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Det foreslas en fremgangsmate for marin
elektromagnetisk undersekelse basert pa TM-
modus med det formal & lete etter og pavise
underjordiske hydrokarbonreservoarer.
Fremgangsmaten innbefatter en
elektromagnetfeltkilde (1113) som i eni det
vesentlige vertikal senderantenne (1108)
nedsenket i vann genererer og injiserer elektriske
strempulser (81,82) med skarp avslutning. Et
elektromagnetisk felt generert av disse pulsene
(81, 82) blir malt av minst én mottaker (1109),
som er forsynt med en i det vesentlige vertikal
mottakerantenne (1111) nedsenket i vann, i
tidsintervallet nér stremmen i
elektromagnetfeltkildens (1113) senderantenne
(1108) er slatt av. Avstanden mellom
elektromagnetfeltkilden (1113) og den minst ene
mottakeren (1109) er mindre enn dybden til
malobjektet. Det beskrives ogsa et apparat til bruk
ved gjennomfering av fremgangsmaten.
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Oppfinnelsen vedregrer en framgangsmate og et apparat for
kartlegging av undersijgiske hydrokarbonreservoarer, narmere
bestemt ved at en elektromagnetfeltkildes TM-modus anvendes
til registrering av en TM-respons som blir mdlt av én eller
flere mottakere nedsenket i vann, ved at det i den i det ve-
sentlige vertikalt orienterte sender nedsenket i vann genere-
res intermitterende elektriske strempulser med skarp avslut-
ning, og hvor et elektromagnetisk felt generert av.disse
pulsene blir mdlt av mottakeren som befinner seg i det ve-
sentlige vertikalt orientert og nedsenket i vann, i tidsin-
tervallet ndr stremmen i elektromagnetfeltkilden er slatt av.
Avstanden mellom elektromagnetfeltkildens antenne og mot-

takerantennen er mindre enn dybden til mélobjektet.

Seismikk er en vanlig teknikk anvendt ved kartlegging av po-
tensielle omradder for oljeleting. Seismiske data gir informa-
sjon om eksistens, beliggenhet og form til en hydrokarbon-
struktur som befinner seg inne i sedimenter i undergrunnen.
En seismisk undersokelse gir imidlertid informasjon om struk-
turen ved at det gjeres registreringer av hastigheten til
elastiske bplger som er fplsomme for mekaniske egenskaper ved
bergartene i undergrunnen, men de seismiske dataene kan for-
telle lite om naturen til porefluider som finnes i struktu-

remn.

Nar det gjelder litteraturhenvisninger, vises det til komp-

lett litteraturliste etter beskrivelsen av oppfinnelsen.
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US-spknad 2005264294 Al beskriver et system og en framgangs-
mate som omfatter bruk av et VED-basert system, VED-sender og
VED-mottaker (VED = vertikal elektrisk dipol), for & karakte-
risere horisontale strukturer i TM-modus under havbunnen.
Flere VED-sensorer kan i tillegg posisjoneres vertikalt ned-
dykket i vann. Nevnte system mangler mulighet til & male i en

nersore.

WO-publikasjonene 2004008183 A2 og 2004109338 Al viser anord-
pinger og framgangsmdter for &4 karakterisere undervannstruk-
turer ved hjelp av elektromagnetiske kilder og mottakere som
kan enten plasseres ved havbunnen eller slepes bak et fartey.
Systemet ifplge WO 2004008183 A2 er innrettet med en kilde av
VED-type og en mottaker av HED-type (HED = horisontal elekt-
risk dipel), mens systemet ifgplge WO 2004109338 Al viser en
kilde av HED-type og mottaker av VED-type.

For 4 fastsld om det finnes hydrokarboner i form av olje
eller gass, blir det boret marine letebrgnner, men kostnadene
forbundet med dette er meget stor, og det er ingen garanti
for at det avdekkes hydrokarboner i strukturene det bores 1i.
I denne situasjon kan essensiell tilleggsinformasjon om re-
servoarers innhold fds gjennom elektromagnetiske (EM) fram-

gangsmater.

Den typiske og enkleste geoelektriske modell av en sedimenter
struktur til havs inneholdende et reservoar med hydrokarboner
kan framstilles som ledende halvrom med typisk resistivitets-
verdi 1-2 Om, hvor et innkapslet tynt, resistivt lag innehol-
dende olje eller gass med tykkelse 10-100 m har en resistivi-
tet p& 20-100 QOm. Den typiske dybde til det resistive laget
er omtrent 500-5000 m. Sedimentene er dekket av mer ledende
sjevann med resistivitet pd 0,25-0,3 Qm samt ikke-ledende
luft. I alle elektromagnetiske framgangsmdter for leting et-

ter hydrokarboner blir de hydrokarboninneholdende reservoa-
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rers hoyere resistivitetsverdi brukt som hovedindikatoren pa

narvaer av olje og gass.

Magnetotellurisk (MT) unders¢kelse er en velkjent metode som
blir brukt i stor utstrekning ved EM-anvendelser pa land. Av
og til blir MT-metoden brukt til marine anvendelser. De na-
turlige geomagnetiske variasjoner som eksiteres gjennom et
samvirke mellom solvind og det geomagnetiske hovedfelt, blir

brukt ved MT-metoden.

MT-metodens lave folsomhet med hensyn til resistive hydrokar-
bonlag forklares ved MT-feltets egenskaper. Et magnetotellu-
risk felt er en plan bplge som faller fra atmosfzren og for-
planter seg vertikalt i jorden i form av TE-felt (TE =
transverse electric = tverrgdende elektro). Det er velkjent
at TE-feltet er ufelsomt for et horisontalt, tynt, resistivt
lag innkapslet i en mer ledende struktur. Dette utsagn il-
lustreres nedenfor. Det er derfor MT-metoden finner begrenset

anvendelse ved marin EM-leting etter hydrokarboner.

