres som kilder/eller mottakere. Fag-
personer innen omradet vil forsta at den samme antenne kan brukes som en
sender én gang og som en mottaker en annen gang. Det vil ogsa forstas at de
sender-mottaker konfigurasjoner som her er beskrevet er ombyttbare, hvilket
skyldes prinsippet med resiprositet, det vil si at “senderen” kan brukes som en
"mottaker” og vice versa.

Antennene operer ved det prinsipp at en spole som ferer en AC-stram
(eksempelvis en senderspole) genererer et magnetfelt. Den elektromagnetiske
energi fra senderantennen i et loggeverktgy som er anordnet i et borehull sendes
inn i de omgivende omrader av formasjonen, og denne utsendelsen induserer en
virvelstram som stremmer i formasjonen rundt senderen (se figur 2A). Virvel-
stremmen som induseres i formasjonen, hvilket er en funksjon av formasjonens
resistivitet, genererer et magnetfelt som i sin tur induserer en elektrisk spenning i
mottakerantennene. Hvis det brukes et par mottakere i en avstand fra hverandre
vil de induserte spenninger i de to mottakerantenner ha forskjellige faser og
amplituder, hvilket skyldes geometrisk spredning og absorpsjon av den omgivende
formasjon. Faseforskjellen (faseforskyvning, ®) og amplitudeforholdet (dempning,
A) fra de to mottakere kan brukes til a utlede resistiviteten i formasjonen. Den
detekterte faseforskyvning (®) og dempning (A) avhenger ikke bare av avstanden
mellom de to mottakere og avstandene mellom senderen og mottakerene, men
ogsa av frekvensen til EM-bglger som genereres av senderen.

Ved konvensjonelle induksjons- og forplantningsloggeinstrumenter, er
sender- og mottakerantennene montert med sine akser langs instrumentets

lengdeakse. Disse verkt@gy implementeres fglgelig med antenner som har langs-



gaende magnetiske dipol-momenter (longitudinal magnetic dipolemoments, LMD).
Figur 2A viser en forenklet representasjon av elektromagnetisk (EM) energi som
stremmer fra et slikt loggeinstrument som er anordnet i et borehullsparti

eller -segment som penetrerer en formasjon i undergrunnen i en retning som star
vinkelrett pa et formasjonslag av interesse. Dette er imidlertid ikke en ngyaktig
avbildning av alle de tallrike segmenter som danner et borehull — szerlig nar
borehullet har blitt retningsboret som beskrevet nedenfor. Segmenter i et borehull
penetrerer folgelig ofte formasjonslag i en annen vinkel enn 90 grader, som vist pa
figur 2B. Nar dette skjer sies formasjonsplanet a ha et relativt fall. En relativ
fallvinkel, ©, er definert som vinkelen mellom borehullets akse (verktgyaksen) BA
og normalen N til planet P i et formasjonslag av interesse.

Det er velkjent at responsen til et loggeverktgy vil bli pavirket av de
formasjons-lagdelingsstrukturer som omgir segmentet i det borehullet hvor
verktgyet er anordnet. For elektromagnetiske loggeverkigy er dette kjent som
skulderlageffekten. Responsene til konvensjonelle induksjons- og forplantnings-
verktgy som har LMD-antenner blir falgelig pavirket av formasjonslagdelingen og
dets fall. Slike verktgy er imidlertid iboende ikke-retningsavhengige, og er derfor
ikke i stand til a tilveiebringe asimutal informasjon om lagdelingsstrukturen.
Kommersielt tilgjengelige induksjons- og LWD-forplantningsresistivitetsverktay for
kabel er falgelig pr i dag ikke stand til ngyaktig & bestemme fall.

En kommende teknikk innen feltet brennlogging er bruk av instrumenter
som inkluderer antenner som har skrastilte eller tverrstilte spoler, det vil si hvor
spolens akse ikke er parallell med lengdeaksen i verktayet eller borehullet. Disse
instrumenter blir felgelig implementert med en tverrstilt eller skrastilt magnetisk
dipol-moment (TMD)-antenne.

Fagpersoner innen omradet vil forsta at det er tilgjengelig forskjellige
mater til a skrastille eller skjevplassere en antenne. Loggeinstrumenter som er
utstyrt med TMD-antenner er beskrevet eksempelvis i US-patent nr. 6.163.155;
6.147.496; 5.115.198; 4.319.191; 5.508.616; 5.757.191; 5.781.436; 6.044.325 og
6.147.496. Responsen til slike verktgy vil avhenge av den asimutale orientering
av verktgyet i en fallende formasjon. Nyttig informasjon om strukturen i under-
grunnen, seerlig fall og strek, kan derfor fremskaffes fra en korrekt analyse av

asimutale malinger eller retningsmalinger.
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US-patentsgknads publikasjon nr. 2003/0055565 tilhgrende Omeragic, for
det innevaerende overdratt til Schlumberger, utleder uttrykk av lukket form for
beregning av anisotropiske formasjonsparametere fra tre-aksede induksjons-
malinger. US-patent nr. 6.163.155 tilh@rende Bittar, overdratt til Dresser, offentlig-
gjer en fremgangsmate og en anordning til samtidig bestemmelse av den
horisontale resistivitet, vertikale resistivitet og relative fallvinkler for anisotrope
formasjoner i undergrunnen ved hjelp av programvarerotasjon av ortogonale
spoler for a oppna avkopling mellom den horisontale og vertikale resistivitet. US-
patentnr. 6.556.016 tilhgrende Gao et al, overdratt til Halliburton, offentliggjer en
induksjonsmetode for bestemmelse av tilnaermet korrekt fallvinkel for en aniso-
tropisk formasjon i grunnen hvor det benyttes tre-aksede malinger. Disse

anvendelsene er begrenset til formasjoner med anisotropi.

Definisjoner

Visse uttrykk er definert i denne beskrivelsen nar de ferst brukes, mens
visse andre uttrykk som brukes i denne beskrivelsen er definert nedenfor:

"Tilsynelatende fall” ("apparent dip”) betyr den vinkel som et (fallende) lag
danner med et horisontalplan, malt i en hvilken som helst annen retning enn
vinkelrett pa stroket.

"Lag” ("bed”) eller "lagdeling” ("bedding”) betyr den stratifikasjon eller
lagdeling av sedimenter eller avsetninger som typisk skjer i formasjoner i under-
grunnen (som typisk er bergarter).

"Gruppering" ("binning”) betyr sortering av malte balgeformer — szerlig
formasjonsresponser overfor utsendt elektromagnetisk energi — inn i grupper,
basert pa verdier av parametere, og kan utfares for en parameter som er bestemt
fra balgeformen eller for flere parametere. Et eksempel pa et grupperingskriterium
kan veere frekvens eller periode for en komponent av bglgeformen. Et annet
eksempel er assosiasjonen av den malte bglgeform med asimutvinkelen for
verktgyets orientering.

"Fall” ("dip”} eller "fallvinkel” ("dip angle”) betyr den vinkel som et (fallende)
lag danner med et horisontalplan, malt vinkelrett pa stregket.

"Inversjon” ("inversion”) eller "invertert” (*invert”) betyr utledning av en
modell (ogsa kjent som "inversjonsmodell”} fra malte data (eksempelvis loggedata)

som frembringer responser som i henhold til visse kriterier er mest sammen-
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fallende med de malte data. Som et eksempel kan en malt balgeform brukes til a
konstruere den beste modell av undergrunnsformasjonen som frembringer
responser som best tilpasser malingene gjennom iterativ justering av modellens
parametere.

"Relativt fall” ("relative dip”) eller "relativ fallvinkel” (relative dip angle”)
betyr vinkelen mellom borehullets akse (eller verktgyets akse) og normalretningen
pa et plan som er definert av et formasjonslag av interesse.

"Symmetri” ("symmetry”) eller "symmetrisk” ("symmetric”), som her brukt,
viser til en konfigurasjon hvor sett av sender-mottaker arrangementer er anordnet i
motsatte orienteringer langs verktgyets lengdeakse (eksempelvis 0, 180°-0), slik at
disse sender-mottaker settene kan korreleres med en standard symmetrioperasjon
(eksempelvis translasjon, speiling i et plan, inversjon og rotasjon) med hensyn pa
et punkt pa verktgyets akse eller et symmetriplan som star vinkelrett pa verktgyets
akse. Symmetrisering viser til en prosedyre hvor responser pa symmetriske
partnere adderes eller subtraheres for 4 generere en kombinert respons.

"Vertgyfront” ("toolface”) viser til vinkelorienteringen til et instrument rundt
dets lengdeakse, og representerer en vinkel som er avgrenset mellom en valgt
referanse pa instrumentets hus (eksempelvis et vektrgr) og enten den
gravitasjonsmessige gverste vegg i breannboringen eller geografisk nord.

| ett aspekt tilveiebringer den foreliggende oppfinnelse en fremgangsmate
og en anordning til & bestemme fall og strak for en formasjon i grunnen basert pa
retningsbestemte (dvs asimutale) malinger. Malingene er forholdsvis dype, slik at
effektene av borehullets omgivelse, sammenlignet med konvensjonelle borehulls-
avbildningsinnretninger, er mye mindre signifikante. En annen fordel er at opp-
finnelsen virker i bade ledende og resistivt slam. Neyaktigheten ved bestemm-
elsen av fallet kan vaere ganske hay, szerlig nar det relative fall ikke er naert 90°.

Den foreliggende oppfinnelse bruker retningsmalinger for et verktay med
elektromagnetisk (EM) bglge for a utlede fall og strgk for formasjonslagdelingen.
Asimutvinkelen kan bestemmes ved a granske retningsresponsen som en
funksjon av asimutal vinkel, enten gjennom en virkelig verkteyrotasjon, eller
giennom programvarerotasjon med et sett av tre-aksede spoler i tilfelle av kabel
(se eksempelvis US-patent nr. 6.584.408). Informasjonen om fallet utledes fra

responsen til symmetriserte retningsmalinger, og kan anvendes under boring, for a
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tilveiebringe sanntids falltjenester, men uten begrensningen med kravet til et hoyt
relativt fall, som et tilfelle av kjente verktay.

Den foreliggende oppfinnelse er basert pa den oppdagelse at i nesten alle
fallvinkler er den symmetriserte retningsrespons (xz-zx induksjon eller dens
forplantningsmotstykke) tilnaermet linezert proporsjonal med den relative fallvinkel
for en gitt formasjon i grunnen. | tillegg, nar mottakeren og senderen er lokalisert
pa forskjellige sider av lagsgrensen, er proporsjonalitetsfaktoren tilnsermet
konstant og uavhengig av verktgyets posisjon. Slike bemerkelsesverdige egen-
skaper er kun korrekte for de symmetriserte malinger.

