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NAJNOVIJA DOSTIGNUCA U RAZVO]JU OPREME ZA GEOFIZICKA
KAROTAZNA MERENJA

Rezime

Primena mikroprocesora u povrsinskoji bu-
Sotinskoj opremi za geofizicka karotazna mere-
nja omogudila je savremenijirad, detaljniju obra-
du izmerenih veli¢ina kao i potpunu kontrolu
mernog procesa veé¢ u buSotini. Takode je omo-
guéeno usavrsavanje postojeéih i razvoj novih
metoda istrazivanja.

RECENT DEVELOPMENTS IN GEOPHYSICAL
WELL LOGGING

Abstract

Microprocessors in surface and downhole
geophysical well logging equipment allow a mo-
dern approach to operations, detailed processing
of measured parameters and full control of log-
ging in the borehole. Their application permits
improvement of the existing and development of
new methods.

Uvod

Istrazivanja potencijalnih leziSta ugljovodo-
nika i mineralnih sirovina su sloZena, skupa i
nezamisliva bez geofizickih karotaznih merenja.
S obzirom da izvori energije imaju veliki strate§-
ki i ekonomski znacaj, merna oprema za istrazi-
vanje je stalno usavrSavana primenom novih
tehnickih dostignuca, pa je ugradnja brzih 16-bit-
nih mikrokompjutera u pokretne geofizicke mer-
ne sisteme zapocCeta vec 1975. godine. Time je
omoguceno kompjuterizovano vodenje mernog
procesa, ¢ime su ostvareni: tacnija kalibracija,
stalna kontrola merenja, verifikacija izmerenih
rezultata, digitalna obrada na buSotini i digitalni
zapis radi dalje interpretacije.

Posto je primenom mikrokompjutera u vo-
denju mernog procesa postignuta skoro maksi-
malno moguca tacénost u proceni geofizickih veli-
¢ina na tom nivou razvoja, nametalo se je dalje
poboljSanje mogucnosti i karakteristika buSotin-
skih instrumenata s obzirom da oni daju osnov-
ne podatke za obradu. Umesto instrumenata sa
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analognim i impulsnim izlaznim signalima i digi-
talizacije podataka u zajedni¢kom telemetrij-
skom delu, konstruiSu se instrumenti koji vrSe
A/D konverzije i odredene kontrole i obrade sig-
nala uz pomoc¢ mikroprocesora, pa tako nastaju
prave male buSotinske laboratorije za prikuplja-
nje podataka sa kompleksnim i kontrolisanim
senzorima. Ta nova generacija instrumenata je
omogucila merenje veceg broja parametara, po-
vecanje tacnosti, pouzdanosti, osetljivosti, pobolj-
Sanje postojec¢ih mernih metoda i primenu meto-
da koje se ranije nisu mogle realizovati.
Poboljsana buSotinska oprema i uvodenje vi-
Se parametara, metoda kontrole i sloZzenijih ma-
tematickih modela zahtevali su bolje povrSinske
sisteme u pogledu kapaciteta, brzine prikuplja-
nja i obrade podataka, uz pouzdan rad i u nepo-
voljnim uslovima (dejstvo vibracija, vlage, prasi-
ne, temperature, itd.), te tako dolazi do daljih

Slika 1 Konfiguracija AT + kompjuterizovanog
povrsinskog sistema za GKM (prema po-
dacima firme »Wood«)
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usavrSavanja povrSinske i, analogno tome, buSo-
tinske opreme.

Povrsinska oprema i mogucénosti
kompjuterizovanih geofizickih karotaznih
mernih sistema

PovrS§inski sistemi se sastoje od standardne
kompjuterske konfiguracije i specifiénih interfej-
sa i opreme, razvijenih za potrebe geofizickih ka-
rotaznih merenja, slike la i lb. Osnovna kompju-
terska konfiguracija sadrzi centralni procesor sa
operativnom memorijom, standardne mikropro-
cesorske kontrolore i interfejse, disk jedinice, re-
gistratore na magnetnu traku, tastaturu, Stam-
pac, video monitor i kontinualni ploter.

U centralnom procesoru se pomocu odgova-
rajucih programa, podataka i naredbi dobijenih
od operatera vrSi: provera sistema, kalibrisanje
instrumenata, vodenje i kontrola mernog proce-
sa i obrada podataka. Prvi sistemi su radili sa
brzim 16-bitnim mikrokompjuterima (Raytion
3500, Perkin Elmer 8/16, PDP—11) sa magnetnim
memorijama malog kapaciteta pa su programi
uglavnom pisani u asembleru. Zatim su uvedeni
mikrokompjuterski sistemi bazirani na 16-bitnim
mikroprocesorima Motorola 68000 i Intel 8086/88
1 80286, sa brzim poluprovodnickim memorijama
kapaciteta do 2 MB pa su omogucene kompliko-
vanije obrade uz jednostavniji rad koriSéenjem
programa u visim programskim jezicima. I naj-
zad, u karotaznim aparaturama najnovije gene-
racije koriste se mikrokompjuterski sistemi bazi-
rani na brzim 32-bitnim mikroprocesorima Mo-
torola 68020 i Intel 80386, a zavisno od potreba u
mrezu se ukljucuju periferni procesori za obav-
ljanje odredenih operacija tako da se centralni
procesor oslobada za rad po komplikovanijim al-
goritmima i matematickim modelima.

Radi povecanja mogucnosti mikrokompjute-
ra koriste se pouzdane disk jedinice sa kompak-
tnim diskovima veceg kapaciteta (40 MB, 85 MB i
viSe). Za trajno registrovanje izmerenih, kao i de-
limiéno ili potpuno obradenih podataka koriste
se devetokanalne jedinice magnetne trake vece
gustine zapisa (1600/3200 bita, 25,4 mm) na mag-
netnu traku Sirine 12,7 mm, a za trajno vizuelno
predstavljanje izmerenih podataka u funkciji du-
bine buSotine i podataka prerac¢unatih u geofizic-
ke i petrofizicke veli¢ine upotrebljavaju se konti-
nualni ploteri.