Til forskjell fra MT-metoden benytter CSEM-baserte metoder
{(Controlled Source Electromagnetic Method = kontrollert kilde
for generering av elektromagnetisk bglge) seg av bade TE-felt
(blir av og til ogsa kalt induktiv modus) og TM-felt (TM =
transverse magnetic = tverrgdende magnetisk) (blir av og til
ogsd kalt galvanisk modus). CSEM er de mest brukte framgangs-
midter ved marin EM-leting fordi de er mer feplsomme for et
innkapslet, tynt, resistivt lag. CSEM-framgangsméter blir an-
vendt i ulike utforminger (oppsett) avhengig av typen sender
og mottaker. I det feplgende angir betegnelsene sender og mot-
taker kilde til og detektor for elektromagnetisk felt. Noen

av de eksisterende oppsett er vist nedenfor.

De vanligste marine CSEM-systemer som brukes, bestdr av en

horisontal kabel som tilferes en meget sterk elektrisk stre¢m
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(sender), idet kabelen er plassert pd eller ved havbunnen, og
horisontale elektriske mottakere er montert pd eller ved hav-
bunnen i ulik avstand fra senderen. Slike systemer kan enten
vaere fast installert pd havbunnen over en mldleperiode, eller
de kan siepes etter et fartey. I noen oppsett blir de ledsa-
get av maling av magnetiske komponenter i EM-felt. Disse sys-
temer bestdr av en sender som setter opp en sterk elektrisk
vekselstrgm i en undersjeisk kabel, og et sett mottakere som
foretar madlinger av elektromagnetisk felt i frekvens- eller i

tidsdomene.

Den vesentligste egenskap ved slike systemer er n¢dvéndighe—
ten av a benytte stor avstand (offset) mellom sender og mot-
takere, hvilken md vere 5-10 ganger dybden til et mal, dvs.
5-10 km. Bare under slike vilkar kan sjevannets skjermings-

virkning undertrykkes og formdlstjenlige signal males.

Dessuten, som det vii bli illustrert nedenfor, kan ingen av
de eksisterende oppsett som benytter de ovennevnte CSEM-
oppsett, i praksis tilveiebringe den opplesning som er ned-
vendig for & avdekke og underseke de hydrokarbonholdige m&l-
omradder som er innkapslet p& dyp som overstiger 3000 m, sa
vel som i de tilfeller hvor hydrokarbonlagets tykkelse og re-
sistivitet ikke er hgy nok. Denne begrensning er hovedulempen
ved alle eksisterende oppfinnelser som er basert pa CSEM-

oppsett.

Oppfinnelsen har til form&l 4 avhjelpe eller & redusere i det

minste en av ulempene ved kjent teknikk.

Formdlet oppnds ved trekk som er angitt i nedenstdende be-

skrivelse og i etterfeolgende patentkrav.

Oppfinnelsen beskriver et nytt system bestdende av en fram-
gangsmate og et apparat for elektromagnetisk leting med det

formdl & lokalisere et reservoar, undersoke dets geometri og
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fastsld om det finnes hydrokarboner eller vann i1 reservoaret.
Framgangsmi&ten kan ogsd anvendes om omradet og dets geometri

er kjent ut fra seismiske eller andre data.

Formdlet med den foresldtte oppfinnelse er & kunne registrere
reservoarer ogsd p& dyp sterre enn 3000 m, ¢ke opplesningen
av resultatene som framkommer ved en elektromagnetisk fram-
gangsmidte for leting med hensyn til hydrokarboninneholdende
mal samt & oke undersekelseseffektiviteten. For & lykkes fo-
reslads det & benytte elektromagnetisk felt bare i den galva-
niske modus (TM-modus), hvilken ha;-maksimal fplsomhet med
hensyn til resistive m&l innkapslet i et mer ledende stratum.
Eksemplene nedenfor viser fordelen med den foreslatte oppfin-

nelse.

Ifplge et forste aspekt ved oppfinnelsen er det tilveiebrakt
en ny framgangsmdte for & avdekke et reservoar og dets natur.
Denne framgangsmdte bestdr i eksitering og mdlinger av elek-
tromagnetisk felt i utelukkende TM-modus indusert i undersje-
iske strata, databehandling og analyse med det formdl & be-
stemme de elektriske egenskaper ved utsnittet og resistansen

i det lag som inneholder reservoar og sdledes dets natur.

Ifplge et andre aspekt beskriver oppfinnelsen et apparat som
er innrettet til & kunne avdekke et reservoar og dettes na-
tur, hvilket bestdr i frambringelse og mdlinger av elektro-
magnetisk felt i utelukkende TM-modus i de undersjgiske
strata og etterfglgende databehandling med det formdl & be-
stemme de elektriske egenskaper ved utsnittet og resistansen

i det lag som inneholder reservoaret og saledes dets natur.

Ifplge et tredje aspekt ved oppfinnelsen blir det for eksite-
ring av elektromagnetisk felt i utelukkende TM-modus fore-
slatt & anvende en langstrakt, i det vesentlige vertikalt

orientert elektromagnetfeltkilde, ogs& kalt sender, idet i
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det minste ett par, over hverandre anbrakte senderelektroder
via isolerte kabler far tilfert kraftig strgm fra en strom-
kilde, idet senderelektrodene ti}later strem & passere til
det omkringliggende sjgvannet. I horisontalt jevne, lagdelte
strukturer eksiterer en slik sender elektromagnetiske felt i

utelukkende TM-modus.