Ett aspekt av den foreliggende oppfinnelse vedrarer fglgelig den anordning
som er pakrevd for & frembringe slike symmetriserte malinger. Den involverer et
symmetrisert TR- eller TRR-par av malinger, som foreslatt i US-patentsgknads
publikasjonsnr. 2003/0085707 tilhgrende Minerbo et al, for det inneveerende
overdratt til Schlumberger. Malingene gjares fra induksjon til forplantnings-
frekvens.

Et annet aspekt ved den foreliggende oppfinnelse vedrarer en fremgangs-
mate til bruk av responsen fra en anordning til ngyaktig a utlede bade det relative
fall og asimut for lagdelingen. Det sanne fall og asimut kan beregnes fra informa-
sjon om det relative fall og asimut som er koplet med borehullets orientering.

Et annet aspekt ved den foreliggende oppfinnelse vedrgrer anvendelsen av
slik falltjeneste i sanntid under boring.

Et ytterligere aspekt ved den foreliggende oppfinnelse vedrgrer bruken av
slik informasjon som en hjelp ved tolkning av resistivitetsanisotropi for tre-aksede
induksjons- eller forplantningsverktay.

Fordelen ved slik fallbestemmelse i forhold til konvensjonelle avbildnings-
utledede fall for borehullet inkluderer:

1. hay ngyaktighet ved lavere relative fallvinkler;
2. sanntids tilgjengelighet av fallbestemmelsestjenester;
3. mindre avhengighet av borehullets omgivelse, og frihet fra effekter

tilknyttet borehullets slamkake og slamffiltrat;

4. fallbestemmelse som ikke er pavirket av sma variasjoner i lokal fall-
vinkel ved borehullets vegg;

5. falltjenester som er uavhengig av slamtype.
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Oppfinnelsen kan fglgelig mer bestemt uttrykkes som en fremgangsmate til
karakterisering av en formasjon i undergrunnen med et loggeinstrument som er
anordnet i et borehull som penetrerer formasjonen, hvor loggeinstrumentet har en
lengdeakse, og er forsynt med minst et sendersystem og et mottakersystem.
Loggeinstrumentet er slik posisjonert inne i borehullet at sendersystemet og
mottakersystemet er anordnet i neerhet av en formasjonsgrense av interesse, og
den asimutale orientering av loggeinstrumentet males. Elektromagnetiske energi
sendes inn i formasjonen ved bruk av sendersystemet, og signaler som er
assosiert med den elektromagnetiske energi som sendes med sendersystemet
males ved bruk av mottakersystemet. Den relative asimut for formasjonsgrensen
bestemmes, og en symmetrisert retningsmaling komponeres ved bruk av de malte
signaler og den bestemte relative asimut for grensen. Det relative fall for
formasjonsgrensen blir deretter bestemt ved bruk av den komponerte retnings-
maling.

Den relative asimut og relative fall for formasjonsgrensen kan deretter
brukes til 8 bestemme den sanne asimut og fall for formasjonsgrensen, pa en
mate som er kjent innen teknikken.

| én utfgrelse av den oppfinneriske fremgangsmate fares loggeinstrumentet
inne i en borestreng for rotasjon sammen med denne. Denne utfgrelsen anvender
et sendersystem som inkluderer farste og andre senderantenner, og et mottaker-
system som inkluderer forste og andre mottakerantenner. Den andre sender-
antenne har et magnetisk dipol-moment med en skrastilling som korresponderer il
skrastillingen for den fgrste mottakerantennes magnetiske dipol-moment, og den
andre mottakerantenne har et magnetisk dipol-moment med en skrastilling som
korresponderer til skrastillingen for den fgrste senderantennes magnetiske dipol-
moment. Minst én av de farste antenner har et skrastilt magnetisk dipol-moment
med hensyn pa aksen i loggeinstrumentet, hvor det skrastilte magnetiske dipol-
moment for den ene farste antenne korresponderer til en ferste asimutalvinkel. |
tillegg har minst én av de andre antenner et skrastilt magnetisk dipol-moment med
hensyn pa aksen i loggeinstrumentet, idet det skrastilte magnetiske dipol-moment i
en andre antenne korresponderer til en andre asimutal vinkel. Denne utferelsen
kan tilpasses variasjoner mellom de ferste og andre asimutale vinkler. Den andre
asimutale vinkel kan fglgelig for eksempel avvike fra den fagrste asimutale vinkel

med hovedsakelig 90 grader, eller de to vinkler kan veere hovedsakelig like.
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| en annen borestrenganvendelse inkluderer sendersystemet minst én
antenne som har et magnetisk dipol-moment som er skrastilt i forhold til aksen i
loggeinstrumentet med en vinkel 8, og mottakersystemet inkluderer minst én
antenne som har et magnetisk dipol-moment som er skrastilt i forhold til aksen i
loggeinstrumentet med en vinkel 180°-0. | dette tilfellet utfares trinnet med
sending og trinnene med maling mens loggeinstrumentet roteres sammen med
borestrengen.

| denne borestrenganvendelsen kan sendersystemet inkludere to sender-
antenner i en avstand fra hverandre, hvor hver senderantenne har et magnetisk
dipol-moment som er skrastilt med en ferste vinkel i forhold til instrumentets akse.
Mottakersystemet kan inkludere minst én mottakerantenne som er posisjonert
mellom de to senderantenner ved en fagrste borehullsdybde, hvor mottaker-
antennen har et magnetisk dipol-moment som er skrastilt i forhold til instrumentets
akse med en andre vinkel. | dette tilfellet inkluderer trinnet med utsendelse
tilfarsel av energi til én av de to senderantenner, for a sende elektromagnetisk
energi inn i formasjonen, mens maletrinnet inkluderer maling av farste spennings-
signaler som er assosiert med den elektromagnetiske energi som sendes ut av
den ene senderantennen (ved bruk av mottakerantennen), bestemmelse av den
asimutale orientering av loggeinstrumentet, og rotering av borestrengen for a
rotere sender- og mottakerantennene rundt aksene i loggeinstrumentet. Logge-
instrumentet blir deretter beveget inne i borehullet, for & posisjonere den andre av
de to senderantenner til den forste borehullsdybde, og den andre av de to sender-
antenner tilfares energi for a sende elektromagnetisk energi inn i formasjonen.
Andre spenningssignaler som er assosiert med den elektromagnetiske energi som
sendes ut av den andre senderantennen blir deretter malt ved bruk av mottaker-
antennen, den asimutale orientering av loggeinstrumentet blir igjen bestemt, og
borestrengen blir igjen rotert for a rotere sender- og mottakerantennene omkring
aksen i loggeinstrumentet. Den relative asimut for grensen kan deretter
bestemmes fra de malte farste og andre spenningssignaler, og de malte farste og
andre spenningssignaler kan deretter kombineres for 48 komponere den
symmetriserte retningsmaling.

| borestrenganvendelsene av den oppfinneriske fremgangsmate kan asimut
for loggeinstrumentet bestemmes ved bruk av en verktgyfrontsensor. Den relative

asimut for grensen kan bestemmes ved bruk av gruppering, eller ved a referere il
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de malte asimutale vinkler som korresponderer til de minimale og maksimale
starrelser blant de malte signaler.

Det er foretrukket at de malte signaler er komplekse spenningssignaler.
Relevante faseforskyvnings- og dempningsverdier kan fglgelig beregnes fra de
malte spenningssignaler som er assosiert med den relative asimut for grensen.
Faseforskyvnings- og dempningsverdiene kan fremskaffes ved a ta logaritmen av
forholdet mellom de komplekse spenningssignaler som fremskaffes fra to
forskjellige forhnandsvalgte asimutale vinkler, sa som 0 og 180 grader fra den
bestemte relative asimut for grensen.

| en bestemt utfgrelse av den oppfinneriske fremgangsmate inkluderer
trinnet med komponering av retningsmaling ekstrahering av bade sterrelsen og
fasen for de malte signaler ved a tilpasse responsen fra de malte signaler ved
forskjellige asimutale orienteringer for instrumentet til approkismative funksjoner.
Tilpasningsfunksjonene er fortrinnsvis sinuskurver som har tilpasningskoeffisienter
som inkluderer uttrykk med konstant, sinus¢, cos¢, sin2¢ og cos2¢, som definerer
en iterativ tilpasningsalgoritme som er nyttig for bestemmelse av den asimutale
avhengighet for retningsmalingene, som beskrevet i samverserende US-
patentsgknad nr. 10/709.212, innlevert 21.april 2004 av Li et al, og som er
overdratt til rettsetterfalgeren for den foreliggende sgknad.

| en bestemt utfarelse av den oppfinneriske fremgangsmate inkluderer
sendersystemet i det minste farste og andre senderantenner, og mottaker-
systemet inkluderer i det minste fagrste og andre mottakerantenner. Antennene er
orientert slik at de forste sender- og farste mottakerantenner definerer et farste
symmetrisk antennepar, og de andre sender- og andre mottakerantenner definerer
et andre symmetrisk antennepar, hvor det magnetiske dipol-moment for i det
minste én av antennene danner en vinkel med loggeinstrumentet som hoved-
sakelig er ulik null.

Den oppfinneriske fremgangsmate inkluderer videre fortrinnsvis et trinn
med bestemmelse av resistivitetsprofilet over formasjonsgrensen, hvilket kan
anses eller ikke anses som en del av trinnet med bestemmelse av fall.
Resistivitetsprofilet kan bestemmes fra kjente data fra et pilothull, eller fra
resistivitetsmalinger nede i hullet. Resistivitetsmalingene nede i hullet er typisk
tilveiebrakt av loggeinstrumentet eller av et annet verktgy som transporteres i en
verktgystreng som er felles med loggeinstrumentet.

335681
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Trinnet med bestemmelse av relativt fall kan inkludere bruk av en forhands-
beregnet oppslagtabell for retningsmalinger for valgte verdier av resistiviteten i to
formasjonslag som er delt av formasjonsgrensen og den relative fallvinkel. Ved a
bestemme de faktiske resistivitetsverdier for de to formasjonslag, kan én eller flere
forhandsberegnede oppslagtabeller for det valgte par av resistiviteter brukes til a
bestemme den grensens retningsrespons pr fallenhet som korresponderer til de
faktiske resistivitetsverdier. Det relative fall blir deretter bestemt ved & dividere
den komponerte retningsmaling med en skaleringsfaktor, hvilken bestemmes fra
den bestemte resistivitetsprofil ved & beregne grensens retningsrespons per
fallenhet.