Komunikacija operatera sa sistemom vrsi se
preko tastature, dok se na kolor monitoru pojav-
ljuje uputstvo za rad sa porukama i potrebnim
informacijama (dubina buSotinskog instrumen-
ta, brzina kretanja, temperatura u instrumentu,
vaznije elektri¢ne veliCine, itd.). Zatim se prika-
zuje 50—70 m merenog intervala po dubini, radi
kontrole i uporedivanja sa prethodno izmerenim
podacima, pa se, s obzirom na veci broj podataka
(osim viSe merenih krivih prikazuju se i krive o
dokazivanju kvaliteta) prikljucuje i dodatni mo-
nitor.

Osim standardne kompjuterske konfiguraci-
je sistem sadrzi i specificne interfejse za prijem
signala iz busSotine i njihovo prilagodavanje za
rad sa kompjuterom. Naime, merni podaci iz in-
strumenata, zbog razli¢ite primenjene tehnologi-
je, dolaze preko kabla u analognom, impulsnom
ili digitalnom obliku, pa interfejs osim pojacava-
¢a sadrzi precizne i brze 12-bitne A/D konvertore
(15-bitne za VSP), broja¢e impulsa, kodere i deko
dere. Uvodenjem telemetrijskih instrumenata i
instrumenata sa mikroprocesorima digitalizacija
svih podataka se vrsi u buSotini, pa je kod najno-

100

vijih aparatura specificni interfejs predviden za
prijem i slanje samo digitalnih signala.

Za odredivanje dubina se ponovo koriste sis-
temi za postavljanje magnetnih maraka, §to uz
kodiranje dubina i automatsku primenu korekci-
ja, zbog istezanja i proklizavanja kabla, daje tac¢-
nijp vrednosti.

Osim opisanih delova sistem sadrzi i modem
za slanje dobijenih podataka u centar za inter-
pretaciju i do korisnika radi donoSenja odluka o
daljim radovima na buSotini. Sada je moguce i di-
rektno ukljucivanje u satelitski prenos prime-
nom odgovarajuce telekomunikacione opreme i
prenosnih satelitskih antena (Schlumberger's
LOGNET Communications Network), pa su infor-
macije sa buSotine dostupne u roku od jednog sa-
ta u bilo kom delu sveta, a omogucena je i povrat-
na veza.

Moguénosti kompjuterizovanih geofizickih
mernih sistema

Elektri¢ni signali koji odgovaraju izmerenim
geofizickim veli¢inama u buS$otini pretvaraju se
u odgovarajuci digitalni oblik, a zatim se u po-
vrSinskom kompjuterskom sistemu obraduju u
realnom vremenu na osnovu programa za sva-
ku mernu metodu, i kalibracionih podataka za
odgovarajuce instrumente. U postupku kalibraci-
je instrumenata na disku se registruju sve refe-
rentne i kalibracione vrednosti na osnovu kojih
se uspostavlja veza izmedu elektri¢nih i geofizi¢-
kih veli¢ina. Izracunati koeficijenti i konstante se
koriste za obradu, dok se uporedivanjem kalibra-
cionih referentnih vrednosti sa internim kalibra-
cionim podacima prati rad instrumenata za vre-
me merenja i vrS§i verifikacija mernog sistema.
To je potrebno jer instrumenti mogu perfektno
da rade a da ipak izmere i daju pogreSne podatke
ako je stanje buSotine takvo da otezava ili onemo-
gucéava dobijanje korektnih rezultata. Naime, kod
instrumenata postoje konstrukcijska i fizicka og-
raniCenja u pogledu vertikalne rezolucije i, Sto je
najvaznije, dubine ispitivanja, i zato se moraju
razdvojiti uticaji geometrije buSotine i formacije
od moguceg uticaja temperature i pritiska na rad
instrumenata. U tu svrhu se osim primarnih kri-
vih koje predstavljaju izmerene i preracunate
geofizicke veli¢ine prikazuju i dodatne krive za
dokazivanje kvaliteta koje pored informacija o
radu busSotinskih instrumenata daju podatke o
stanju busSotine, dubini invazije, sistematskim
gre§kama, statistiCkoj preciznosti i pouzdanosti
izmerenih i korigovanih geofizi¢kih veli¢ina. Ra-
di ilustracije navedenih mogucénosti koje pruzaju
kompjuterizovani buSotinski instrumenti i siste-
mi za GKM u daljem tekstu se opisuju primarne
krive sa slike br. 2 i krive za kontrolu kvaliteta sa
slike br. 3 za digitalni dugi akustik »Full Wave
Sonic« (27), kao ikrive za kontrolu kvaliteta, slika
br. 4, kompenzovanog spektrologa »Compensa-
ted Spectral Natural Gamma log« (11) firme »We-
lex«.

Primarne krive sa slike br. 2:

G4—Gl: Razlika pojacanja najudaljenijeg i
najblizeg prijemnika. Sluzi za kvalitativnu proce-
nu slabljenja formacije.

Amplitude Ratio: Odnos amplituda prvih na-
ilazaka transverzalnih i longitudinalnih talasa.

Ats: Kompenzovano vreme potrebno za pro-
stiranje transverzalnih talasa na duzini od jedne
stope (metra) izracunato preko tri razli¢ita vre-
mena Atsl2, Ats23 i Ats34, dobijena pomocu razli-



Slika 2. Primarne krive »dugog« akustika

ka vremena prostiranja talasa od predajnika do
prijemnika 1i2, 2i 3,3i 4.