Ifplge et fjerde aspekt ved oppfinnelsen genererer senderen
pulser av elektromagnetisk felt med skarp avslutning og med
tidsintervaller hvor stremmen er av, idet senderpulsen oppvi-
ser en kortest mulig stigetid fra en basisverdi til en ensket
maksimalverdi, en storst mulig stabilitet ner maksimalverdien
og deretter en kortest mulig falltid tilbake til basis-
verdien. Derved skaffes det tilveie en referanse for et sig-
nal som oppfanges av mottakeren, idet senderpulsene danner
grunnlag for & kunne bearbeide og 4 tolke signaler som retur-
neres fra den undersgkte strukturen. Mottakeren utferer
responsmalinger av det elektromagnetiske felt ndr primezrfel-

tet er fravarende.

Ifelge et femte aspekt ved oppfinnelsen blir det anvendt én
eller flere i det vesentlige vertikalt orienterte, langstrak-
te, neddykkede mottakere som omfatter midler innrettet til &
registrere en feltpotensialdifferanse over mottakerens lengde
for mdlinger av et sekundzrfelt i TM-modus. Mottakeren kan
fordelaktig vere forsynt med i det minste ett par over hver-

andre anbrakte mottakerelektroder.

Ifplge et sjette aspekt ved oppfinnelsen er en avstand R
(offset) mellom sender og mottaker liten nok til & tilveie-
bringe en n@rsonebetingelse. En n@rsone er kjennetegnet ved
at tilstanden 0 < R £ (ipa(t)/up)*’? gjelder. Her er t tidsforsin-
kelsen regnet fra det oyeblikk hvor streommen slds av i sende-

ren, ,uo=47t10'7 H/m er magnetisk gjennomtrengningsevne i
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vakuum, p, er gjennomsnittlig (tilsynelatende) resistivitet i
et substratum som pd& tidspunktet f har samme respons som det

undersekte tverrsnitt, og R er horisontal avstand (offset).

Ifplge et sjuende aspekt ved oppfinnelsen kan det anvendes
flere mottakere til ma&linger, eventuelt synkrone malinger,

for & pke underspkelseseffektiviteten.

Ifplge et attende aspekt ved oppfinnelsen genererer senderen,
for & undertrykke ekstern stey, en spesiell sekvens av fir-
kantpulser, idet pulssekvensen er inkoherent med steyen. De
malte responser blir deretter akkumulert, og det beregnes

middelverdi av dem.

Ifplge et niende aspekt ved oppfinnelsen overvdker én eller
flere marine, fast posisjonerte, autonome bunnstasjoner vari-
asjoner 1 det magnetotelluriske felt for & redusere MT-stpyen

i CSEM-malingene.

Ifplge et tiende aspekt ved oppfinnelsen blir trykksensorer
anvendt sammen med elektroder for & redusere bglge- og den-

ningsstey i CSEM-mdlingene.

Ifplge et ellevte aspekt ved oppfinnelsen gjennomgdr respons-
funksjonene en rekke transformasjoner og inversjoner med et-
terfplgende oppbygging av 1D-, 2D-, 2%D- og 3D-bilder, T

(x,¥) og o (x,y,2z) av stratumet.

Ifplge et tolvte aspekt ved oppfinnelsen blir, for & ¢ke opp-
lpsning og entydighet i et snitts oppbygning, all annen til-
gjengelig geologisk og geofysisk informasjon anvendt i plan-
leggingsstadiet og i datatransformerings- og datainverter-

ingstrinn i analyse og tolking.

Ifplge et trettende aspekt ved oppfinnelsen blir det i alle

underse¢kelsestrinn, det vil si planlegging av undersoekelsen,
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analyse av data, analyse av og pavirkning fra kystlinje, ter-
rengrelieff pad havbunnen, sedimenters og oljereservoarers he-
terogenitet osv., i stor utstrekning anvendt 1D-, 2D-, 2¥D-

og 3D-modellering.

Hovedideene i den herverende oppfinnelse, dens fordeler sé&
vel som ulemper ved kjent teknikk som blir anvendt ved marine
elektromagnetiske undersgkelser av hydrokarboner, vil framga
tydeligere fra den felgende beskrivelse av oppfinnelsen med

henvisning til de vedfeyde tegninger, hvor:

Figur 1 avbilder MT-kurvene for den tilsynelatende resisti-
vitet p& havflaten for typisk modell av strataene

med og uten et resistivt, tynt méllag;

Figur 2 avbilder fase-MT-kurvene pd& havoverflaten for en
typisk modell av strataene med og uten resistivt,

tynt mallag;

Figur 3 avbilder MT-kurvene for tilsynelatende resistivitet
p& havbunnen for en typisk modell av strataene med

og uten resistivt, tynt mallag:;

Figur 4 avbilder fase-MT-kurvene pd havbunnsoverflaten for
en typisk modell av strataene med og uten re-

sistivt, tynt mallag;

Figur 5 avbilder de typiske CSEM-utforminger benyttet til

marin EM-leting;

Figur 6 avbilder opplesningen i spenningskurver for
PxEx(f)- og PxEx(t)-oppsett 1i frekvené (£=0,1 Hz)

og tidsdomenet;