Trinnet med bestemmelse av relativt fall kan videre inkludere en inversjon.
Ett eksempel inkluderer et trinn med a velge én eller flere retningsmalinger som
skal brukes i inversjonen, valg av en passende inversjonsmodell, verifisering av at
den valgte inversjonsmodell er konsistent med annen informasjon, og bestemm-
else av det relative fall og parametere for den valgte inversjonsmodell. De
bestemte parametere for den valgte inversjonsmodell kan inkludere posisjonen av
formasjonsgrensen, og resistiviteter for formasjonslagene pa hver side av grensen.
Trinnet med valg av inversjonsmodell inkluderer valg av den enkleste modell som
passer den kjente informasjon, og verifiseringstrinnet inkluderer sammenligning av
den valgte modell med kjente geologiske karakteristika og andre malte forma-
sjonsparametere.

| en annen anvendelse av den oppfinneriske fremgangsmate er logge-
instrumentet et ikke-roterende eller langsomt roterende verktay som fores av en
kabel eller en borestreng. | en bestemt utferelse i henhold til dette tilfellet
inkluderer sendersystemet to senderantenner, og hver senderantenne har et
magnetisk dipol-moment som er innrettet med instrumentets akse. Mottaker-
systemet inkluderer to tverrstilte mottakerantenner som har sine magnetiske dipol-
momenter orientert i forskjellige orienteringer, men som begge star vinkelrett pa
aksen i loggeinstrumentet. De to mottakerantennene er posisjonert mellom de to
senderantenner i en fgrste borehullsdybde hovedsakelig midtveis mellom de to
senderantenner.

| en annen utferelse av det ikke- eller langsomt-roterende instrument,
inkluderer mottakersystemet en mottakerantenne som har et magnetisk dipol-

moment som er innrettet med instrumentets akse, og sendersystemet inkluderer to
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tverrstilte senderantennepar hvor de magnetiske dipol-momenter for hvert par er
orientert i forskjellige orienteringer, men begge star vinkelrett pa aksen i logge-
instrumentet. Mottakerantennen er posisjonert mellom de to senderantennepar
ved en farste borehullsdybde hovedsakelig midtveis mellom de to senderantenne-
par.

Siden instrumentrotasjon ikke er tilgjengelig ved slike anvendelser
anvendes en programvarekomponert rotasjonsmatrise, i samsvar med leeren i US-
patent nr. 6.584.408, som ogsa er overdratt til rettsetterfalgeren for den fore-
liggende oppfinnelse. (Anvendes .35). Ved slike ikke- eller langsomtroterende
anvendelser av den oppfinneriske fremgangsmate, inkluderer sendetrinnet tilfarsel
av energi til én de to senderantennene for a sende elektromagnetisk energi inn i
formasjonen. Maletrinnet inkluderer bruk av de to mottakerantenner for a male
forste spenningssignaler som er assosiert med den elektromagnetiske energi som
sendes av den ene senderantenne, maling av asimut for loggeinstrumentet,
bestemmelse av relativ asimut for grensen, og komponering av et farste retnings-
malt spenningssignal fra en virtuell tverrstilt mottaker ved den relative asimut for
grensen ved bruk av en rotasjonsmatrise som korresponderer til den bestemte
relative asimut for grensen med hensyn pa instrumentets asimut. Logge-
instrumentet blir deretter beveget inne i borehullet for 4 bevege den andre av de to
senderantennene til den forste borehullsdybde (hvor de to mottakerantenner ble
posisjonert), og denne prosessen gjentas. Den andre av de to senderantennene
far folgelig tilfart energi for a8 sende elektromagnetisk energi inn i formasjonen, idet
de to mottakere brukes til & male andre spenningssignaler som er assosiert med
den elektromagnetiske energi som sendes ut av den andre senderantennen,
asimut for loggeinstrumentet blir (igjen) malt, den relative asimut for grensen blir
(igjen) bestemt. Disse trinn muliggjer komponering av et annet retningsmalt
spenningssignal fra en virtuell tverrstilt mottaker ved den relative asimut for
grensen ved bruk av en rotasjonsmatrise som korresponderer til den bestemte
relative asimut for grensen med hensyn pa instrumentets asimut. De komponerte
forste og andre spenningssignaler fra den virtuelle tverrstilte mottaker blir deretter
kombinert for a komponere den symmetriserte retningsmaling.

Ved bestemte utfarelser av de ikke- eller langsomtroterende anvendelser,
inkluderer sendersystemet tre-aksede senderantenner, og mottakersystemet

inkluderer tre-aksede mottakerantenner. De magnetiske dipol-momentvektorer for
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de tre antenner i antennesystemene kan veere linezert uavhengige eller innbyrdes
ortogonale. De tre-aksede antenner kan ogsa veere hovedsakelig samlokalisert. |
utferelsene som anvender tre-aksede antenner, inkluderer sendetrinnet
sekvensiell energitilfgrsel til hver av de tre senderantenner, for a sende elektro-
magnetisk energi inn i formasjonen.

| tilfelle av innbyrdes ortogonale tre-aksede antennesystemer, inkluderer
maletrinnet sekvensiell maling av farste, andre og tredje spenningssignaler som er
assosiert med den elektromagnetiske energi som sendes av den ferste, andre og
tredje senderantenne, ved bruk av de tre mottakerantenner for hver maling.
Spenningssignalene som males av de respektive tre mottakere blir deretter lineaert
kombinert for a8 generere spenninger som representerer virtuell sender- og
mottakerpar for vilkarlige orienteringer. Dette muliggjer komponering av koplings-
spenninger mellom tre innbyrdes ortogonale virtuelle sendere og mottakere, og
komponering av den symmetriserte retningsmaling ved bruk av koplingsspenning-
ene for symmetriske sender- og mottakerpar.

Den relative asimut for grensen kan i slike utfgrelser bestemmes i henhold
til:

tan™(YZ/X2) eller tan™ (2*XY/(XX-YY), hvor:

YZ er spenningen fra de Y-orienterte mottakerantenner og Z-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

XZ er spenningen fra de X-orienterte mottakerantenner og Z-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

XY er spenningen fra de X-orienterte mottakerantenner og Y-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

XX er spenningen fra de X-orienterte mottakerantenner og X-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

YY er spenningen fra de Y-orienterte mottakerantenner og Y-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

Z er i retning langs instrumentaksen,

X er i retningen for referanse asimutvinkelen, og vinkelrett pa Z,

Y er vinkelrett pa X og Z; og

X-Y-Z danner et Cartesisk koordinatsystem.
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Retningsmalingene i henhold til slike utfgrelser kan komponeres ved bruk
av en X'Z-ZX' koplingsspenning, hvor X’ er i retningen for den relative asimut for
grensen, og star vinkelrett pa instrumentaksen Z.

| tilfelle av lineaert uavhengige tre-aksede antennesystemer, genereres
signalet fra virtuelle sender-mottakerpar med en fast orientering fra det malte
forste, andre og tredje spenningssignal giennom en matrise for rotasjon i det 3D-
rom, korresponderende til den faste orientering.

Et annet aspekt ved den foreliggende oppfinnelse vedragrer en logge-
anordning for karakterisering av en formasjon i undergrunnen som penetreres av
et borehull, hvilken inkluderer et legeme som er tilpasset til a transporteres i bore-
hullet og som har en langsgaende akse. Legemet av loggeanordningen kan
tilpasses til transport og rotasjon inne i en borestreng, og til transport med en
kabel. Et sendersystem bezeres av legemet for utsendelse av elektromagnetisk
energi inn i formasjonen. Et mottakersystem baeres av legemet for maling av
signaler som er assosiert med den elektromagnetiske energi som sendes ut av
sendersystemet. Det er ogsa tilveiebrakt midler for bestemmelse av den relative
asimut for en formasjonsgrense av interesse i naerhet av borehullet, for komponer-
ing av en symmetrisert retningsmaling ved bruk av signaler som males av
mottakersystemet og den relative asimut for grensen som er bestemt av de
asimut-bestemmende midler, og for bestemmelse av det relative fall for
formasjonsgrensen ved bruk av den komponerte retningsmaling.

| en bestemt utfgrelse av den oppfinneriske anordning inkluderer sender-
systemet minst én antenne som har et magnetisk dipol-moment som er skrastilt
med en vinkel 0 i forhold til aksen i loggeinstrumentet, og mottakersystemet
inkluderer minst én antenne som et magnetisk dipol-moment som er skrastilt med
en vinkel 180°-0 i forhold til aksen i loggeinstrumentet.

| en ytterligere utferelse av den oppfinneriske anordning inkluderer sender-
systemet i det minste farste og andre senderantenner, og mottakersystemet
inkluderer i det minste fgrste og andre mottakerantenner. Antennene er orientert
slik at de fgrste senderantenner og farste mottakerantenner definerer et forste
symmetrisk antennepar, og de andre senderantenner og andre mottakerantenner
definerer et andre symmetrisk antennepar.

| en ytterligere utferelse av den oppfinneriske anordning inkluderer sender-

systemet to senderantenner, hvor hver senderantenne har et magnetisk dipol-
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moment som er innrettet med instrumentaksen. Mottakersystemet inkluderer to
tverrstilte, innbyrdes ortogonale mottakerantenner, hvor de to mottakerantenner er
posisjonert mellom de to senderantenner. Anordningen kan alternativt konfigurer-
es med omvendte mottakere og sendere (to senderantenner er posisjonert mellom
de to mottakerantenner).

| en bestemt utfgrelse inkluderer sendersystemet tre-aksede sender-
antenner, og mottakersystemet inkluderer tre-aksede mottakerantenner.

De asimutbestemmende midler kan inkludere en verktgyfrontsensor og/eller
et datamaskinlesbart medium som har datamaskinutferbare instruksjoner for
bestemmelse av den relative asimut for formasjonsgrensen av interesse.

De komponerende midler inkluderer, i én utferelse, et datamaskinlesbart
medium som har datamaskinutfgrbare instruksjoner for komponering av en
symmetrisert retningsmaling ved bruk av signaler som males av mottakersystemet
og den relative asimut for grensen som er bestemt av de asimutbestemmende
midler.

Midlene for bestemmelse av relativt fall kan inkludere et datamaskinlesbart
medium som har datamaskinutfgrbare instruksjoner for bestemmelse av det
relative fall for formasjonsgrensen ved bruk av den komponerte retningsmaling.

Kort beskrivelse av tegningene:

For at de ovenfor angitte trekk og fordeler ved den foreliggende oppfinnelse
skal kunne forstas i detalj, kan det fas en mer detaljert beskrivelse av oppfinnelsen,
som kort er sammenfattet ovenfor, ved henvisning til de utferelser av denne som
er vist pa de vedfeyde tegninger. Det behaver imidlertid a legges merke til at de
vedfgyde tegninger kun illustrerer typiske utfarelser av denne oppfinnelsen, og
derfor ikke skal anses som begrensende for dens omfang, idet oppfinnelsen kan gi
adgang til andre like effektive utfarelser.

Figur 1 viser skjematiske diagrammer over induksjons- eller forplantnings-
verktay ifalge kjent teknikk:

Figur 2A og 2B er sideriss som viser virvelstrammer som induseres av et
loggeverktgy i et borehull som penetrerer en formasjon uten henholdsvis og med
et relativt fall.

Figur 3 er en siderepresentasjon av en konvensjonell roterende borestreng

hvor den foreliggende oppfinnelse med fordel kan anvendes.
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Figur 4 er en skjematisk representasjon av et grunnleggende loggeverktay
for retningsmaling som har symmetriske sender- og mottakerantennepar.