Atc: Kompenzovano vreme prostiranja longi-
tudinalnih talasa na duzini od jedne stope (met-
ra) izracunato preko tri razli¢ita vremena Atcl2,
Atc23 i Atc34 dobijena pomocu razlika vremena
prostiranja od predajnika do tri medusobno naj-
bliza para prijemnika.

Velocity Ratio: Odnos Ats prema Atc radi
identifikacije litologije, zona sa lak§im ugljovodo-
nicima, odredivanja poroziteta i izracunavanja
mehani¢kog naprezanja (napona) u zoni oko ka-
nala buSotine.

Quality Ats: Odgovara odnosu amplituda
prvih nailazaka transverzalnih i longitudinalnih
talasa i pokazuje pouzdanost odredivanja tran-
sverzalnih talasa. Pouzdanost je dobra ukoliko je
odnos veéi od 0,3, a softverski se vece vrednosti
od 2 ogranic¢avaju na 2

TDIS, TDIC — Integrated Travel Time: Prika-
zuje predeni put (dubinu) prvih nailazaka
transverzalnih 1 longitudinalnih talasa za vreme
od jedne milisekunde. Koristi se kod kalibracije
seizmograma.

Gamma: Prirodna radioaktivnost za korela-
ciju i odredivanje litologije.

Caliper: Pre¢nik buSotine.

Krive za kontrolu kvaliteta sa slike br. 3:

Gamma: Prirodna radioaktivnost ukljuc¢ena
radi korelacije.

Velocity Alteration: (Atcl2 - Atc34)/Atc34 In-
deks promene brzine koji sluzi za kvalitativne
procene. Ako je indeks stalno veci od nule u zoni
merenja, invazija ili mehanicka oStecenja su

smanjili brzinu oko buSotine; merene Atc vred-
nosti mogu biti vece od ta¢nih vrednosti za nepo-
remecenu formaciju.

Standard Deviation Atc: Standardna devijaci-
ja razlike vremena Atc longitudinalnih talasa iz-
racunata preko razlika vremena Atcl2, Atc23 i
Atc34 sa tri para prijemnika.

Standard Deviation Ats: Standardna devijaci-
ja razlike vremena Ats transverzalnih talasa iz-
racunata preko razlika vremena Atsl2, Ats23 i
Ats34.

Kod radioaktivnih metoda »krive kvaliteta«
prikazuju statisticku neodredenost izmerenih re-
zultata preko standardnih devijacija, potvrduju
tacan rad instrumenata i stabilnost pojacanja
amplituda detektovanih impulsa s obzirom da se
radi o amplitudnoj analizi impulsa.

»Welex« prikazuje sledece »krive kvaliteta«
za kompenzovani spektrolog, slika br. 4:

Gamma observed: Nekompenzovana prirod-
na radioaktivnost izmerena u energetskom opse-
gu od 500—3000 keV.

Gamma K, U, Th: Ukupna prirodna radioak-
tivnost rekonstruisana iz kompenzovanog spek-
tra K, U i Th.

Fit-err: Normalizovana greSka poklapanja iz-
merenog broja impulsa u odnosu na izracunati
kompenzovani broj impulsa.

Americium: Prati rad i stabilnost detektora i
amplutidnog analizatora spektra pracenjem bro-
ja impulsa iz kalibracionog izvora americijuma,
energije 60 keV.

Noise: Broj impulsa u energetskom opsegu
ispod najnizeg fotoelektriénog energetskog nivoa
(kanala). Prikazuje Sum foto-multiplikatora i
elektronskog sistema.

Slika 5 Krive za kontrolu kvaliteta
»dugog« akustika »Welexa«
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Slika 4 Krive za kontrolu kvaliteta
spektrologa »Welexax«

Uranium, Thorium and Potassium S. Dev:
Standardne devijacif'e za koncentracije urana i
torijuma (ppm) 1 kalijuma(%).

Source Factor: Prikazuje ucesce broja impul-
sa kalijuma u odnosu na ukupan broj impulsa.
Koristi se za korekciju foto-elektricnog faktora Pe
kod odredivanja litologije u nezacevljenim busSo-
tinama.

Square Root Spectra: Kvadratni koreni broja
impulsa po kanalima niskog spektra 0—350 keV i
visokog u opsegu od 0-3000 keV, sa uracunatim
izmerenim podacima u intervalima od 30,5 cm, i
na kraju normalizovani. Verifikuju stabilnost po-
jacanja i ukazuju na pojavu Suma.

Posle svega izloZenog potrebno je naglasiti
da se sve prikazane primarne krive i »krive kva-
liteta« ipak ne mogu dobiti sa PLS sistemom za
GKM firme »Welex« s obzirom da je verzija od
1985. godine bazirana na 16-bitnim mikrokom-
pjuterima, i da se kompletna obrada vrsi u ra-
cunskom centru. Medutim, primenom 32-bitnih
mikrokompjuterskih sistema u aparaturama za
GKM opisane i prikazane mogucnosti se mogu
ostvariti i na buSotini.

Za tacnije izracunavanje geofizickih i proce-
njivanje petrofizickih veli¢ina, u matematickom
modelu se uzimaju u obzir svi parametri od uti-
caja na merenje, pa se prema izabranom inter-
pretacionom modelu odreduju ocekivane velici-
ne i odnosi. Zatim se u mernim intervalima pri-
kazuju odstupanja podataka izracunatih prema
teoretskom modelu od podataka izracunatih pre-
ko izmerenih i korigovanih vrednosti. Ukoliko se
rezultati viSe razlikuju i pored ispravnog rada in-
strumenata i potvrda da uticaj geometrije buSoti-
ne nije dominantan, logican odgovor je da pri-
menjeni litoloski ili matematicki modeli u potpu-
nosti ne odgovaraju. I tako dolazi do sloZenijih is-
pitivanja i daljih usavrSavanja modela.