Figur 7 avbilder opple¢sningen i kurver for tilsynelatende
resistivitet for PxXEx{(f)- og PxEx{t)-oppsett i fre-

kvens (£=0,1 Hz) og tidsdomenet;
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avbilder et diagram over strgmbelgeformer som er
til stede p& ulike steder i systemet ifelge oppfin-

nelsen;

avbilder opplesningen i kurver for tilsynelatende
resistivitet for et system ifelge den herverende
oppfinnelse for elektromagnetiske undersgkelser til

havs;

avbilder opplesningen i spenningskurvene for et
system ifplge den hervarende oppfinnelse for elek-

tromagnetiske undersekelser til havs;

avbilder et skjematisk sideriss av et arrangement
med sender og mottakere i et system ifgplge den her-
verende oppfinnelse for elektromagnetiske

undersgkelser til havs;

avbilder et skjematisk blokkdiagram over en strem-

forsyningsenhet;

avbilder et skjematisk blokkdiagram over en

mottakerenhet; og

avbilder et skjematisk planriss av et arrangement
med sender og mottakere i et system ifplge den her-
verende oppfinnelsen for elektromagnetisk

underspgkelse til havs.

Den velkjente framgangsmate med magnetotellurisk (MT) under-

sgkelse blir brukt i stor utstrekning ved elektromagnetiske

underspkelser til lands og iblant til havs. Resultatene av en

MT-underspkelse blir vanligvis framstilt som tilsynelatende

resistivitet p, og impedansfase.

Figurene 1-4 pa de medfplgende tegninger, hvilke illustrerer

opplesningen ved den magnetotelluriske framgangsmdte, viser
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bade kurver for tilsynelatende resistivitet og for impedans-
fase for to grunnleggende modeller av strataene:

1)h1=1k.m,p1=0,3Qm,hg lk.m,p2=1§2m,h3=40m,p3

=10m, pg =1 Qm

og

2) hj =1 km, p; = 0,3 &m, h;
= 50 Qm, p;s = 1 Qm.

1 km, p2 1 Qm, h;

40 m, p;3

Forste og andre modell beskriver snittet henholdsvis uten re-
sistivt mallag (sakalt "referansemodell") og med et tynt, re-
sistivt lag (h; = 40 m, p3 = 50 Qm) og emulert hydrokarbon-
m&l. Resistivitet i sjovann og sedimenter er akseptert lik
henholdsvis 0,3 Gm og 1 Qm. Stiplede og heltrukne kurver til-

svarer snitt henholdsvis uten og med hydrokarbonholdig lag.

Fig. 1 og 2 framstiller kurver over tilsynelatende resistivi-
tet og impedansfase p& havoverflaten for de ovenfor beskrevne
modeller. Som det kan ses, er virkningen av hydrokarbonlaget
sd liten (mindre enn 1 %) at det knapt er paviselig mot stey-
bakgrunnen. Opplesningen i MT-kurver kan forbedres hvis MT-
mélinger gjores pd havbunnen. Fig. 3 og 4 framstiller kurver
over tilsynelatende resistivitet og impedansfase p& havbunnen
for de samme modeller. MT-kurvene pd en havbunn er riktignok
mer felsomme for et resistivt mdl (i sterrelsesorden 3 %),
men deres opplesning er fremdeles heller lav. Dessuten blir
det primzre EM-felt i1 dette tilfellet skjermet av ledende
sjovann, slik at neyaktigheten ved fastsettelse av MT-
forsgkskurver blir mye mindre pa& en havbunn sammenlignet med

overflaten.

I lopet av flere tidr er det blitt lagt fram ulike systemer
basert pad framgangsmater med styrte elektromagnetiske kilder
(CSEM) for marine anvendelser. De mest popul®re systemer som
er anvendelige for marine undersekelser, er vist pad fig. 5

(Cheesman et al., 1987). Her angir Tx- og Rx-kolonnene sender
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og mottaker. Forste og andre bokstav, E eller H, pad linjene
angir elektrisk eller magnetisk feltkomponent eksitert av en
sender, respektive tredje og fjerde bokstav angir elektrisk
eller magnetisk feltkomponent malt av mottaker. Iblant anven-
des ogsd EzHep-oppsettet (Edwards et al., 1985). (Her angir z
og ¢ henholdsvis vertikal komponent og asimutkomponent i det
horisontale magnetfelt. Dette system er ikke egnet for under-
spkelser p& store dyp.) Uttemmende oversikt over CSEM-
framgangsmdter sd vel som MT er &4 finne hos Chave et al.,

1991.

Fig. 6 og 7 viser opplesningen i det mest popul®re EXEx-
oppsett (Eidesmo et al., 2002; MacGregor et al., 2004; Johan-
sen et al., 2005 og andre) ved CSEM-framgangsmidte i frekvens
og i tidsdomene. Tverrsnittsmodellene som er anvendt ved be-
regninger, er de samme modellene 1 og 2 som ved MT-modeller-
ing. Denne CSEM-framgangsmdte har &penbart heyere opplesning
sammenlignet med MT-framgangsmaten; 25 % og 15 % for hen-
holdsvis frekvens og tidsdomene. Som det kan ses av fig. 6,
er det malte signal imidlertid meget lite, og det kan vare
nmindre enn brekdeler av mikrovolt selv i tilfeller ndr strem-
men 1 senderledningen er sa stor som 1000 A og senderantennen
er flere hundre meter. Ved slike sma signaler skaper den stoy
som dannes av naturlige og kunstige kilder, wvanskeligheter
ved dataanalyse og tolking av undersekelsesdata. I det til-
fellet at tverresistansen i hydrokarbonlaget ikke er hey nok,
kan eksisterende CSEM-framgangsmdter ikke gi resultater, gi

tvetydige resultater eller gi feilaktige resultater.