Figur 5 er en skjematisk representasjon av et loggeverktey for retnings-
maling som er anordnet i et borehullssegment som ligger innenfor et enkelt
formasjonslag, hvor symmetriserte retningsmalinger er designet til & veere
insensitive overfor fall a og anisotropi.

Figur 6 er en skjematisk representasjon av et loggeverktgy for retnings-
maling som er anordnet i et borehullssegment som krysser en laggrense for a
penetrere to formasjonslag, hvor symmetriserte retningsmalinger er tilnaermet
konstante og er proporsjonale med fall for en gitt resistivitetsprofil nar senderen/-
senderne og mottakeren/mottakerne er posisjonert pa motsatte sider av lag-
grensen.

Figur 7 er et resistivitetsplott som viser en enkelt formasjonsgrense som
deler to tilstatende formasjonslag.

Figur 8A-8C viser plott som representerer formasjonsresponsene
(konvensjonell resistivitet og symmetriserte retningsmalinger) overfor elektro-
magnetisk energi som sendes ut av et loggeverktgy som er orientert langs en
borehullsakse/verkteyakse, hvor loggeverktgyet har antenner som er posisjonert
pa hver side av grensen.

Figur 9 viser responsen pa symmetriserte retningsforplantningssignaler
plottet som en funksjon av sann vertikal dybde (true vertical depth, TVD) for
forskjellige fallvinkler ved kryssing av en laggrense, i henhold til et aspekt av den
foreliggende oppfinnelse.

Figur 10 viser en lignende respons som pa figur 9, men forplantnings-
signalene er normalisert med fallvinkel, pa en logaritmisk skala.

Figur 11 viser en lignende normalisert respons som pa figur 10, pa en
linezer skala.

Figur 12 viser en lignende respons som pa figur 9, men representerer et
enkelt sender-mottaker (transmitter-receiver, TR)-par far symmetrisering.

Figur 13 viser en lignende respons som pa figur 10, men representerer to
samlokaliserte TR-par.

Figur 14 viser den ekvivalente induksjonsverktgyrespons for et
symmetrisert TR-par (XZ-ZX maling), normalisert med fallvinkel.

335681
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Figur 15 er et arbeidsflytskjema for bestemmelse av fall i samsvar med ett
aspekt av den foreliggende oppfinnelse.

Figur 3 viser en konvensjonell borerigg og borestreng hvor den foreliggende
oppfinnelse med fordel kan anvendes. En landbasert plattform- og boretarn-
sammenstilling 10 er posisjonert over en brgnnboring 11 som penetrerer en
formasjon F i undergrunnen. | den viste utferelse er brannboringen 11 dannet ved
rotasjonsboring pa en mate som er velkjent. De som har ordinzer fagkunnskap
innen omradet og som gir fordelen ved denne offentliggjering vil imidlertid forsta at
den foreliggende oppfinnelse ogsa finner anvendelse i anvendelser med retnings-
boring sa vel som roterende boring, og at den ikke er begrenset til landbaserte
rigger. Det vil videre forstas at den foreliggende oppfinnelse ikke er begrenset til
anvendelser "under boring”, men ogsa har anvendelse i kabelanvendelser (som
beskrevet videre nedenfor).

En borestreng 12 er opphengt inne i bregnnboringen 11 og inkluderer ved
sin nedre ende en borkrone 15. Borestrengen 12 roteres av et rotasjonsbord 16,
som far tilfert energi ved hjelp av ikke viste midler, hvilke er i inngrep med en kelly
17 ved den gvre ende av borestrengen. Borestrengen 12 er opphengt fra en krok
18 som er innfestet til en Igpeblokk (heller ikke vist), gijennom kellyen 17, og en
roterende svivel 19 som tillater rotasjon av borestrengen i forhold til kroken.

Borefluid eller slam 26 lagres i en grop 27 som er tildannet ved borestedet.
En pumpe 29 leverer borefluidet 26 til det indre av borestrengen 12 via en port i
svivelen 19, hvilket forarsaker at borefluidet strammer nedover gjennom bore-
strengen 12, som vist med retningspilen 9. Borefluidet forlater borestrengen 12
via porter i borkronen 15, og sirkulerer deretter oppover giennom omradet mellom
utsiden av borestrengen og veggen i brannboringen, benevnt ringrommet, som
angitt med retningspilene 32. Pa denne mate smegrer borefluidet borkronen 15 og
forer borekaks fra formasjonen opp til overflaten nar det returneres til gropen 27
for resirkulering.

Borestrengen 12 inkluderer videre en bunnhullssammenstilling, generelt
benevnt 34, naer borkronen 15 (med andre ord, innenfor flere vektrarslengder fra
borkronen). Bunnhullssammenstillingen inkluderer muligheter for maling,
prosessering og lagring av informasjon, sa vel som kommunikasjon med over-

flaten. Bunnhullssammenstillingen 34 inkluderer fglgelig blant annet en anordning
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36 for maling og lokale kommunikasjoner for & bestemme og kommunisere
resistiviteten i formasjonen F som omgir brgnnboringen 11. Kommunikasjons-
anordningen 36, ogsa kjent som et resistivitetsverktey, inkluderer et forste par
sendende/mottakende antenner T, R, sa vel som et annet par sendende/-
mottakende antenner T', R’. Det andre par antenner T, R’ er symmetriske i
forhold til det farste par antenner T, R, som her beskrevet. Resistivitetsverktayet
36 inkluderer videre en kontroller for & styre innsamlingen av data, hvilket er kjent
innen teknikken.

BHA 34 inkluderer videre instrumenter som befinner seg inne i vektrar 38,
39 for utfgrelse av forskjellige andre malefunksjoner, sa som maling av den
naturlige straling, tetthet (gammastraling eller ngytron), og poretrykk i formasjonen
F. | det minste noen av vektrgrene er utstyrt med stabilisatorer 37, hvilket er
velkjent innen teknikken.

En delsammenstilling 40 for overflatekommunikasjoner/lokale kommunika-
sjoner er ogsa inkludert i BHA 34, rett over vektroret 39. Delsammenstillingen 40
inkluderer en toroidal antenne 42 som brukes til lokal kommunikasjon med
resistivitetsverktgyet 36 (selv om andre kjente midler for lokal kommunikasjon med
fordel kan anvendes), og en kjent type akustisk telemetrisystem som
kommuniserer med et lignende system (ikke vist) ved jordens overflate via signaler
som fores i borefluidet eller slammet. Telemetrisystemet i delsammenstillingen 40
inkluderer fglgelig en akustisk sender som genererer et akustisk signal i bore-
fluidet (ogsa kjent som "slampuls”), hvilket er representativt for malte nedihulls
parametere.

Det genererte akustiske signal mottas ved overflaten av transdusere som er
representert med henvisningstall 31. Transduserne, for eksempel piezoelektriske
transdusere, omformer de mottatte akustiske signaler til elektroniske signaler.
Utgangen fra transduserne 31 er tilkoplet et opphulls mottakende delsystem 90,
som demodulerer de overfgrte signaler. Utgangen fra det mottakende delsystem
90 blir deretter koplet til en datamaskinprosessor 85 og en registrator 45.
Prosessoren 85 kan brukes til & bestemme formasjonens resistivitetsprofil (blant
andre ting) pa en "sanntids” basis under logging eller senere ved a ha tilgang til de
registrerte data fra registratoren 45. Datamaskinprosessoren er tilkoplet til en
monitor 90 som anvender et grafisk brukergrensesnitt (graphical user interface,

"GUI"), giennom hvilket de malte nedihulls parametere og de bestemte resultater
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som er utledet derfra (eksempelvis resistivitetsprofiler) representeres grafisk
overfor en bruker.

Et opphulls sendesystem 95 er ogsa tilveiebrakt for mottak av inngangs-
kommandoer fra brukeren (eksempelvis via GUI i monitoren 92), og det kan
opereres til selektivt & avbryte operasjonen av pumpen 29 pa en mate som er
detekterbar av transdusere 99 i delsammenstillingen 40. Pa denne mate er det
toveis kommunikasjon mellom delsammenstillingen 40 og utstyret opphulls. En
passende delsammenstilling 40 er beskrevet i naermere detalj i US-patent nr.
5.235.285 og 5.517.464, som begge er overdratt til rettsetterfalgeren for den
foreliggende oppfinnelse. Fagpersoner innen omradet vil forsta at alternative
akustiske teknikker, sa vel som andre telemetri midler (eksempelvis elektro-
mekaniske, elektromagnetiske), kan anvendes for kommunikasjon med overflaten.

To typer spoleantenner brukes til 8 komponere malinger med retnings-
sensitivitet. En type oppnar sin retningssensitivitet ved at antennen enten er
forskjovet, eksempelvis fra senteret i loggeverktgyets lengdeakse, eller delvis
dekket. Retningsmalinger kan ogsa gjgres med minst én antenne konfigurert slik
at dens magnetiske dipol-moment ikke er innrettet med lengdeaksen i verktgyet
som baerer antennen. Den foreliggende oppfinnelse vedrgrer den andre type av
retningssensitiv antenne.

Figur 4 viser skjematisk et grunnleggende resistivitetsverktgy 36 for
retningsmaling av elektromagnetiske (EM) bglger. Verktayet 36 inkluderer en
senderantenne T som avfyrer en EM-bglge av en frekvens f og en mottaker-
antenne R som eri en avstand L borte. Det er ogsa vist det symmetriske par (T,
R’) i samsvar med leeren i US-patentsgknad publikasjon nr. 2003/0085707
("Minerbo et al”) som er overdratt til rettsetterfelgeren for den foreliggende
oppfinnelse. For klarhet og forenkling vil den falgende drgftelse bli begrenset til
senderantenne T og mottakerantennen R, selv om den generelt er anvendbar pa
symmetriske antennepar, T' og R’. Det ber legges merke til at selv om det
skrastilte dipol-moment for de to symmetriseringspar er pa det samme plan pa
figur 4, er dette ikke pakrevd ved den foreliggende oppfinnelse. Som det vil bli
klart ved den etterfalgende drgftelse, kan signaler fra to par som har sine dipol-
momenter i forskjellige plan fortsatt adderes sammen for a oppna ekvivalente
resultater hvis de ekstraherte koeffisienter eller retningsfaseforskyvning eller

dempning brukes i symmetriseringsoperasjonen.
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| operasjon vil mottakerantennen R registrere en spenning Vgt som
induseres av EM-bglgen fra senderantennen T og dens sekundeere stremmer som
frembringes i formasjonen som er penetrert av borehullet som inneholder logge-
verktay 36. Begge antenner T og R er festet pa verktayet 36, og roterer folgelig
fysisk sammen med verktgyet. Dette er i kontrast til den alternative kabel-
anvendelse av den foreliggende oppfinnelse, hvor virtuelle antenner "roteres” med
programvare (det vil si at de malte spenningssignaler "roteres” omkring aksen i
loggeinstrumentet til et plan som star vinkelrett pa grensen av interesse ved bruk
av en rotasjonsmatrise som korresponderer til den bestemte asimut for grensen).