Problem brze i tacne obrade velikog broja iz-
merenih podataka je potpuno reSen primenom
32-bitnih mikrokompjutera. U realnom vremenu
se vrSe slozenija filtriranja digitalnih signala, de-
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konvolucije kod otpornih i zvuénih metoda, pri-
mene savremenijih chi-smooth (peglajucih) filte-
ra umesto raznih vrsta Hanningovih filtera kod
radioaktivnih metoda, i zatim dalja izracunava-
nja preko algoritama i matematickih modela. Na
taj nacin se iz elektri¢nih veli¢ina dobijaju rele-
vantne geofizicke veli¢ine: elekri¢ni otpor, die-
lektriéna konstanta, akusticka svojstva i karakte-
ristike, gustina, indeks vodonika, reakcije na ak-
tivacione procese (sadrzaji kiseonika, silicijuma,
ugljenika ijo§ nekih elemenata), pritisak, tempe-
ratura itd. S obzirom na mocénu kompjutersku
konhguraciju kompletna interpretacija je mogu-
¢a na terenu tako da se iz geofizickih mogu dobiti
potrebne petrofizicke veli¢ine kao Sto su: litoloski
sastav stene, sadrzaj Sejla, zasicenje slojnom vo-
dom i ugljovodonicima, poroziteti i moguci ner-
meab111te%1.

Sada je kompletnija obrada spektra zvuénih
talasa moguca na buSotini. Tacénije i brze
se pronalaze prvi nailasci longitudinalnih, tran-
sferzalnih i Stoneleyevih talasa i izrac¢unavaju
njihove brzine prostiranja i amplitude. Zatim se
iz tih podataka odreduju: litologija, mehanicka
svojstva stene, pritisak frakturiranja, veli¢ina
fraktura, propusnost, itd.

Takode je omogucena i korelacija mikroot-
pornih krivih kod instrumenata za merenje pada
slojeva. Posle korelacije mikrootpornih krivih uz
pomo¢ izmerenih podataka zemljinog magnet-
nog i gravitacionog polja odreduju se nagib i pra-
vac pruzanja slojeva u buSotinama na osnovu ¢e-
ga se kreiraju geoloski modeli.

Omogucena je i obrada rezultata laboratorij-
skih ispitivanja na uzorcima jezgara iz formacije,
a i kompletna zamena za jezgrovanje primenom
geohemijskog karotaznog instrumenta (Geohe-
mical Logging Tool) firme »Schlumberger«. Uz
dodatne interfejse sada je u novim karotaznim
aparaturama pored mikroseizmograma omogu-
¢eno prikupljanje i obrada geofizickih seizmickih
podataka izmerenih sa troaksijalnim geofonima
spustenim u buSotinu. Od primenjivanih metoda
je najpoznatije vertikalno seizmicko profiliranje
(Vertical Seismic Profile) koje je osnovna metoda
kod istraznih radova u slozenim geoloSkim
strukturama.

Karakteristike i mogudénosti buSotinskih
instrumenata sa mikroprocesorima

Primena digitalne tehnologije i A/D konver-
zije u buSotinskim telemetrijskim instrumentima
je omogucila verniji prenos malih signala (jer je
spreceno nagomilavanje smetnji prilikom preno-
sa sa sedmozilnim kablom) i prenos veceg broja
podataka, pa je povecan broj instrumenata koji
mogu istovremeno da rade. Posle ovih pogodnos-
ti, primenom mikroprocesora ostvarena su dalja
funkcionalna poboljSanja. Naime, konaéno je os-
tvarena potpuna i stalna kontrola mernog proce-
sa u buSotini s automatskim odrzavanjem pocet-
nih kalibracionih vrednosti §to je veoma bitno za
tacan i pouzdan rad instrumenata na viSim tem-
peraturama (vec¢im od 130°C).

U instrumente su u prvo vreme ugradivani
cetvorobitni mikroprocesori, ali su primene bile
ogranicene, i tek sa pojavom osmobitnih mikro-
procesora dolazi do masovnije upotrebe praktic-
no kod svih mernih metoda. Pojavom brzih A/D
konvertora i Sirokopojasnih programirajucih po-
jacavaca postala je moguca digitalizacija spektra
zvuénih talasa i u buSotini, Sto je omogucilo nagli
razvoj zvucnih metoda. PoboljSane su i sve po-
stojeCe metode merenjem i uporedivanjem viSe



parametara, a kod radioaktivnih instrumenata
dolazi do usavrSavanja spektralne analize u bu-
Sotini. Takode se, s obzirom na mocnije i brze
mikroprocesore, grade univerzalni telemetrijski
instrumenti za kontrolu rada, prikupljanje i sla-
nje podataka sa viSe instrumenata.

Instrumenti za radioaktivne
metode

Kod ovih instrumenata su pored ve¢ pome-
nutih prednosti ostvarena razdvajanja smetnji
nastalih u detektoru i analognim elektronskim
kolima, kao i viSekanalna spektralna analiza u
busSotini sa primenom svih pogodnosti koje ima-
ju laboratorijski viSekanalni analizatori spektra.
Na taj nacin je taénost merenja podignuta na naj-
viS§i mogucdi realni nivo, jer se spektralna analiza
vr§i u najmanje 256 energetskih nivoa (kanala),
sa stabilizacijom spektra promenom visokog na-
pona na foto-multiplikatoru scintilacionog detek-
tora i promenom pojacanja pojacavaca, uz ug-
radnju izvora malog intenziteta za kalibrisanje i
koriScenje referentnih zracenja odredenih ele-
menata (od kojih je napravljeno kuciste detekto-
ra i instrumenta, ili od elemenata formacije), sa
stalnom proverom rezolucije detektora i auto-
matskim odrzavanjem pocetnih kalibracionih
vrednosti (vidi sliku br. 5). Uglavnom razlikuje-
mo instrumente za sledece spektralne metode:

— merenje spektra prirodne radioaktivnosti
i spektra radioaktivnih markera;

— merenje spektra indukovanih Komptono-
vih rasejanih gama zraka i niskoenergetskog
spektra izmenjenog usled foto-elektricne apsor-

cije;
P J— merenje spektra gama zracenja nastalog
prilikom neelasti¢nih sudara brzih neutrona sa
jezgrima atoma, ili emitovanog prilikom zahvata
termalnih neutrona jezgrima elemenata formaci-
je.