En ny framgangsmdte som er foresldtt i den aktuelle oppfin-
nelse, avviker fra alle kjente framgangsmdter ved at den opp-
viser heyvere sensitivitet og opplesning med hensyn til et re-
sistivt, tynt lag som er en direkte indikator pd at det

finnes hydrokarbonmdl. Utenom dette tilveiebringer denne
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framgangsmdte sammen med det foresldtte apparat heyere under-

spkelseseffektivitet.

For det feorste blir bare TM-modus anvendt bdde til eksitering
av det primzre elektromagnetfelt, generert av senderen, og
til mdlinger ved hjelp av mottakeren. Dette oppnds ved anven-
delse av en neddykket, langstrakt, i det vesentlige vertikalt
anbrakt elektromagnetfeltkildeantenne eller senderantenne,
for eksempel to overfor hverandre og med innbyrdes wvertikal
avstand anbrakte senderelektroder 1108, i det feolgende ogsa
kalt senderledning, som med kabler er forbundet med en stregm-
kilde, idet den ene senderelektroden fungerer som en anode og
den andre som en katode, og senderantennen tilferes firkant-
streompulser til eksitering av EM-felt 1 strata, og en neddyk-
ket, langstrakt, i det vesentlige vertikalt anbrakt mottaker-
antenne, i det etterfplgende ogsd kalt mottakerledning, for
eksempel to overfor hverandre og med innbyrdes vertikal av-
stand anbrakte mottakerelektroder til mottakerens maling av
potensialforskjeller i en vertikal komponent i det elektriske
felt. Senderfeltstyrken vil vere gitt av strempulsenes ampli-
tude (Ampere) og avstanden mellom senderelektrodene. I hori-
sontalt ensartet snitt eksiterer en slik kilde kun EM-felt i
T™™-modus. TE-modus som er ufelsom for tynne, resistive lag i
snitt er fullstendig fravarende og reduserer ikke et hen-

siktsmessig signalniv§.

For det andre forsynes senderledningen med pulset strgm som
vist pd fig. 8, kurve 81l. Legg merke til at et reelt signal
(kurve 82) avviker fra den ideelle form beskrevet av kurve 81
pé& grunn av pavirkning fra tekniske begrensninger ved det re-
elle system. Responsmialingene blir framstilt av mottakerled-
ningen i tidsdomenet etter at strommen i senderen er slatt
av. Et slikt opplegg serger for madlinger bare av EM-feltet,

indusert i strataene av de avtakende strommer fra bakgrunnen
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nadr senderstrgommen er fraverende, dvs. bare et brukbart sig-

nal som ikke er maskert av et primzrfelt.

For det tredje er avstanden R (forskyvningen) mellom sender
og mottaker valgt mindre enn undersgkelsesdybden, dvs. nar
betingelsen 0 < R £ (#pa)/u9)’? gjelder. Denne avstand, kjent
som "narsonen", forbedrer egenskapene ved framgangsmaten ve-
sentlig, fordi den gjer det mulig 4 male overferingsfunksjon
med smd avstander hvor signalet er sterkt nok til & tilveie-

bringe et akseptabelt signal/stey-forhold.

Framgangsmaten og apparatet ifelge oppfinnelsen kalles for
enkelthets skyld "TEMP-VEL" (Transient ElectroMagnetic Marine
Prospecting with Vertical Electric Lines = Marin leting med
forbigdende elektromagnetisme via vertikale elektriske led-

ninger).

Fig. 9 (som viser tilsynelatende resistivitet) og fig. 10
{som viser spenning) illustrerer opple¢sningen i TEMP-VEL-
framgangsmaten med hensyn til referansemodellen bestemt oven-
for, og inneholder ikke noe resistivt hydrokarbonlag (kurvene
96 pd figurene). Det er gjennomfert beregninger for ulike
verdier for det resistive hydrokarbonlags dybde: 1, 2, 3, 4,
5, og « km - henholdsvis kurve 91, 92, 93, 94, 95 og 96. For-
skyvningen (offset) for alle kurver er lik 500 m. Spenningen
pd fig. 10 er i begge ledningslengder normalisert til & gjel-
de for lengde 1 m og stremverdi 1A.

Som det kan ses, bestemmes plasseringen av den venstre gren
90 av kurvene av tykkelse og resistivitet til sjevann sa vel
som av stremkabelens lengde og geometri. Malet er opplest

selv ved 5000 m dybde.

Utfordringen er hvordan madlinger av signalet kan ordnes, idet

signalet kan vere svakt 1 situasjoner hvor malet befinner seg
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dypt og er utilstrekkelig resistivt. For 4 eoke signalets amp-
litude, oppviser TEMP-VEL-oppsettet fire parametere: sender-
ledningslengde, senderstremamplitude, mottakerledningslengde
og offsetverdi. I reelle situasjoner tilveiebringer manipule-
ring med disse parametere signalverdien i omradet fra hundre-

talls nanovolt til titalls mikrovolt.

Den malte respons blir deretter omformet til resistivitet i
forhold til dybde gjennom ulike framgangsmidter som vil bli
droftet nedenfor.

TEMP-VEL-framgangsmidten angitt i foregdende avsnitt blir rea-
lisert i TEMP-VEL-apparatet.

Fig. 11 viser et skjematisk tverrsnitt gjennom sjevann 1102.
Henvisningstallene 1101 og 1103 angir en havoverflate og en

havbunn. Et fartey 1104 er forsynt med en elektromagnetfelt-
kilde 1113, ogsad kalt sender. En eller flere mottakere 1109

er anbrakt i en definert avstand til farteyet 1104.