Verktayet 36 er forsynt med en verktgyfrontsensor inne i ett av vektrgrene
38, 39 for kontinuerlig angivelse av den asimutale orientering av loggeinstrumentet,
og en kontroller for & styre det farste og andre sender-mottakerantennepar, for
selektivt & sende elektromagnetisk energi inn i formasjonen og male spennings-
signalene som er assosiert med den utsendte elektromagnetiske energi som en
funksjon av den asimutale orientering av loggeinstrumentet. Verktgyfrontsensoren
anvender det ene av: magnetometere for @ angi den asimutale orientering av
loggeinstrumentet med hensyn pa jordens magnetiske nord; gravitasjonssensorer
for a angi den asimutale orientering av loggeinstrumentet med hensyn pa jordens
gravitasjonsvektor; eller andre egnede midler som er kjent innen teknikken.
Antenneorienteringene kan antas a danne vinkler 6+ for senderantenen T og O for
mottakerantennen R. Den asimutale variasjon av koplingsspenningen nar
verktgyet roterer kan deretter uttrykkes ved koplingen av Cartesiske komponenter
i magnet dipol-momentene som:
Ver (8) =[V,, c0s8, cosf, + %(Vn +V,,)sin@,sind, ]
HV,, sin6, cosO, +V, cosO,sinf, Jcos¢ +[V, sinb; cos6, +V, cosO, sin6,]sin¢
+[% (¥, +V,,)sin, sin0,]sin2¢ +[% V.. -V,,)sin8, sin6, Jcos 2¢

=Cy(0;,0;) +C,.(0;,0;) cos ¢ +C, (67,0, )sin ¢ +C,, (6;,0,) cos 2¢ +C,, (6,0, ) sin 2¢

(1.1)

hvor et sett av komplekse koeffisienter Co, C1¢, C1s, Cac, Cas har blitt definert for a
representere amplitudene til de forskjellige komponenter av den malte formasjons-
respons. De komplekse koeffisienter er felgelig definert som:
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C,(0,,6,)=[V,_cosB, cosf, + %(Vn +V,,)sin0,sin, ]

C,.0;,6,)=[V,sinB, cos@, +V,_ cosO,sinb,]
C,0;.,0,)=[V,sin6, cos@, +V,, cosf, sinb,]

1 . .
C,.(0,,8;)= [E(V"" -V, )sin6; sin6,]

1 . .
Cy,6;,6,) = [E(Vyx +V, )sin@, sin, ]

(1.2)

| henhold til ett aspekt av den foreliggende oppfinnelse erkjennes det at
disse koeffisientene er funksjoner av formasjonsresistivitet, borehullets avvik, og
asimutvinkel ved verktoyets lokalisering.

Ved en symmetriseringsoperasjon, det vil si, (6, < 6, ) forenkles ligning

(1.1) til:

I7(¢) = VRT (¢99T’9R)_ VRT (¢99R DOT) =
2V, =V, Isin(0, —0;)cosg +2[V,, -V, ]sin(@, —0,)sin¢
=C,_(0,,0;)cos¢ +C, (0, ,0,)sin¢

(1.3)

Alle de harmoniske av andre-orden (C»., Cys) forsvinner etter
subtraksjonen, fordi de er symmetriske med hensyn pa utvekslingen av senderens
og mottakerens skrastillingsvinkler. Symmetriseringen forenkler fglgelig asimutal
variasjon av det anti-symmetriserte signal.

Ved dette trinn er referansepunktet for den asimutale vinkel vilkarlig. For en
mer plan geometri, hvis vi velger vinkelen ® referansepunkt som den retning som
projiseres av normalvektoren for lagdelingsplanet pa verktgyets plan, sa er

vV, =V, =0 ved symmetri og V(¢)vil ha en ren cos avhengighet. | en faktisk

anvendelse av orienteringen av lagdelingen ukjent. Imidlertid, gitt en hvilken som
helst referanse, kan lagdelingsorienteringen beregnes av:

V
] tan'] [ _r P

Prea =tan"[g E r:00)

6:)

(1.4)
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Med rotasjon ¢,,,, vil% std normal pa lagdelingen og falgelig er ¥(¢) eksakt
[V, —V..] bortsett fra en multiplikasjonskonstant 2sin(@, —6,).

Etter at spenningen ved hver av mottakerspolene pa grunn av hver av
mottakerspolene er bestemt, kan den samlede maling bestemmes: ved a addere
spenningene i tilfelle av et induksjonsverktgy; eller ved a ta det komplekse forhold
mellom spenningene i tilfelle av et forplantningsverktay. For eksempel, for
forplantningsloggeinnretningen pa figur 4, kan absoluttverdien av spenningen ved
hver mottaker fremskaffes som kvadratroten av summen av kvadrater av de reelle
og imagineere deler av den komplekse spenning (ligning 1.1), og forholdet mellom
absoluttverdiene tilveiebringer dempningen, hvorfra den dempningsbestemte
resistivitet R,q kan fremskaffes (resistivitet for formasjoner ved en relativt dyp
undersgkelsesdybde rundt mottakerne). Fasen for hver mottaker fremskaffes fra
arkus-tangens for forholdet mellom de imaginzere og reelle deler av den
komplekse spenning, og faseforskyvningen er differanse i fase ved de to mot-
takere. Den faseforskyvningsbestemte resistivitet Rps kan deretter fremskaffes
(resistivitet for formasjoner ved en relativt grunn undersgkelsesdybde omkring
mottakerne).

For malinger av forplantningstypen, tas forskjellen mellom logaritmene ftil
spenningene (eller forholdet) mellom to malinger. Ved a felge laeren til Minerbo et
al, tar vi amplituden av den asimutale respons, det vil si forskjellen i fasefor-
skyvning og dempning ved maling, ved vinkelen ¢ og ved (¢ +180°), evaluert ved

maksimum for spenningsresponsen. Dette farer tilnaermet til, fra ligning (1.1-2):

VRT @) Cy(07,05)+C,. (B7,0,) 058 +C,, (87,0, )5in § +C,y, (01,0, )05 26 +C,, (67,0, ) sin 2
VRT (180+¢) Cy(8;,60;)—C,.(6;,6;)c0s¢ —C,,(6;,6;)sing +C,, (0;,0;) cos 2¢ +C, (0,0, ) sin 2¢
C,(6,,8,)+C, (6,.8,)cosp +C, (0,,0, )sin ¢
C,(8,,8,)+C,, (6,,0,)c0s 24 +C,, 8,,0, ) sin 2¢
[sz sin GT cos@ Rt sz cos BTsinB R Jcos¢ + [Vyz sin OT cos@ Rt sz cos ()Tsine R]sm ¢

=1+2

=1+2

1 . . 1 . . . 1 . .
sz cos OT cos@ Rt E[V’“ + Vyy ]sin 9Tsm9 Rt E[[Vyx + ny]sm 9Tsm0 ' Sin 2¢ + E[[Vxx - Vyy]sm OTsme g C08 2¢

(1.5)
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Maksimum av |V | oppnas ved ¢ = 0 hvis x velges til & vaere den retning

som star normalt pa lagdelingen. Evaluert ved vinkelen ¢ = 0, frembringer ligning
(1.5):

VRr D _ . Go(0:.6,)+C,.6:.0,)
Vep@80)  Co07,60)+C,. (0;,6,)
142 [sz smeT coseR + sz cos9T

sz cos GT cos@ R + Vxx sin 9T

sinf@ R ]

sin@ R

(1.6)

Dette er imidlertid fortsatt ikke responser av den rene typen xz-zx som er
gnskelige, det vil si som er insensitive for lagdelingsanisotropi og fallvinkel.
Den foreliggende oppfinnelse vedrgrer retningsmalinger som er
insensitive overfor anisotropi i formasjonen ved et bredt omrade av fallvinkler og

over et bredt frekvensomrade. Na, med en symmetriseringsprosedyre (GT = BR) )

som beskrevet av Minerbo et al, har vi

Var (0,67,0p) Vi (180,0,,6;) 142 [V, —V,1sin(6; —0,)
Ver (180,6.,0,)  V,r(0,0,,0,) sz cos9T cos9R + Vxx sinBTsinGR
1.7

Dette tilsvarer igjen responsen av induksjonstypen, selv om denominatoren
fortsatt har enkelte komponenter som ikke bare er [xz-zx]. Dette viser at
symmetriseringsprosedyren for malinger av forplantningstypen kan frembringe
responser som ligner den som er av den symmetriserte induksjonstypen, men ikke
en ren type. Det er ogsa tilfelle at forplantningsmaling kan gjeres ved to vilkarlige
orienteringer i den asimutale respons.

Orienteringen av lagdelingen bestemmes fglgelig ved a granske den
asimutale avhengighet av loggeverktayets respons. En teknikk for & ekstrahere
de forskjellige komponenter (det vil si koeffisienter) av den asimutale respons er
offentliggjort i US-patentsgknad tilhgrende Li et al, benevnt "Directional
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Electromagnetic Wave Resistivity Apparatus and Method”, innlevert 21. april 2004,
og gitt serienr. 10/709.212, hvor den malte asimutale variasjon av et signal er
tilpasset til approksimative funksjoner. Seerlig er den asimutale respons tilpasset i
henhold til ekstrakter av de relevante sin- og cos-uttrykk for retningsmalingene, tatt
iterativt. En slik tilpasningsalgoritme gjeres i en digital signalprosessor gjennom
en heltallsalgoritme, slik at den er rask nok til & kunne utfares for alle kanaler
innenfor 4-ms samplingstid. Den ngyaktige bruk av informasjon om asimutvinkel,
og randomiseringen av innsamlingssekvensene, gjgr algoritmen robust mot a
tolerere irregulaer verktgyrotasjon, sa vel som fastkjering og glidning under ujevne
og krevende boretilstander. Pa denne mate brukes alle dataene til a fremskaffe
opp/ned-signalet istedenfor kun dataene i de to grupper, hvilket forbedrer forholdet
mellom signal og stay i malingen. Bruken av ngyaktige asimutvinkler gjgr ogsa
den bestemte lagdelingsorientering mer ngyaktig.

Detaljalgoritmen kan beskrives som fglger:

Flytetallsimplementering: start med en initial verdi av matrisen Py og
vektoren Uy, fortsett deretter til den algoritme som er beskrevet nedenfor med

maling y(¢,) og basis r=(1 cos¢, sing, cos2¢, sin2g,)", hvor P er en matrise

med dimensjon M x M og U og r er vektorer med dimensjon M. M er dimensjonen
av basisfunksjonen. Etter iterasjon N, vil U konvergere til en verdi som
representerer koeffisientene i uttrykket. Denne algoritmen er stabil, og
konvergens oppnas vanligvis innenfor 10-15 iterasjoner.

