
S L O B O D A N  B O JK O V IĆ  
M IL O Š  Ž IV A N O V

NAJNOVIJA DOSTIGNUĆA U RAZVOJU OPREME ZA GEOFIZIČKA
KAROTAŽNA MERENJA

R e z i m e

Primena mikroprocesora u površinskoj i  bu- 
šotinskoj opremi za geofizička karotažna mere- 
nja omogućila je  savremeniji rad, detaljniju obra-
du izmerenih veličina kao i potpunu kontrolu 
mernog procesa već u bušotini. Takode je omo-
gućeno usavršavanje postojećih i razvoj novih 
metoda istraživanja.

RECENT DEVELOPMENTS IN GEOPHYSICAL 
WELL LOGGING

A b s t r a c t

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

U v o d

Istraživanja potencijalnih ležišta ugljovodo- 
nika i mineralnih sirovina su složena, skupa i 
nezamisliva bez geofizičkih karotažnih merenja. 
S obzirom da izvori energije imaju veliki strateš-
ki i ekonomski značaj, merna oprema za istraži-
vanje je stalno usavršavana primenom novih 
tehničkih dostignuća, pa je ugradnja brzih 16-bit- 
nih mikrokompjutera u pokretne geofizičke mer- 
ne sisteme započeta već 1975. godine. Time je 
omogućeno kompjuterizovano vođenje mernog 
procesa, čime su ostvareni: tačnija kalibra čija, 
stalna kontrola merenja, verifikacija izmerenih 
rezultata, digitalna obrada na bušotini i digitalni 
zapis radi dalje interpretacije.

Pošto je primenom mikrokompjutera u vo-
đenju mernog procesa postignuta skoro maksi-
malno moguća tačnost u proceni geofizičkih veli-
čina na tom nivou razvoja, nametalo se je dalje 
poboljšanje mogućnosti i karakteristika bušotin- 
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 zajedničkom telemetrij- 
skom delu, konstruišu se instrumenti koji vrše 
A/D konverzije i određene kontrole i obrade sig-
nala uz pomoć mikroprocesora, pa tako nastaju 
prave male bušotinske laboratorije za prikuplja-
nje podataka sa kompleksnim i kontrolisanim 
senzorima. Ta nova generacija instrumenata je 
omogućila merenje većeg broja parametara, po-
većanje tačnosti, pouzdanosti, osetljivosti, pobolj-
šanje postojećih mernih metoda i primenu meto-
da koje se ranije nisu mogle realizovati.

Poboljšana bušotinska oprema i uvođenje vi-
še parametara, metoda kontrole i složenijih ma-
tematičkih modela zahtevali su bolje površinske 
sisteme u pogledu kapaciteta, brzine prikuplja-
nja i obrade podataka, uz pouzdan rad i u nepo-
voljnim uslovima (dejstvo vibracija, vlage, praši-
ne, temperature, itd.), te tako dolazi do daljih

Slika 1. Konfiguracija A T  + kompjuterizovanog 
površinskog sistema za GKM (prema po-
dacima firme »W ood«)
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usavršavanja površinske i, analogno tome, bušo- 
tinske opreme.

Površinska oprema i mogućnosti 
kompjuterizovanih geofizičkih karotažnih 

mernih sistema

Površinski sistemi se sastoje od standardne 
kompjuterske konfiguracije i specifičnih interfej- 
sa i opreme, razvijenih za potrebe geofizičkih ka-
rotažnih merenja, slike 1a i lb. Osnovna kompju-
terska konfiguracija sadrži centralni procesor sa 
operativnom memorijom, standardne mikropro- 
cesorske kontrolore i interfejse, disk jedinice, re-
gistratore na magnetnu traku, tastaturu, štam-
pač, video monitor i kontinualni ploter.

U centralnom procesoru se pomoću odgova-
rajućih programa, podataka i naredbi dobijenih 
od operatera vrši: provera sistema, kalibrisanje 
instrumenata, vođenje i kontrola mernog proce-
sa i obrada podataka. Prvi sistemi su radili sa 
brzim 16-bitnim mikrokompjuterima (Raytion 
500, 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 
i 80286, sa bržim poluprovodničkim memorijama 
kapaciteta do 2 MB pa su omogućene kompliko- 
vanije obrade uz jednostavniji rad korišćenjem 
programa u visim programskim jezicima. I naj-
zad, u karotažnim 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 
mrežu se uključuju periferni procesori za obav-
ljanje određenih operacija tako da se centralni 
procesor oslobađa za rad po komplikovanijim al-
goritmima i matematičkim modelima.