I et maletidsrom er farteyet 1104 og mottakeren/mottakerne
1109 stasjonere i den tid som er nedvendig for & samle inn
dataene med den kvalitet som tilveiebringer ne¢dvendige sig-
nal/stey-forhold. Etter & ha kontrollert at kvaliteten pa da-
taene er egnet til videre behandling, endrer farteyet 1104
posisjon med alle settene av mottakere 1109. Dette er hoved-

framgangsmdten ved undersgkelser.

Iblant, na&r undersgkelse utfeores langs profiler, og det ikke
er noe behov for & akkumulere data (dersom hydrokarbonlagets
dybde er liten nok), kan denne framgangsmdten endres til kon-
tinuerlig, sakte forflytting av fartevet 1104 med sender 1113
og etterslepende mottakere 1109.

Farteoyet 1104 er utstyrt med en antenne 1105 for kommunika-

sjon samt en stromforsyningsenhet, ogsd kalt generator 121
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(se fig. 12). Sterk strem blir generert av stromforsyningsen-
heten 121 og feort gjennom kabler 1107 og senderelektroder
1108a, 1108b som er plassert pd ulike dyp i sjevannet 1102 og
tildanner en senderantenne 1108. Stre¢mmomentet Pz i en sender
1113 exr 1lik Loy x I, hvor Lo, er den vertikale avstanden mel-
lom senderelektrodene 1108a, 1108b og I er strgmstyrken. Jo
storre Pz er desto bedre, fordi dette moment spiller en ve-

sentlig rolle for den signalverdien som registreres.

Den samme betingelse gjelder for mottakerne 1109. Den verti-
kale komponent i elektromagnetisk felt som er indusert i
strata med streom i senderen 1113, blir mdlt av én eller flere
i det vesentlige vertikale mottakerantenner 1111 som hver er
tildannet av i det minste ett par mottakerelektroder 11llla,
1111b som er forbundet med mottakeren 1109 ved hjelp av kab-
ler 1110 og hvor den vertikale avstanden mellom mottaker-
elektrodene 1l1lla, 1111b er lik Ly.. Verdien til et mottatt
signal Vz er lik Lye x Ez, hvor Ez er lik den elektriske kom-
ponenten i z-retning av det mottatte signalet. Spenningen i
midlesignalet er proporsjonal med L%, dersom bade senderled-
ningen og mottakerledningen har samme lengde L lik havdybden.
TEMP-VEL-systemet har derfor meget gunstige rammebetingelser
nar reservoardybden er stor og Lq 0g Ly, oppviser en lengde

pad 500-1000 m og stremstyrken I = 1-5 kA.

Ved elektrodene 1108a, 1108b, 11l1la, 1111b er det anbrakt
akustiske enheter (ikke vist) for neyaktig bestemmelse av
elektrodenes 1108a, 1108b, 1llla, 1111b plassering samt
trykksensorer (ikke vist). Det er dapenbart umulig & montere
senderelektrodene 1108a, 1108b, henholdsvis 111la, 1111b, ab-
solutt vertikalt overfor hverandre. Dessuten beveger fartoyet
1104 seg litt under malingene pd grunn av vind og stremning-
er. Virkelig plassering av senderelektrodene 1108a, 1108b re-

gistreres, og nedvendige korrigeringsdata beregnes og blir
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deretter tatt hensyn til ved databehandling og tolking. Data-
ene fra trykksensorene blir anvendt for & redusere EM-stoy

fordrsaket av bgplger pa havoverflaten.

Kommunikasjon mellom fartey 1104 og alle mottakerne 1109 fo-
regdr gjennom antennene 1105, 1112 og kommunikasjonsenheter

beskrevet nedenfor.

Et blokkdiagram over senderen 1113 er vist pd fig. 12. En
kraftig stremgenerator 121 genererer vekselstrgm som blir om-
formet av en pulsgenerator 122 i serier av firkantstrempulser
lik den tegnet p& fig. 8. Varigheten av pa- og av-stadier i
pulsene dekker omradet 0,01-100 sekunder.

I praksis blir pulsseriene utformet av kontrollerenheten 123
p& en slik mate at stey undertrykkes. Inkoherens mellom pul-
ser og stey blir bestemt i ventetilstanden nar senderstrommen
er slatt av. En senderstyringsenhet 123 styrer stregmgenerato-
ren 121, pulsgeneratoren 122, prosessen med & forsyne sender-
elektrodene 1108a, 1108b med strgm, kalibreringen av syste-
met, datafangsprosessen, styring av hele systemet i sanntid
osv. Kablene 1107 avsluttes ved senderelektrodene 1108a,
1108b som har den egenskap at de overferer strempulsene til
sjevann pad en effektiv mate og at de holder seg stabilt ned-

senket i vannet 1102.

Hovedopplegget ved TEMP-VEL-undersokelser er "stasjonzr re-
gistrering", idet fartoyet 1104 og mottakerne 1109 er stasjo-
nere i den tid som er nedvendig for a4 tilveiebringe den ned-
vendige kvalitet pa malingsdataene. Kommunikasjonsblokken 124
sgrger for kommunikasjonsprosesser mellom senderen 1113 og
alle mottakerne 1109 gjennom antennen 1105 og deltar i data-

fangstprosessen under hele undersegkelsen.

Kalibrering av systemet gjennomferes periodisk under gjennom-

foring av registrering. Operate¢ren bestemmer fra tid til an-
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nen ut fra kontroll av data den venstre gren 90 av kurven
(med liten tidsforsinkelse) over tilsynelatende resistivitet,-
sammenligner den deretter med den teoretisk utregnede respons
for reell TEMP-VEL-oppsettsgeometri og sjevannledningsevne,
og sammenligner den med den faktiske verdi for sjevannets
ledningsevne bestemt for de aktuelle forhold under hensynta-

gen til temperatur, saltholdighet og trykk.