Den detaljerte algoritme er vist nedenfor:

initialiser Po 0og Up;

for m =1 til N punktprever

r
P « P _Pm—l'rm—l'rm—l'Pm—l
m m-1 1 . P T
+rm-t m=1"Tm=1
r T r Y
Um <« Um-l = Pm Vot ” (ym-l Um-l : rm-—l) ’

neste m;
returner (U);

hvor
N punktprgver er det samlede antall punktprgver som innsamles i en
syklus,
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M er dimensjonen av det approksimative funksjonsvektor (antallet
approksimasjonsfunksjoner),

U er vektoren for tilpasningskoeffisienter med dimensjon M,

r er vektoren for approksimative funksjonsverdier ved hver maleposisjon
med dimensjon M, og

P er en matrise med dimensjon M x M.

| mange tilfelle vil flytetallsimplementering vaere for kostbar a utfere med de
nedihulls cpu som pr i dag er tilgjengelig, fordi det kan vaere hundrevis av kanaler
som skal tilpasses, og datainnsamlingen for hver asimutvinkel ma veere ganske
kort (ms) for at vinkelen skal veere ngyaktig ved hayere rotasjonshastigheter. |
disse situasjoner kan en heltallsimplementering anvendes, med noe modifikasjon,
for a forbedre ngyaktigheten (eksempelvis bruk av 32-bit for multiplikasjon),
utfarelse av reskalering for & unnga overflyt, og for &4 akselerere konvergens.
Verdien av basisfunksjonen kan ogsa forhandsgenereres og lagres i minnet, for
senere a interpoleres for a fremskaffe verdien for den korrekte vinkel ¢,.

Siden kun de relevante signaler ekstraheres ved tilpasningsteknikken, er
det kun ngdvendig a spare de nyttige koeffisienter. | dette tilfellet er det falgelig
kun ngdvendig a spare 5 koeffisienter, sammenlignet med 32 hvis man skulle
gruppere alle dataene som bruker eksempelet med 32-gruppen. Fagpersoner
innen omradet vil forsta fordelene ved den oppfinneriske teknikk, hvilke inkluderer
ngyaktigheten ved det ekstraherte signal og en bestemt forbedring i neyaktigheten
av den asimutale vinkel.

Fra disse tilpasningskoeffisientene kan lagdelingsgrensens asimutale
(strek) vinkel bestemmes.

Figur 5 er en skiematisk representasjon av et retningsmaleloggeverktgy 36’
som har en akse BA og som er anordnet i et borehullssegment 11 som ligger
innenfor et enkelt formasjonslag B,. Laget B; er atskilt fra det overliggende lag B4
med en grense P4, og er atskilt fra et underliggende lag B3 med en grense P». |
denne konfigurasjonen har symmetriserte retningsmalinger som er fremskaffet fra
koplinger T4-R; og T2-R; (i henhold til Minerbo et al) vist seg a veere insensitive for
fall a og anisotropi.

Figur 6 illustrerer imidlertid en konfigurasjon hvor slike retningsmalinger er
ekstremt sensitive ovenfor fall. Figur 6 er felgelig en skjematisk representasjon av
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et retningsmaleloggeverktagy 36” som har en akse BA og som er anordnet i et
borehullssegment 11’ som krysser en laggrense P4. Borehullet 11’ penetrerer to
formasjonslag B4, B2, og loggeverktayet er konfigurert (og posisjonert) slik at
senderen T1 0og mottakeren Rz er anordnet pa én side av grensen P4, mens
senderen T, og mottakeren Ry er anordnet pa den andre siden av grensen Py. | et
slikt arrangement er de symmetriserte retningsmalinger som er fremskaffet med
verktgyet 36” tilnsermet konstante, og er proporsjonale med fall for en gitt
resistivitetesprofil.

Figur 7 er et resistivitetsplott som viser en borehullssegmentakse BA som
krysser en enkelt formasjonsgrense P; som deler to tilstetende formasjonslag By,
B2. | dette eksempelet oppviser de tilstgtende formasjonslag en 20/ Qm
resistivitetsovergang over grensen P og et fall a=5°.

Figur 8A-8C viser plott som representerer formasjonsresponsene overfor
elektromagnetisk energi som sendes ut av et loggeverkt@y som orientert pa figur 7,
med antennene i loggeverktagyet pa motsatte sider av grensen P4 (pa lignende
mate som figur 6). Figur 8A viser fglgelig en konvensjonelt bestemt resistivitets-
profil over lagene B4, B,. Figur 8B, C viser dempning henholdsvis faseforskyvning,
som er et resultat av symmetriserte retningsmalinger med antennene lokalisert
over formasjonsgrensen (som pa figur 7). De partier av de plottede kurver pa figur
8B og 8C som er tilneermet konstante (det vil si tilneermet "flate” nedre segmenter)
representerer falgelig de malinger som ble tatt mens antennene var posisjonert pa
hver side av grensen P4.

Den symmetriserte retningsrespons ble funnet a veere insensitiv overfor fall-
vinkler og anisotropi for hay relativ fallvinkel (eksempelvis >60°), og nar bade
sender og mottakere er pa den samme side av grensen (se Minerbo et al). For
mindre relativt fall (eksempelvis <40°), viser det seg at responsen pa de
symmetriske retningsmalinger (av typen xz-zx) er direkte proporsjonal med den
relative fallvinkel, hvis sendere og mottakere er pa motsatte sider av grensen,
hvilket blir beskrevet nedenfor.

Figur 9 viser responsen for et retningsforplantningssignal ved 100kHz,
plottet som en funksjon av verktgyets posisjon i sann vertikal dybde (true vertical
depth, TVD) ved kryssing fra et lag pa 1 ohm-m til et lag pa 10 ohm-m. Signalet
gker gradvis nar den relative fallvinkel gker. Ved null relativt fall er det ingen

variasjon i signalet som kommer ut av strukturen nar verkteyet roterer pa grunn av
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symmetri. Signalet er fglgelig null. Imidlertid, sa snart det relative fall blir for-
skjellig fra null, vil det genereres et endelig signal. Faktisk, som observert fra
plottet, selv ved 1° relativt fall, er faseforskyvningssignalet litt sterre enn 1°, hvilket
er ganske betydelig tatt i betraktning n@yaktigheten av malingen som kan oppnas
med dagens elektronikk.

Figur 10 viser den samme respons som figur 9 for relative fallvinkler opp til
30°, men med faseforskyvning og dempningssignaler som er normalisert av den
relative fallvinkel. De normaliserte kurver er stablet opp pa hverandre, uavhengig
av fallvinkelen. Dette er seerlig tilfelle i midten nar senderen og mottakeren er pa
motsatte sider av laggrensen. Dette betyr at faseforskyvningen og dempnings-
signalet fra den symmetriserte respons er linezgert proporsjonale med fallvinkelen,
og denne proporsjonalitetskonstanten er tilnaermet uavhengig av verktgyets
posisjon nar T og R er pa motsatt side av grensen. Den linezere faktor avhenger
selvsagt av TR-avstanden, malefrekvens og resistiviteten til de to lag — mest pa
verdien av den mer ledende del av de to lag.

Fallvinkel-normaliserte responser ved 100 kHz retningsmalinger er igjen
presentert pa figur 11, inkludert vinkler opp til 70°, pa en lineger skala. Skalerings-
koeffisienten for en faseforskyvning pa 50° er vist a vaere 2% mindre, og er for 70°
6% mindre, enn for mindre faseforskyvningsvinkler. Dempninger er mer sensitive,
og viser forandringer pa 15% og 40% ved 50° henholdsvis 70°.

Det er viktig & merke seg at slik enkelhet ved responsen er et direkte
resultat av symmetrisering. Figur 12 viser responsen for de individuelle TRR-par
for symmetrisering, under ngyaktig den samme konfigurasjon som pa figur 9.
Responsene er mye mer kompleks. Den linezere relasjon mellom malte signaler
og formasjonsfallet som vi klart ser for symmetriserte TR-konfigurasjoner er ikke
lenger tilstede. Symmetrisering forenkler verktayresponsen overfor laggrenser i
brgnner med hay vinkel, og den gjar igjen det samme for fallsensitivitet. Den
underliggende fysikk er relatert.

Figur 9-12 er for TR-antennepar som ikke er lokalisert ved de samme
fysiske rom, selv om TR-avstanden er fast for de to par, som pakrevd for
symmetrisering. Figur 13 viser den normaliserte respons for to samlokaliserte TR-
par. Dette skal sammenlignes med figur 10. Responsen for samlokaliserte og
ikke-samlokaliserte TR-par overfor fall er ganske lik.
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Figur 14 viser den ekvivalente induksjonsverktayrespons for (xz-zx)
symmetriske par ved 10 kHz, normalisert til den tilsynelatende fallvinkel. Bade de
reelle og imagineere deler av mottakerspenningen kan skaleres som fall, til en
meget god approksimasjon. Proporsjonalitetsfaktoren er tiinsermet en konstant for
den reelle del av spenningen og varierer linezert med avstand, nar sender- og
mottakerparet er pa to sider av grenseflaten.

Den enkle relasjon mellom symmetrisert retningsrespons og relativt fall vil
muliggjere ngyaktig bestemmelse av det relative fall og asimut for strukturens
lagdeling. For eksempel, ved fall=1°, er faseforskyvningssignalet fra figur 9 ca
0,09 dB og 1,6°. Selv med elektronikken kan faseforskyvningen og dempningen
males til 0,02° henholdsvis 0,004 dB. Dette betyr at fall kan males med en
ngyaktighet pa 0,01°-0,03°, hvis slik ngyaktighet er pakrevd — i hvilket tilfelle
meget ngyaktige sensorer vil bli brukt. Ved sammenligning er denne graden av
ngyaktighet to starrelsesordner mindre enn det som kjente borehullsavbildnings-
verktgy kan tilveiebringe. Mer realistisk, idet man tar hensyn til de forventede
miljgeffekter, er det mulig @ male relative fall med en ngyaktighet pa 10%, selv ved
meget lave relative fallvinkler.

Sa snart det relative fall er bestemt kan retningsresponsen brukes til a
utlede avstanden til grenseestimatet nar sensorene er borte fra grensen.

Det er ogsa interessant & merke seg den drastiske forskjell mellom verktgy-
responsen nar mottakerne og senderne er pa motsatte sider av grensen, og nar
bade senderne og mottakerne er pa den samme side. Hellingen til responsene
som en funksjon av dybde forandres bratt nar kryssingen skjer. Denne
forandringen kan brukes til & identifisere laggrensens posisjon ngyaktig.

Teknikken anvendes bade for kabelinduksjonsverktgy og LWD-forplantings-
verktgy, uavhengig av fremgangsmaten til transport. For anvendelser "under
boring”, kan denne informasjonen fremskaffes i sanntid ved a sende malingene
oppover i hullet og ved a analysere dem ved overflaten, eller ved a analysere
dataene nedihulls ferst og deretter sende informasjon om fallstrukturen opp til
overflaten.