Radi povećanja mogućnosti mikrokompjute- 
ra koriste se pouzdane disk jedinice sa kompak-
tnim diskovima većeg kapaciteta (40 MB, 85 MB i 
više). Za trajno registrovanje izmerenih, kao i de- 
limično ili potpuno obrađenih podataka koriste 
se devetokanalne jedinice magnetne trake veće 
gustine zapisa (1600/3200 bita, 25,4 mm) na mag-
netnu traku širine 12,7 mm, a za trajno vizuelno 
predstavljanje izmerenih podataka u funkciji du-
bine bušotine i podataka preračunatih u geofizič-
ke i petrofizičke veličine upotrebljavaju se konti-
nualni ploteri.

Komunikacija operatera sa sistemom vrši se 
preko tastature, dok se na kolor monitoru pojav-
ljuje uputstvo za rad sa porukama i potrebnim 
informacijama (dubina bušotinskog instrumen-
ta, brzina kretanja, temperatura u instrumentu, 
važnije električne veličine, itd.). Zatim se prika-
zuje 50—70 m merenog intervala po dubini, radi 
kontrole i upoređivanja sa prethodno izmerenim 
podacima, pa se, s obzirom na veći broj podataka 
(osim više merenih krivih prikazuju se i krive o 
dokazivanju kvaliteta) priključuje i dodatni mo-
nitor.

Osim standardne kompjuterske konfiguraci-
je sistem sadrži i specifične interfejse za prijem 
signala iz bušotine i njihovo prilagođavanje za 
rad sa kompjuterom. Naime, merni podaci iz in-
strumenata, zbog različite primenjene tehnologi-
je, dolaze preko kabla u analognom, impulsnom 
ili digitalnom obliku, pa interfejs osim pojačava- 
ča sadrži precizne i brze 12-bitne A/D konvertore 
(15-bitne za VSP), brojače impulsa, kodere i deko 
dere. Uvođenjem telemetrijskih instrumenata i 
instrumenata sa mikroprocesorima digitalizacija 
svih podataka se vrši u bušotini, pa je kod najno-

vijih aparatura specifični interfejs predviđen za 
prijem i slanje samo digitalnih signala.

Za određivanje dubina se ponovo koriste sis-
temi za postavljanje magnetnih maraka, što uz 
kodiranje dubina i automatsku primenu korekci-
ja, zbog istezanja i proklizavanja kabla, daje tač- 
nijp vrednosti.

Osim opisanih delova sistem sadrži i modem
za slanje dobijenih podataka u centar za inter-
pretaciju i do korisnika radi donošenja odluka o 
daljim radovima na bušotini. Sada je moguće i di-
rektno uključivanje u satelitski prenos prime-
nom odgovarajuće telekomunikacione opreme i 
prenosnih satelitskih antena (Schlumberger's 
LOGNET Communications Network), pa su infor-
macije sa bušotine dostupne u roku od jednog sa-
ta u bilo kom delu sveta, a omogućena je i povrat-
na veza.

Mogućnosti kompjuterizovanih geofizičkih 
mernih sistema

Električni signali koji odgovaraju izmerenim 
geofizičkim veličinama u bušotini pretvaraju se 
u odgovarajući digitalni oblik, a zatim se u po-
vršinskom kompjuterskom sistemu obraduju u 
realnom vremenu na osnovu programa za sva-
ku mernu metodu, i kalibracionih podataka za 
odgovarajuće instrumente. U postupku kalibraci- 
je instrumenata na disku se registruju sve refe-
rentne i kalibracione vrednosti na osnovu kojih 
se uspostavlja veza između električnih i geofizič-
kih veličina. Izračunati koeficijenti i konstante se 
koriste za obradu, dok se upoređivanjem kalibra-
cionih referentnih vrednosti sa internim kalibra- 
cionim podacima prati rad instrumenata za vre-
me merenja i vrši verifikacija mernog sistema. 
To je potrebno jer instrumenti mogu perfektno 
da rade a da ipak izmere i daju pogrešne podatke 
ako je stanje bušotine takvo da otežava ili onemo-
gućava dobijanje korektnih rezultata. Naime, kod 
instrumenata postoje konstrukcijska i fizička og-
raničenja u pogledu vertikalne rezolucije i, što je 
najvažnije, dubine ispitivanja, i zato se moraju 
razdvojiti uticaji geometrije bušotine i formacije 
od mogućeg uticaja temperature i pritiska na rad 
instrumenata. U tu svrhu se osim primarnih kri-
vih koje predstavljaju izmerene i preračunate 
geofizičke veličine prikazuju i dodatne krive za 
dokazivanje kvaliteta koje pored informacija o 
radu bušotinskih instrumenata daju podatke o 
stanju bušotine, dubini invazije, sistematskim 
greškama, statističkoj preciznosti i pouzdanosti 
izmerenih i korigovanih geofizičkih veličina. Ra-
di ilustracije navedenih mogućnosti koje pružaju 
kompjuterizovani bušotinski 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 i krive 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 pojačanja najudaljenijeg i 