Spektar prirodne radioaktivnosti se meri u
opsegu od 0do 3.0 MeV, radi odredivanja koncen-

Slika 5 Blok sema spektrologa firme »Welex«

tracija izotopa 4K i milionitih delova (ppm) 22Th
i 22J (preko njihovih potomaka u nizu). Od in-
strumenata te vrste najinteresantniji je »Com-
pensated Spectral Natural Gamma Logging Tool«
/11/ firme »Welexe, sl. 41 5 koji precizno meri
spektar i u opsegu od 0—350 KeV. Na taj nacin je
moguce merenje dejstva foto-efekta na prirodni,
niskoenergetski spektar kori§¢enjem dela kucista
za instrument od materijala sa malim atomskim
brojem (titan) i stabilizacijom na niskim energi-
jama. To omogucava indikaciju litologije i pro-
mena litologije, kao i izraéunavanje foto-elektri¢-
nog faktora Pe ako su poznati svi potrebni podaci
o buSotini. Osim toga, kalibrisani odnos Kompto-
novih i »foto-elektriénih« gama zraka u zacevlje-
nim buSotinama daje znacajne informacije o
kompoziciji i debljini kolone, stepenu korozije,
itd. Pored navedenih pogodnosti sa instrumen-
tom je moguce odredivanje polozaja radioaktiv-
nih markera (130, 1A g, %A, itd.) posle utiskiva-
nja stimulacionih materijala i za tu svrhu se obi¢-
no koriste instrumenti manjeg pre¢nika (43 mm)
radi radova kroz tubing. (Polozaj radioaktivnih
markera odreduju i druge kompanije samo se
kod njih nazivi servisa razlikuju. Kod »Western
Atlas«-a je to PPJSM — Precision Radioactive Iso-
tope Spectral Measurement /12/).

Spektar gama zracenja indukovanih cezi-
jumskim izvorom energije 662 keV meri se in-
strumentima poznatim pod slede¢im nazivima:
Litho-Density firme »Schlumberger«, Spectral
Density — »Welexa«, Z-Density — »Western At-
las«-a i Spectral Litho-Density — »Gearhart«a
/13, 14, 15/. Gustina formacije se uglavnom odre-
duje iz spektra u opsegu od 100—340 KeV koji je
dobijen Komptonovim rasejavanjem gama zraka
emitovanih izvorom 13Cs, dok se foto-elektri¢ni
faktor Pe odreduje iz niskoenergetskog dela
spektra od 60—200 KeV. Primenom viSekanalne
spektrometrije pri merenjima i pertubacione teo-
rije i fenomenolo§kog modeliranja pri obradi
podataka povecani su: opseg merenja gustine
(1,5 — 3,1 gr/cm3), tacnost odredivanja gustine
(poroziteta) kao i foto-elektricnog faktora Pe, na
osnovu Cega je omoguceno tacnije odredivanje
formacija slozenih litologija /13, 14, 15/.

Kod merenja spektra gama zracenja emito-
vanog posle zahvata termalnih neutrona jezgri-
ma elemenata formacije poboljSanja su postignu-
ta emitovanjem neutrona u impulsima razli¢ite
Sirine (201 130 pg) i merenjem broja zahvacenih
neutrona u viSe vremenskih kanala u ukupnom
trajanju od 360 do 1300 ps (Dual-Burst TDT Servi-
ce /16/ firme »Schlumberger«), Firma »Western
Atlas« je uvela merenje broja impulsa u 100 vre-
menskih kanala od po 10 us ¢ime se osim broja
zahvacenih-apsorbovanih neutrona meri i broj
neelasti¢nih sudara (PDK—100 instrument /17/).
Na taj nacin je pored tacnije procene poroziteta,
zasicenja fluidima i nalaZenja kontakta izmedu
ugljovodonika i slojne vode veceg saliniteta u zo-
nama iza kolone, omogucéeno detektovanje pro-
dora vode iza kolone, utoka vode u busotinu, od-
redivanje vrsta fluida u buSotini i optimalnog re-
Zima proizvodnje.

Merenjem spektra gama zracenja, emitova-
nih posle neelastiénih sudara brzih visokoener-
getskih neutrona sa jezgrima atoma formacije,
odreduju se sadrzaji ugljenika i kiseonika, a iz
»neelastiénog spektra« i »apsorpcionog spektra«
(detektovanog posle apsorpcije termalnih neut-
rona) sadrzaji kalcijuma, silicijuma, sumpora i
gvozda. Zavisno od vremena generisanja i slanja
brzih neutrona u formaciju, i vremena merenja
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»neelasticnog i apsorpcionog spektra«, razlikuje-
mo dva tipa instrumenata: Gamma-Ray Spectro-
metry Tool /18/ firme »Schlumberger« i Multipa-
rameter Spectroscopy Instrument Carbon/Oxy-
gen Log—MSI C/O /19/ firme »Western Atlas«.
Primenom viSeparametarske spektralne analize
zracenja u opsegu od 1.0 — 80 MeV, slozenog u 2
x 256 energetskih kanala, pored ostvarenih oso-
bina opisanih kod TDT i PDK—100 instrumenata,
usavrSeno je odredivanje litolo§kog sastava for-
macije i kontakta nafta-voda i u leziStima koja
sadrze slatku vodu, odnosno vodu malog salini-
teta.