Fig. 13 viser et blokkdiagram over mottakeren 1109 i fig. 11.
Indusert elektrisk felt blir mdlt ved hjelp av mottakeranten-
nen som er tildannet av mottakerkablene 1110 som avsluttes av
de ikke-polariserte mottakerelektrodene 1lllla, 1111b. Etter
forsterkning med en steysvak forsterker 132, blir signalet
digitalisert gjennom en analog/digitalkonverter (ADC) 133 og
overfeort gjennom en mottakerstyringsenhet 134, en kommunika-
sjonsblokk 136 og antennen 1112 til farteyet 1104 for uttem-
mende behandling og etterfglgende analyse. Mottakerstyrings-
enheten 134 endrer opplegg for datafangst i overensstemmelse
med kommandoer fra farteyet 1104 hvor hovedsenteret for un-
dersokelsen befinner seg. Signalene kan ogsé& overfeores til et

kontrollsenter pd land hvor disse beslutningene kan fattes.

Strategien i arbeidet p& feltet er utviklet pd grunnlag av
informasjon om det omradet som undersgkes, mottatt fra geolo-
giske og geofysiske data. 1D-, 2D-, 2%D- eller 3D-modellering
av elektromagnetisk situasjon framstilles, og forventede
signaler fra TEMP-VEL-systemet evalueres. Med utgangspunkt i
disse signaler og ngdvendig opplesning i vertikal og horison-
tal retning, planlegges det optimale opplegg for systemets

installering samt malingsopplegg.

Ett av de mulige undersekelsesopplegg er vist pa fig. 14.
Hele underseokelsesomrddet deles inn i delomrader. Farteyet
1104 med senderen 1113 stasjoneres i sentrum i hvert delomréa-

de. Omkring farteyet 1104 i den avstand som oppfyller narso-
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nebetingelsen, blir mottakersettene 1109 installert. Dessuten
blir et nett av autonome magnetotelluriske stasjoner 141 in-
stallert i omraddet. Disse stasjoner 141 anvendes for & re-
dusere stopy framstilt av geomagnetiske variasjoner. Varighe-
ten av madlingene i hvert delomrade bestemmes av mange fak-
torer, herunder: snittets egenskaper, stremstyrke, havdybde,
lengden pa sender- og mottakerantennene 1108, 1111, stey og
annet. Under disse mdlinger blir den synkrone eller asynkrone
akkumulering av data utfert. Etter kontroll av dataenes kva-
litet blir farteyet 1104 og alle mottakersettene 1109 anbrakt
pad et nytt sted.

De innsamlede data blir etter forbehandling og analyse enten
omformet til spenningsprofiler eller til tilsynelatende re-
sistivitet mot tid eller dybde i klassen gradientutsnitt,
eller invertert til resistivitet mot dybde i klassen lagdelte
strukturer. I de tilfeller hvor pavirkningen pd elektromag-
netfeltstrukturen fra inhomogeniteter i sideretningen ikke er
vesentlig, blir inversjonen utfert i modeller i 1D-klassen. I
andre tilfeller anvendes modeller i 2D-, 2%D- eller 3D-

klassen for datainversjon og tolking.
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Patentkravw

Framgangsmédte for elektromagnetisk undersgkelse av
elektrisk resistive mdlobjekt som potensielt innehol-
der hydrokarboner, karakterisert ved

at framgangsmdten omfatter:

- bestemmelse av elektriske karakteristikker for et
stratum som undersgkes ved bruk av minst én elektro-
magnetfeltkildes (1113) TM-modus og registrering av
TM-respons, idet

- intermitterende kildestrempulser (81, 82) som har
skarp avslutning, genereres i den minst ene elektro-
magnetfeltkilden (1113);

- de intermitterende kildestrgmpulsene (81, 82) over-
fores til en neddykket, i det vesentlige vertikal sen-
derantenne (1108) og sendes ut 1 strata;

- mediumresponser fanges opp ved hjelp av minst én
mottaker (1109) installert i en narsone og forsynt med
minst én neddykket, i det vesentlige vertikal motta-
kerantenne (1111) i tidsrommene mellom de fortlepende
strempulser;

- mdlinger av stratarespons i n&rsonen, dvs. i et om-
rdde der horisontal avstand mellom den minst ene sen-
derantennen (1108) og den minst ene mottakeren (1109)
er 1lik R, og R £ (tpa(t)/uo) /2, hvor t er tidsforsinkelsen
regnet fra oyeblikket etter at elektromagnetfeltkilden
(1113) er slatt av, wo=4m10"7 H/m, og p«t) er et
substratums tilsynelatende resistivitet i tidsrommet #;
idet

den minst ene elektromagnetfeltkilden (1113) og den
minst ene mottakeren (1109) er neddykket 1 en vannmas-

se (1102); og
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den minst ene elektromagnetfeltkilden (1113) og den
minst ene mottakeren (1109) er 1 det vesentlige sta-
sjonazre under et registreringsintervall og omplasseres
deretter til en annen posisjon 1 undersgkelsesomrédet

for gjentakelse av framgangsméten.

Framgangsmdte for elektromagnetisk undersgkelse ifglge
krav 1, karakterisert ved at strempul-
sene (81, 82) fwlger 1 en spesiell sekvens som er in-
koherent med en foreliggende signalstey, og responser
m&lt av den minst ene mottakeren (1109) blir stakket
for 4 tilveiebringe det signal/stey-forhold som er

tilstrekkelig til detektering av malet.