De som har kunnskap i den relevante teknikk vil forsta at selv om
responsen avhenger av egenskaper ved lagdelingen sa som resistiviteter,

avhenger den ogsa av avstanden mellom sender og mottaker og frekvens.
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Et saerlig aspekt ved den foreliggende oppfinnelse vil na bli beskrevet, med
henvisning til figur 15. Sanntids retningsmalinger samles inn, laggrensens asimut
bestemmes, og retningsmalinger komponeres (alt som beskrevet ovenfor), ved
bruk av et loggeinstrument som er anordnet i et borehull i naerheten av ett eller
flere lag av interesse (boks 110).

Resistiviteter i formasjonen pa hver side av den identifiserte grense
bestemmes ved bruk av standard resistivitetsmalinger, induksjon eller forplantning
(boks 105). Valgte retningskanaler fra de innsamlede retningsspenningssignaler
er nyttige for ngyaktig bestemmelse av fallvinkelen og grensens lokalisering. Den
bestemte fallvinkel kan begrenses ved bruk av forskjellige retningskanaler fra de
innsamlede retningsspenningssignaler, ved bruk av en oppslagtabell, eller ved
hjelp av inversjonsteknikker (boks 120). Prosedyren med det enkle diagram eller
oppslagtabellen er opprinnelig ment for bestemmelse av et enkelt grensefall.

Det genereres en symmetrisert malerespons, og denne responsen skaleres
basert pa kjente resistiviteter, for a forutsi fallvinkelen for formasjonslaget (det vil si
en grense for laget) av interesse. Skaleringstrinnet korresponderer med en
skaleringskoeffisient. En grense for formasjonslaget av interesse identifiseres ved
a forflytte loggeinstrumentet inne i borehullet, generering av nye retningsmalinger
og symmetrisert respons, skalering av den symmetriserte respons, og observering
av forandringer i responsen (boks 120).

| én utferelse omfatter trinnet med bestemmelse av tilsynelatende fall bruk
av en oppslagtabell. | dette tilfellet inkluderer fremgangsmaten videre trinn med
bestemmelse av en skaleringsfaktor for et valgt par av bestemte resistiviteter ved
a beregne grensens retningsrespons pr fallenhet, bestemmelse av det relative fall
ved a dividere den komponerte retningsmaling med skaleringsfaktoren, og bruk av
en oppslagtabell for det valgte par av resistiviteter og det bestemte relative fall og
asimut for a bestemme det sanne fall. Oppslagtabellen kan forhandsberegnes for
tallrike resistivitetspar. Deretter kan vi lett fra tilsynelatende resistiviteter i tabellen
finne hvor mange enheter (grader, dB eller volt) pr grad fall vi har. Alternativet er a
bygge en 3D oppslagtabell med fallet inkludert, og anvende prosedyren for den
enklere oppslagtabell.

Alternativt bestemmes en skaleringsfaktor fra den bestemte resistivitets-
profil ved a beregne grensens retningsrespons pr enhet fall, og bestemme det

relative fall ved a dividere den komponerte retningsmaling med skaleringsfaktoren.
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| en annen utfarelse omfatter trinnet med bestemmelse av relativt fall en
inversjon. Inversjonen inkluderer fortrinnsvis trinn med valg av én eller flere
retningsmalinger som skal brukes ved inversjonen, valg av en passende
inversjonsmodell, verifisering av at den valgte inversjonsmodell er konsistent med
annen informasjon, og bestemmelse av fallet og parametere for den valgte
inversjonsmodell. De bestemte parametere for den valgte inversjonsmodell
inkluderer fortrinnsvis formasjonsgrensens posisjon, og resistiviteter for
formasjonslag pa begge sider av grensen.

Trinnet med bygging eller valg av modell (boks 125) inkluderer fortrinnsvis
valg av den enkleste modell som passer den kjente informasjon, og frembringelse
av en visualisering av de valgte retningsmalinger. Trinnet med valg av modellen
inkluderer fortrinnsvis videre bruken av algoritmer for a straffe modellens
kompleksitet, sa som Akaike Information Criterion. Den modellbaserte inversjon
bar vaere fleksibel, for & muliggjere valg av parametere, fra 1 (kun fall) til 6 (fall,
grenseposisjon og anisotropiske resistiviteter for to lag). Prosessen kan veere
interaktiv eller batch-logg prosessering. Den modellbaserte inversjon kan brukes
for én eller flere grenser (vilkarlig resistivitetsprofil).

Det vil apenbart for fagpersoner innen omradet at denne oppfinnelsen kan
implementeres ved bruk av én eller flere egnede universaldatamaskiner som har
passende maskinvare og som er programmert til a utfare prosessene ifgige
oppfinnelsen. Denne programmeringen kan utfgres ved bruk av én eller flere
programlagringsinnretninger som er lesbare av datamaskinprosessoren, og koding
av én eller flere programmer med instruksjoner som kan utfgres av datamaskinen
for a utfere de operasjoner som er beskrevet ovenfor. Programlagringsinn-
retningen kan ta form av eksempelvis én eller flere floppydisker; en CD ROM eller
en annen optisk disk; et magnetband, en leselagerbrikke (read-only memory,
ROM); og andre former av den type som er velkjent innen teknikken eller som
senere vil bli utviklet. Programmet med instruksjoner kan vaere "objektkode”, det
vil si i binaer form, som kan utfares mer eller mindre direkte av datamaskinen;

i "kildekode” som krever kompilering eller tolkning fer utfarelse; eller i en annen
mellomliggende form, sa som delvis kompilert kode. De ngyaktige former av

programlagringsinnretningen og kodingen av instruksjoner er her uviktig. Disse
prosesseringsmidlene kan fglgelig implementeres i overflateutstyret, i verktoyet,

eller deles av de to, som kjent innen teknikken. Det vil ogsa forstas at teknikkene



335681

31

ifelge oppfinnelsen kan brukes sammen med en hvilken som helst type brann-
loggesystem, eksempelvis kabelverktgy, LWD/MWD-verktay eller LWT-verktoy.

Det vil av den foregaende beskrivelse forstas at forskjellige modifikasjoner
og forandringer kan gjeres med de foretrukne og alternative utferelser av den
foreliggende oppfinnelse uten a avvike fra dens sanne idé.

Beskrivelsen er kun ment med henblikk pa illustrasjon, og skal ikke
fortolkes i en begrensende betydning. Omfanget av oppfinnelsen bgr kun
bestemmes av spraket i de fglgende krav. Uttrykket "omfattende” i kravene er
ment & bety "inkluderer i det minste”, slik at den angitte opplisting av elementer i
kravene er en apen gruppe. "En”, "et” og andre entallsuttrykk er ment a inkludere
flertallsformene av disse med mindre dette er spesifikt utelukket.
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Patentkrav

1. Fremgangsmate til karakterisering av en formasjon i undergrunnen med et
loggeinstrument som er anordnet i et borehull som penetrerer formasjonen, hvor
loggeinstrumentet har en lengdeakse og er utstyrt med minst et sendersystem og
et mottakersystem,
hvilken fremgangsmate omfatter trinn for:

posisjonering av loggeinstrumentet inne i borehullet slik at sendersystemet
og mottakersystemet anordnes i naerheten av en formasjonsgrense av interesse;

maling av den asimutale orientering av loggeinstrumentet;

sending av elektromagnetisk energi inn i formasjonen ved bruk av sender-
systemet;

maling av signaler som er assosiert med den elektromagnetiske energi som
er sendt av sendersystemet, ved bruk av mottakersystemet;

bestemmelse av den relative asimut for formasjonsgrensen;

komponering av en symmetrisert retningsmaling ved bruk av de malte
signaler og den bestemte relative asimut for grensen; og

bestemmelse av det relative fall for formasjonsgrensen ved bruk av den

komponerte retningsmaling.

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1, videre omfattende trinn med

bestemmelse av sann asimut og sant fall for formasjonsgrensen.

3. Fremgangsmate som angitt i krav 1, hvor:

loggeinstrumentet baeres inne i en borestreng for rotasjon sammen med
denne;

sendersystemet omfatter ferste og andre senderantenner; og

mottakersystemet omfatter ferste og andre mottakerantenner;

den andre senderantenne har et magnetisk dipol-moment hvis skrastilling
korresponderer til skrastillingen for den fgrste mottakerantennes magnetiske dipol-
moment, og den andre mottakerantenne har et magnetisk dipol-moment hvis
skrastilling korresponderer til skrastillingen for den ferste senderantennes
magnetiske dipol-moment, slik at:
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minst én av de farste antenner har et skrastilt magnetisk dipol-moment med
hensyn pa aksen i loggeinstrumentet, idet det skrastilte magnetiske dipol-moment
for den ene farste antenne korresponderer med en ferste asimutal vinkel, og

minst én av de andre antenner har et skrastilt magnetisk dipol-moment med
hensyn pa aksen i loggeinstrumentet, idet det skrastilte magnetiske dipol-moment

for den ene andre antenne korresponderer med en andre asimutal vinkel.

4. Fremgangsmate som angitt i krav 1, hvor:

loggeinstrumentet beeres inne i en borestreng for rotasjon sammen med
denne;

sendersystemet omfatter minst én antenne som har et magnetisk dipol-
moment som er skrastilt i forhold til aksen i loggeinstrumentet med en vinkel 6;

sendetrinnet utferes mens loggeinstrumentet roteres sammen med
borestrengen;

mottakersystemet omfatter minst én antenne som har et magnetisk dipol-
moment som er skrastilt i forhold til aksen i loggeinstrumentet med en vinkel 180°-
0; og

maletrinnene utferes mens loggeinstrumentet roteres sammen med
borestrengen.

5. Fremgangsmate som angitt i krav 4, hvor den relative asimut for grensen
bestemmes ved referanse til de malte asimutale vinkler som korresponderer il

minimumsstarrelsene og maksimumstarrelsene blant de malte signaler.

6. Fremgangsmate som angitt i krav 1, hvor trinnet med komponering av
retningsmaling inkluderer ekstrahering av bade starrelsen og fasen til signalene
ved a tilpasse responsen pa det malte signal ved forskjellige asimutale

orienteringer av instrumentet til approksimative funksjoner.

7. Fremgangsmate som angitt i krav 1, hvor:
sendersystemet omfatter i det minste farste og andre senderantenner;
mottakersystemet omfatter i det minste farste og andre mottakerantenner;
antennene er orientert slik at de farste sender- og ferste mottakerantenner

definerer et farste symmetrisk antennepar, og de andre sender- og andre
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mottakerantenner definerer et andre symmetrisk antennepar, og det magnetiske
dipol-moment for i det minst én av antennene danner en vinkel som hovedsakelig

er ulik null med loggeinstrumentet.

8. Fremgangsmate som angitt i krav 1, videre omfatter trinn for:

bestemmelse av resistivitetsprofilet over formasjonsgrensen.