Poslednja novost u radioaktivnhim merenji-
ma je takozvana nuklearna geohemija, tj. Geo-
chemical Well Logging /20/ firme »Schlumber-
ger« ¢ime je omogucena odgovarajuca alternati-
va jezgrovanju i laboratorijskoj analizi radi odre-
divanja litoloSkog sastava stene. Sa usavrSenim
Gamma Ray Spectroscopy Tool-om sada se osim
koncentracija C, Ca, Sj, S, Fe i Cl mere koncentra-
cije titana (Ti), elemenata retkih zemalja gadoli-
niuma (Gd) i samariuma (Sm), dok se koncentra-
cije magnezijuma procenjuju koriSéenjem ELAN
ekspertnog sistema za interpretaciju (Expert Log
Analysis System /21/ firme »Schlumberger«),

Sa najnovijim spektralnim instrumentom
(Aluminium Activation Clay Tool) se meri alumi-
nijum aktiviran prilikom zahvata termalnih ne-
utrona (brzi neutroni se emituju iz kaliformijum
— 252 izvora). S obzirom da je aluminijum po
rasprostranjenosti trec¢i elemenat u zemljinoj ko-
ri i glavna komponenta minerala gline, feldspata
i minerala liskuna, njegovim odredivanjem se re-
§Savaju mnoge dileme. Pored navedenih instru-
menata konfiguracija za geohemijska nuklearna
merenja sadrzi: kompenzovni neutron, telemet-
rijski deo, deo za merenje temperature i otpora
isplake, kao i instrument za merenje spektra pri-
rodne radioaktivnosti i odredivanje koncentraci-
je 4K, odnosno milionitih delova (ppm) 2ZTh i
23J. Uporedivanja izmerenih rezultata u buSoti-
ni iizvrSenih laboratorijskih analiza na jezgrima
su dala odliéne rezultate. Osim odredivanja kon-
centracija minerala, litolo§kog sastava stene i za-
preminskog uceSca gline moguca je i procena ka-
paciteta katjonske izmene — CEC, §to dalje omo-
gucéava korelacije izmedu vrste minerala i veli€i-
ne zrna.

Instrumenti za ostale metode

Ovom grupom instrumenata se meri: elek-
triéni otpor formacije, provodnost, akusticke ka-
rakteristike, komponente geomagnetnog i gravi-
tacionog polja, itd. Primenom mikroprocesora i
boljih konstrukcionih reSenja ostvareni su: tacni-
ja i kvalitetnija merenja u ve¢im dinamic¢kim op-
sezima, bolja vertikalna rezolucija, ve¢a dubina
ispitivanja, a delimiéno je poboljSan rad u nepo-
voljnoj geometriji i uslovima u buSotini.

Kod otpornih metoda je primenom progra-
mirajuc¢ih atent atora omoguceno bolje podeSa-
vanje fokusirajucih struja prema buSotinskim
uslovima i bolje usmeravanje mernih struja u
formaciju. IzvrSena su i razdvajanja fokusiraju-
ceg sistema (nezavisna kontrola i rad gornjeg i
donjeg fokusirajuceg sistema zavisno od veli¢ine
otpora naspram elektroda) — Dual Laterolog /22/
firme »Welex«, pa je na taj na¢in omoguceno tac-
nije odredivanje otpora tankih visokootpornih
slojeva, kao i granica slojeva, i putem hardver-
skih reSenja. (Medusobni uticaji susednih slojeva
su detaljno prouc¢avani u »Schlumbergeru« i na
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osnovu tih rezultata su primenjivana savremeni-
ja softverska reSenja za korekcije rezultata /23/).
U eksperimentalne svrhe je usavrSena i kla-
sitna, u GKM vec¢ skoro napustena elektricna
sonda sa normalnim zahvatima od 40,6 i 162,6 cm
(16" i 64") i lateralnim od 569 cm (18'8"). Instru-
ment radi na principima izazvane polarizacije u
frekventnom i1 vremenskom domenu, i osim sop-
stvenog potencijala i otpora formacije meri i re-
aktivne komponente otpora. S obzirom da seji,
salinitet i zasicenje slojnom vodom i naftom uticu
na reaktivne komponente otpornosti (odnosno
provodnosti) njihovim merenjem se mogu pro-
cenjivati vrednosti za Qv (kapacitet katjonske iz-
mene stene po jedinici zapremine pornog prosto-
ra) u opsegu od 0,0 do 1,0 meq/ml., kao i zasice-
nje naftom »in situ¢, u buSotini. S obzirom na do-
bijene relativno povoljne rezultate, ali i na pri-
sutna ograni¢enja kod merenja tankih slojeva i
proslojaka, zona sa dubljom invazijom ili salini-
tetom slojne vode vec¢im od 100.000, odnosno
30.000 ppm-a, metoda cCe se usavrSavati. Ispitivale
bi se fokusne verzije instrumenta sa rasporedom
elektroda kao kod laterologa, a verovatno bi se
Kod digitalnih induktivnih sondi (»Phasor
Dual Induction Tool /26, 27/) su sa novom kon-
strukcijom elektronskog dela instrumenta sma-
njeni nestabilnost pri radu i »greSka sonde«, a
povecani su: taénost pri merenju jako provodnih
ivisokootpornih slojeva (slika br. 6), opseg mere-
nja koji sada obuhvata 0,1 D m — 1000 Q m, verti-
kalna rezolucija i dubina ispitivanja. Dalja pove-
¢anja dubine ispitivanja se postizu pramenom
radne frekvencije sa 20 kHz na 10 kHz kod nisko-
otpornih, odnosno na 40 kHz kod visokootpornih
formacija. Merenjem i reaktivne komponente in-
dukovanih prijemnih signala omogucena je bolja
korekcija vrednosti otpora zbog dejstva »skin«
efekta, smanjen je medusobni uticaj susednih vi-
soko i nisko otpornih slojeva na tacnost merenja,
a ostvarena je i automatska korekcija efekata bu-
Sotine urealnom vremenu za vreme merenja, ta-
ko da su sada mereni rezultati pouzdani i u buso-
tinama veceg prec¢nika (do 0,58 m). Pored nave-
denih prednosti, na osnovu razli¢ite dubine ispi-
tivanja pramenom predajne frekvencije, i kori§-