Framgangsmédte for elektromagnetisk undersgkelse ifglge
krav 1 eller 2, karakterisert ved at
en ytterligere undertrykkelse av signalstey oppnéds ved
hjelp av behandling av tidskodede geomagnetiske data
samt tidskodede kildepulsdata (81, 82).

Framgangsmdte for elektromagnetisk undersgkelse ifglge
et hvilket som helst av krav 1-3, karakteri-
sert ved at en ytterligere undertrykkelse av
signalstey oppnds ved hjelp av behandling av tidskode-
de vanntrykkregistreringer, hvilke innsamles 1 umid-
delbar narhet av den minst ene mottakerens (1109) mot-
takerantenne (1111) og sammenholdes med de tidskodede

kildepulsene (81, 82).

Framgangsmédte for elektromagnetisk undersgkelse ifglge
et hvilket som helst av krav 1-4, karakteri-
sert wved at en beslutning om & fortsette mé-
lingene, endre driftsmodus, bytte mélested eller hente
opp ett eller flere av midlene for signalgenerering

(141, 1108a, 1108b, 1109, 111la, 1111b, 1113), fattes
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etter at en evaluering og/eller fullstendig eller del-

vis tolking av de innfangede data er gjennomfert.

Framgangsmédte for elektromagnetisk undersgkelse ifglge
et hvilket som helst av krav 1-5, karakteri-

sert ved at i det minste noen av de innsamlede
data blir overfgrt til en sentral behandlingsenhet og

analysert i sanntid.

Framgangsmédte for elektromagnetisk undersgkelse ifglge
et hvilket som helst av de foregdende krav, k a -
rakterisert ved at to eller flere motta-
kere (1109) samtidig og pd ulike steder innenfor nar-
sonen registrerer den vertikale komponent i det
elektromagnetiske felt indusert av én og samme elekt-

romagnetfeltkilde (1113).

Framgangsmédte for elektromagnetisk undersgkelse ifglge
et hvilket som helst av de foregdende krav, k a -
rakterisert ved at framgangsméten omfat-
ter trinnet & kombinere den tilsynelatende resistivi-
tet med det tilsynelatende dybdetverrsnitt som er
beregnet for alle registreringssteder ut fra narsonens
mélte vertikale elektriske felt eksitert av en verti-
kal elektromagnetfeltkilde (1113) wved bruk av en for-
sinket respons 1 et homogent halvrom til den vertikale
elektromagnetfeltkildes (1113) senderantenne (1108)
for bildedannelse av 1D-, 2D-, 2%D- eller 3D-strata.

Apparat for elektromagnetisk undersgkelse av elektrisk
resistive mdl som potensielt inneholder hydrokarboner,
karakterisert ved at det innbefatter:

- en neddykket, i1 det vesentlige vertikal senderanten-
ne (1108) som fungerer som en kilde (1113) for TM-

modus av et elektromagnetisk felt;
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- en kraftkilde (121) som er innrettet til & kunne le-
vere elektrisk strem, og en kontrollerbar puls- (CSEM-
)generator (122) som er innrettet til & kunne forsyne
elektromagnetfeltkildens (1113) senderelektroder
(1108a, 1108b) med serier av intermitterte firkant-
stregmpulser (81, 82) med varighet p4d 0,01-100 sekun-
der, amplitude p& 0,1-10000 A og med skarp avslutning;
- 1 det minste én mottaker (1109) som er installert i
nersonen og som er forsynt med minst én neddykket, i
det vesentlige vertikal mottakerantenne (1111), idet
mottakeren (1109) er innrettet til & kunne registrere
det vertikale elektromagnetisk feltet i legpet av pau-

ser mellom de intermitterende strempulsene (81, 82).

Apparat ifelge krav 9, karakterisert

ved at senderens (1113) i det vesentlige vertikale
senderantenne (1108) er innrettet til & kunne regist-
rere det vertikale elektromagnetisk feltet i lepet av
pauser mellom de intermitterende stregmpulsene (81,

82) .

Apparat ifelge krav 9 eller 10, karakteri-
sert ved at akustiske sensorer er anordnet i
umiddelbar narhet av et gvre og et nedre endeparti

(1111la, 1111b) av mottakerantennen (1111).

Apparat ifelge et hvilket som helst av krav 9-11,
karakterisert ved at trykksensorer er
anordnet i1 umiddelbar nerhet av et @vre og et nedre

endeparti (11lla, 1111b) av mottakerantennen (1111).

Apparat ifglge et hvilket som helst av krav 9-12,
karakterisert ved at apparatets minst
ene elektromagnetfeltkilde (1113) og minst én av den

minst ene mottakeren (1109) er innrettet til & kunne
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bevege seg kontrollert eller autonomt under eller mel-
lom mdlingene, idet médlingene blir utfert kontinuerlig

eller sekvensielt.

Apparat ifelge et hvilket som helst av krav 9-13,
karakterisert ved at elektromagnetfelt-
kilden (1113) og/eller i det minste én av den minst
ene mottakeren (1109) er forsynt med midler (1105,
1112) for sanntids overfeoring av i det minste et ut-
valg av de innsamlede data til en sentral behandlings-

enhet.

Apparat ifelge et hvilket som helst av krav 9-14,
karakterisert v ed at ytterligere senso-
rer (141) for mdlinger av det trekomponenters elekt-
riske felt og/eller det trekomponenters magnetiske
felt i geomagnetiske variasjoner er anordnet pd ett

eller flere steder pd havbunnen (1103).
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