0. Fremgangsmate som angitt i krav 8, hvor trinnet med bestemmelse av

relativt fall omfatter bestemmelse av resistivitetsprofilet over formasjonsgrensen.

10. Fremgangsmate som angitt i krav 8, hvor resistivitetsprofilet bestemmes
enten fra kjente pilothullsdata eller fra nedihulls resistivitetsmalinger.

11.  Fremgangsmate som angitt i krav 10, hvor nedihulls resistivitetsmalingene
utfares av loggeinstrumentet eller av et annet verktey som transporteres i en
verktgystreng som er felles med loggeinstrumentet.

12.  Fremgangsmate som angitt i krav 8, hvor trinnet med bestemmelse av
relativt fall som omfatter bruk av en forhandsberegnet oppslagtabell.

13. Fremgangsmate som angitt i krav 12, hvor trinnet med bestemmelse av
relativt fall omfatter:

bestemmelse av de faktiske resistivitetsverdier for to formasjonslag som
deles av formasjonsgrensen;

bruk av én eller flere forhandsberegnede oppslagtabeller for det valgte par
av resistiviteter for 8 bestemme den grensens retningsrespons pr fallenhet som
korresponderer til de faktiske resistivitetsverdier; og

bestemmelse av det relative fall ved a dividere den komponerte retnings-
maling med en skaleringsfaktor, idet skaleringsfaktoren bestemmes fra den
bestemte resistivitetsprofil ved & beregne grensens retningsrespons pr fallenhet.

14. Fremgangsmate som angitt i krav 8, videre omfattende trinn for:
bestemmelse av en skaleringsfaktor fra den bestemte resistivitetsprofil ved

a beregne grensens retningsrespons pr fallenhet; og
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bestemmelse av det relative fall ved a dividere den komponerte
retningsmaling med skaleringsfaktoren.

15. Fremgangsmate som angitt i krav 8, hvor trinnet med bestemmelse av

relativt fall omfatter en inversjon.

16. Fremgangsmate som angitt i krav 1, hvor loggeinstrumentet er et ikke-
roterende eller langsomt roterende kabelfert eller borestrengfert verktay.

17. Fremgangsmate som angitt i krav 16, hvor:

sendersystemet omfatter to senderantenner, idet hver senderantenne har et
magnetisk dipol-moment som er innrettet med instrumentaksen;

mottakersystemet omfatter to tverrstilte mottakerantenner med sine
magnetiske dipol-momenter orientert i forskjellige orienteringer, men som begge
star vinkelrett pa aksen i loggeinstrumentet, idet de to mottakerantenner er
posisjonert mellom de to senderantenner ved en farste borehullsdybde

hovedsakelig midtveis mellom de to senderantenner.

18. Fremgangsmate som angitt i krav 17, hvor:
sendetrinnet inkluderer tilfarsel av energi til én av de to senderantenner, for
a sende elektromagnetisk energi inn i formasjonen;
maletrinnet inkluderer
maling av farste spenningssignaler som er assosiert med den
elektromagnetiske energi som sendes av den ene senderantenne, ved bruk av de
to mottakerantenner,
maling av asimut for loggeinstrumentet;
bestemmelse av den relative asimut for grensen; og
komponering av et fgrste retningsmalt spenningssignal for en virtuell
tverrstilt mottaker ved den relative asimut for grensen ved bruk av en rotasjons-
matrise som korresponderer til den bestemte relative asimut for grensen med
hensyn pa instrumentets asimut; og
videre omfatter trinn for:
forflytning av loggeinstrumentet inne i borehullet for a forflytte den

andre av de to senderantenner til den farste borehullsdybde;
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tilfarsel av energi til den andre av de to senderantenner for a sende
elektromagnetisk energi inn i formasjonen;

maling av andre spenningssignaler som er assosiert med den
elektromagnetiske energi som sendes av den andre senderantennen, ved bruk av
de to mottakerantenner;

maling av asimut for loggeinstrumentet;

bestemmelse av den relative asimut for grensen; og

komponering av et andre rethningsmalt spenningssignal fra en virtuell
tverrstilt mottaker ved den relative asimut for grensen ved bruk av en rotasjons-
matrise som korresponderer til den bestemte relative asimut for grensen med
hensyn pa instrumentets asimut; og

kombinering av de komponerte forste og andre spenningssignaler for
den virtuelle tverrstilte mottaker for 8 komponere den symmetriserte retnings-

maling.

19. Fremgangsmate som angitt i krav 16, hvor:
sendersystemet omfatter tre-aksede senderantenner;
mottakersystemet omfatter tre-aksede mottakerantenner.

20. Fremgangsmate som angitt i krav 19, hvor vektorene for det magnetiske
dipol-moment for de tre senderantenner er linezert uavhengige, og vektoren for

antennens effektive areal for de tre mottakere er linezert uavhengige.

21. Fremgangsmate som angitt i krav 19, hvor vektorene for det magnetiske
dipol-moment for de tre senderantenner er innbyrdes ortogonale, og vektorene for
det magnetiske dipol-moment for de tre senderantenner er innbyrdes ortogonale.

22. Fremgangsmate som angitt i krav 19, hvor de tre senderantenner og de tre
mottakerantenner er hovedsakelig samlokalisert.

23. Fremgangsmate som angitt i krav 19, hvor:
sendetrinnet inkluderer
tilfarsel av energi til én av de tre senderantenner for & sende

elektromagnetisk energi inn i formasjonen;
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tiifarsel av energi til en andre av de tre senderantenner for a sende
elektromagnetisk energi inn i formasjonen;

tilfersel av energi til en tredje av de tre senderantenner for a sende
elektromagnetisk energi inn i formasjonen;

maletrinnet inkluderer

maling av fgrste spenningssignaler som er assosiert med den
elektromagnetiske energi som sendes av den ene senderantenne, ved bruk av de
tre mottakerantenner,

maling av andre spenningssignaler som er assosiert med den
elektromagnetiske energi som sendes av den andre senderantenne, ved bruk av
de tre mottakerantenner,

maling av tredje spenningssignaler som er assosiert med den
elektromagnetiske energi som sendes av den tredje senderantenne, ved bruk av
de tre mottakerantenner; og

videre omfatter trinn for:

lineaer kombinering av spenningssignalene som males av de
respektive tre mottakere for & generere spenninger som representerer virtuelle
sender- og mottakerpar med vilkarlige orienteringer;

komponering av koplingsspenningene mellom tre innbyrdes
ortogonale virtuelle sendere og mottakere; og

komponering av den symmetriserte retningsmaling ved bruk av

koplingsspenningene for symmetriske sender- og mottakerpar.

24. Fremgangsmate som angitt i krav 20, hvor signalene fra virtuelle sender-
mottakerpar med en fast orientering genereres fra de malte ferste, andre og tredje
spenningssignaler giennom en matrise for rotasjon i det 3D-rom, korresponder-

ende til den faste orientering.

25. Fremgangsmate som angitt i krav 23, hvor den relative asimut for grensen
bestemmes i henhold til:

tan™(YZ/XZ) eller tan™ (2*XY/(XX-YY), hvor:

YZ er spenningen fra de Y-orienterte mottakerantenner og Z-orienterte

senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,
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XZ er spenningen fra de X-orienterte mottakerantenner og Z-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

XY er spenningen fra de X-orienterte mottakerantenner og Y-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

XX er spenningen fra de X-orienterte mottakerantenner og X-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

YY er spenningen fra de Y-orienterte mottakerantenner og Y-orienterte
senderantenner for en enhet magnetisk dipol-moment,

Z er i retning langs instrumentaksen,

X er i retningen for referanse asimutvinkelen, og vinkelrett pa Z,

Y er vinkelrett pa X og Z; og

X-Y-Z danner et Cartesisk koordinatsystem.

26. Fremgangsmate som angitt i krav 23, hvor retningsmalingene komponeres
ved bruk av en X’Z-ZX’ koplingsspenning, hvor X’ er i retningen for den relative
asimut for grensen og star vinkelrett pa instrumentaksen Z.

27. Fremgangsmate som angitt i krav 4,hvor:

sendersystemet omfatter to senderantenner med en innbyrdes avstand, idet
hver senderantenne har et magnetisk dipol-moment som er skrastilt i forhold til
instrumentaksen med en farste vinkel;

mottakersystemet omfatter minst én mottakerantenne som er posisjonert
mellom de to senderantenner ved en farste borehullsdybde, idet mottaker-
antennen har et magnetisk dipol-moment som er skrastilt i forhold til instrument-
aksen med en andre vinkel.

28. Fremgangsmate som angitt i krav 27, hvor:
sendetrinnet inkluderer tilfarsel av energi til én av de to senderantenner for
a sende elektromagnetisk energi inn i formasjonen;
maletrinnet inkluderer
maling av ferste spenningssignaler som er assosiert med den
elektromagnetiske energi som er sendt av den ene senderantenne, ved bruk av
mottakerantennen,

bestemmelse av den asimutale orientering av loggeinstrumentet, og
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rotering av borestrengen for a rotere sender- og mottakerantennene

omkring aksen i loggeinstrumentet, og
videre omfatter trinn for:

forflytning av loggeinstrumentet inne i borehullet for a forflytte den
andre av de to senderantenner til den farste borehullsdybde;

tilfarsel av energi til den andre av de to senderantenner for a sende
elektromagnetisk energi inn i formasjonen;

maling av andre spenningssignaler som er assosiert med den
elektromagnetiske energi som er utsendt av den andre senderantennen, ved bruk
av mottakerantennen;

bestemmelse av den asimutale orientering av loggeinstrumentet; og

rotering av borestrengen for a rotere sender- og mottakerantennene
omkring aksen i loggeinstrumentet;

den relative asimut for grensen bestemmes fra de malte ferste og
andre spenningssignaler; og

de malte farste og andre spenningssignaler kombineres for a
komponere den symmetriserte retningsmaling.

29. Loggeanordning for karakterisering av en formasjon i undergrunnen som
penetreres av et borehull, omfattende:

et legeme som er tilpasset til transport i borehullet og som har en lengde-
akse;

et sendersystem som baeres av legemet for a sende elektromagnetisk
energi inn i formasjonen;

et mottakersystem som bzeres av legemet for maling av signaler som er
assosiert med den elektromagnetiske energi som sendes av sendersystemet;

midler for bestemmelse av den relative asimut for en formasjonsgrense av
interesse i naerheten av borehullet;

midler for komponering av en symmetrisert retningsmaling ved bruk av
signaler som males av mottakersystemet og den relative asimut for grensen som
bestemmes av de asimutbestemmende midler; og

midler for & bestemme det relative fall for formasjonsgrensen ved bruk av

den komponerte retningsmaling.
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30. Loggeanordning som angitt i krav 29, hvor legemet er tilpasset til a
transporteres inne i en borestreng, og videre er tilpasset til a rotere sammen med

borestrengen.

31. Loggeanordning som angitt i krav 29, hvor legemet er tilpasset til a

transporteres med en kabel.
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