Slika 6 Uporedenje pokazivanja 6FF40 i digital-
ne induktivne sonde u odnosu na Rt
(prema »Schlumbergeru«)



cenjem velikog broja izmerenih i proverenih
podataka (preko 100 digitalnih induktivnih in-
strumenata je bilo u upotrebi kod firme
»Schlumberger« u toku 1986) omoguceno je,
preko odgovarajuc¢ih programa, odredivanje
profila invazije i otpora Rxo u zoni invazije /27/.

Kod instrumenata za zvuéne metode je po-
red ostalog ostvareno pracenje pramena predaj-
nih signala u zavisnosti od zvuénih karakteristi-
ka (zvuéne impedanse) sredine, i kvalitetan pri-
jem spektra (mikroseizmograma) zvucénih talasa
u Sirokim dinamickim opsezima primenom pro-
gramirajucih Sirokopojasnih pojac¢ivac¢a i brzih
A/D konvertora. Na taj nacin je omogucena Siro-
ka primena akusti¢nih sondi sa ve¢im rastojanji-
ma izmedu predajnika i prijemnika (dugi akusti-
ci); jasnije su izrazeni mikroseizmogrami pa je
ostvarena njihova bolja automatska obrada sa
razdvajanjem prvih nailazaka longitudinalnih,
transverzalnih i Stoneleyevih talasa uz merenje
njihovih brzina prostiranja i amplituda. Na osno-
vu tih podataka dobijaju se korisne informacije o
karakteristikama sredine (Poasonov koeficijent,
moduli elasti¢nosti...), a preko njih o formaciji.
Rezonansna frekvencija predaje je sada oko 13
kHz (radi se i sa verzijama sa nizim radnim frek-
vencijama radi boljeg razdvajanja »vodenih tala-
sa«), prijemni opseg je od 700 Hz do 30 kHz, a ras-
tojanje predajnika i prijemnika 3,05—4,25 m kod
»Schlumbergera« i »Welexa« (1—13 m kod »Ge-
arharta«) ¢ime je postignuta veca dubina ispiti-

vanja uz smanjenje i izbegavanje uticaja zone al-
teracije. Na taj nacin je kod dugih akustika omo-
gucéeno tacnije merenje Atc vremena i u busoti-
nama sa veéim precnicima, ve¢im dubinama in-
vazije kao i u nekonsolidovanim Sejlovitim ko-
lektorima (sl. br. 7). Merenja sa novim digitalnim
akusticima (»Full Wave Sonic« /27/ »Welexax, sl.
2 1 3, »Array Sonic« /28/ »Schlumbergera« i
»EVA Long Spacing Acoustic« /29/ »Gearharta«
daju tacnije informacije o stenskoj masi, porozi-
tetu, permeabilitetu, elasticnim svojstvima, loka-
ciji fraktura, zonama zasicenim lakim ugljovodo-
nicima, zvuénim impedansama, dubini prome-
njene formacije oko kanala buSotine, kvalitetu
veza cementne obloge sa kolonom i formacijom,
itd.

Osim niskofrekventnih, razvijeni su i viso-
kofrekventni ultrazvucni instrumenti (»Cement
Evaluation Tool« /30/ »Schlumbergera«, »Pulse
Eho Tool« /31/ »Gearharta«, itd.) koji rade na
predajnim frekvencijama od oko 500 kHz (frek-
vencija se podeSava prema debljini kolone) i koji
kruzno ispituju segmente kolone u sektorima od
po 45°. Instrumenti omogucavaju kvalitetnije od-
redivanje ¢vrstoce cementne veze izmedu kolone
i cementne obloge, detekciju i orijentaciju kanala
i prstenastih pukotina u cementnoj oblozi, elimi-
nisanje uticaja mikropukotina, kao i merenje
debljine kolone (preko rezonansne frekvencije)
radi odredivanja stepena oStecenja usled korozi-
je i merenje unutras$njeg prec¢nika kolone.

I u buSotinskoj seizmici su ostvarene i uvede-
ne inovacije. Dugi digitalni akustici su odmah
omogudili dobijanje taénijih rezultata prilikom
interpretacije VSP (»Vertical Seismic Profile«
/32/) podataka jer je ostvarena taénija kalibraci-
ja. PoboljSanjem mehanicke i elektronske sekcije
instrumenta, uz digitalizaciju signala u buSotini,
ostvaren je kvalitetniji prijem spektra seizmickih
talasa na povrsSini /33/. Zatim je sa spuStanjem
veceg broja buSotinskih instrumenata sa geofoni-
ma u nizu omoguceno istovremeno merenje in-
tervala od viSe metara /34/. Sto se primenjenih
geofona tice i oni su usavrSavani u pogledu frek-
ventnih, temperaturnih i ostalih karakteristika,
kao i broja podataka koji daju (sada se koriste
trokomponentni geofoni za vertikalno seizmicko
profiliranje) /35, 36/.

Kod instrumenata za merenje pada slojeva
izvrSena su konstrukciona poboljSanja na papu-
¢ama radi boljeg naleganja na zid buSotine tako
da je omoguceno merenje i u buSotinama busSe-
nim sa neprovodnim naftnim isplakama, a pove-
Cana je i tatnost primenjenih senzora. Sada se
koriste troaksijalni akcelerometri za merenje
komponenti zemljinog gravitacionog polja i pre-
ko njih nagiba busSotine, i trokomponentni mag-
netometri za merenje odstupanja od zemljinog
magnetnog severa (azimuta) referentne elektro-
de. Uvodenjem mikroprocesora i nove konstruk-
cije elektronskog dela u instrumente omoguceno
je podeSavanje mikrofokusnih struja prema
vrednostima otpora formacije radi postizanja bo-
ljih korelacija (»Diplog« — »Western Atlas« /37/,
»High Density Dipmeter« — »Welexa» itd. kao i
slanje viSe podataka. Tako »Schlumberger« ko-
risti dve elektrode na papucama za dobijanje
osam korelacionih krivih (»Dual Dipmetar Tool«
/38/), dok »Gearhart« konstruiSe aparat sa Sest
papuca (»Six arm Dipmeter« /39/). Osim toga
»Schlumberger« je proizveo i »Formation Micro
Scanner Tool« /40/ instrument koji na papuc¢ama
osim dual elektroda za merenie Dada slojeva sa-
drzi jo§ 27 mikroelektroda. Na taj nacin se sa 27
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mikrofokusnih krivih praktiéno dobija slika zida
busSotine Sto olakSava detekciju fraktura.

Osim ugradnje mikroprocesora u posebne
busotinske instrumente razvijena su i resenja sa
ugradnjom mocnijih mikroprocesora u zajednic-
ki busSotinski telemetrijski instrument »Schlum-
berger«, »Western Atlas«, »Welex«). Time se
osim dvosmerne komunikacije sa povrSinskim
mikrokompjuterom ostvaruje i direktna kontrola
viSe instrumenata u buSotini. Glavni delovi uni-
verzalnog telemetrijskog instrumenta su prijem-
no-predajni deo sa linijskim pojac¢avaéima i
Manchester koderom — dekoderom i mikrokom-
pjuter. On se sastoji od osmobitnog mikroproce-
sora, ROM memorije za sistemske i ostale progra-
me koji se ne menjaju, RAM memorije za memo-
risanje komandi i dodatnih programa sa povrsi-
ne, RAM memorije za prikupljanje podataka koji
¢ekaju prenos na povrSinu, i interfejsa za povezi-
vanje sa ostalim buSotinskim instrumentima.
(»Telemetry Instrument« — »Western Atlas«-a

/37/).
Zakljucak

Kao Sto se iz izloZzenog moze videti, geofizic-
ka karotazna oprema u potpunosti prati tehnicki
i tehnoloski razvoj. Oc¢igledno je da je sa prime-
nom mikroprocesora i mikrokompjutera u buso-
tinskim instrumentima omogucéeno usavrSava-
nje ve¢ primenjivanih, kao i razvoj i realizovanje
davno zamisSljenih i novih metoda geofizickih ka-
rotaznih merenja.

Kod instrumenata su sada prakti¢no otklo-
njene skoro sve nedoumice vezane za njihov rad,
jer je omogucena konstantna i potpuna autoka-
libracija i verifikacija mernog sistema mikro-
kompjuterima u buSotini i na povrS§ini. Ta¢nost,
preciznost, osetljivost, vertikalna rezolucija i po-
uzdanost mernih sistema, i analogno tome izme-
renih veli¢ina, su znatno poboljSani, a povecan je
i broj podataka koji se mere i Salju na povrSinu.

Primenom brzih 32-bitnih mikrokompjutera
u povrSinskim sistemima omoguceno je potpuno
koriSéenje svih pogodnosti buSotinskih instru-
menata sa mikroprocesorima, urac¢unavanje uti-
caja svih parametara od vaznosti u realnom vre-
menu, i koriS¢enje slozenijih algoritama i mate-
matic¢kih modela prilikom odredivanja vrednosti
geofizickih i petrofizickih veli¢ina. Pri tome se
konstantno prate, verifikuju i registruju podaci o
kvalitetu dobijenih rezultata.

Prema iznesenim podacima ocigledno je da
je primenom mikroprocesora u buSotinskim in-
strumentima omogucen veliki skok u kvalitetu
pri merenju i izracunavanju geofizickih, i prace-
ni petrofizickih veli¢ina. PoSto su mikroprocesori
veé primenjeni kod najvaznijih geofizickih karo-
taznih mernih instrumenata oc¢ekuje se njihova
masovna upotreba i kod preostalih metoda. No-
vih, revolucionarnih promena, po naSem miSlje-
nju, nece biti, osim Sto ¢e se primenjivati mocniji
mikroprocesori i mikrokompjuteri u buSotin-
skim instrumentima i povrSinskim sistemima. A
zatim, ve¢ pocetkom nove dekade doci ¢e do sle-
dece promene u kvalitetu i primene ekspertnih
sistema i kod geofizickih karotaznih merenja.

Kljuéne redi:

— geofizicka karotazna merenja — GKM

— kompjuterizovana povrsinska oprema

— mikroprocesor

— busSotinski instrumenti sa mikroprocesorima.
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P.S. Sobzirom da se tehnologija novih mate-
rijala i elektronika stalno i brzo razvijaju, i opre-
ma za geofizicka karotazna merenja se zbog svog
znacaja stalno usavrSava. Prema tome i ovaj pre-
gled najnovijih dostignuca je ve¢ u vreme pisa-
nja u nekim delovima prevaziden i nepotpun po-
§to su uglavnom kori§ceni nama dostupni, »naj-
noviji«, materijali stari nekoliko godina. Osim to-
ga, nisu opisani niti navedeni oni instrumenti za
koje nismo imali dokaze da su konstruisani, i da
su kontrolisani, sa mikroprocesorima.
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