najbližeg prijemnika. Služi za kvalitativnu proce- 
nu slabljenja formacije.

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

Δts: Kompenzovano vreme potrebno za pro- 
stiranje transverzalnih talasa na dužini od jedne 
stope (metra) izračunato preko tri različita vre-
mena Δts12, Δts23 i Δts34, dobijena pomoću razli-
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Slika 2. Primarne krive »dugog« akustika

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

Atc: Kompenzovano vreme prostiranja longi-
tudinalnih talasa na dužini od jedne stope (met-
ra) izračunato preko tri različita vremena Atcl2, 
Atc23 i Atc34 dobijena pomoću razlika vremena 
prostiranja od predajnika do tri međusobno naj-
bliža para prijemnika.

Velocity Ratio: Odnos Ats prema Atc radi 
identifikacije litologije, zona sa lakšim ugljovodo-
nicima, određivanja poroziteta i izračunavanja 
mehaničkog naprezanja (napona) u zoni oko ka-
nala bušotine.

Quality Ats: Odgovara odnosu amplituda 
prvih nailazaka transverzalnih i longitudinalnih 
talasa i pokazuje pouzdanost određivanja tran-
sverzalnih talasa. Pouzdanost je dobra ukoliko je 
odnos veći od 0,3, a softverski se veće vrednosti 
od 2 ograničavaju na 2.

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

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

Caliper: Prečnik bušotine.

Krive za kontrolu kvaliteta sa slike br. 3:

Gamma: Prirodna radioaktivnost uključena 
radi korelacije.

Velocity Alteration: (Atcl2 -  Atc34)/Atc34 In-
deks promene brzine koji služi za kvalitativne 
procene. Ako je indeks stalno veći od nule u zoni 
merenja, invazija ili mehanička oštećenja su

smanjili brzinu oko bušotine; merene Atc vred-
nosti mogu biti veće od tačnih vrednosti za nepo- 
remećenu formaciju.

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

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

Kod radioaktivnih metoda »krive kvaliteta« 
prikazuju statističku neodređenost izmerenih re-
zultata preko standardnih devijacija, potvrđuju 
tačan rad instrumenata i stabilnost pojačanja 
amplituda detektovanih impulsa s obzirom da se 
radi o amplitudnoj analizi impulsa.

»Welex« prikazuje sledeće »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 greška poklapanja iz- 
merenog broja impulsa u odnosu na izračunati 
kompenzovani broj impulsa.

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

Noise: Broj impulsa u energetskom opsegu 
ispod najnižeg fotoelektričnog energetskog nivoa 
(kanala). Prikazuje šum 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 »Welexa«

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

Source Factor: Prikazuje učešće broja impul-
sa kalijuma u odnosu na ukupan broj impulsa. 
Koristi se za korekciju foto-električnog faktora Pe 
kod određivanja litologije u nezacevljenim bušo-
tinama.

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

Posle svega izloženog 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 vrši u ra-
čunskom centru. Međutim, primenom 32-bitnih 
mikrokompjuterskih sistema u aparaturama za 
GKM opisane i prikazane mogućnosti se mogu 
ostvariti i na bušotini.

Za tačnije izračunavanje geofizičkih i proce- 
njivanje petrofizičkih veličina, u matematičkom 
modelu se uzimaju u obzir svi parametri od uti- 
caja na merenje, pa se prema izabranom inter- 
pretacionom modelu određuju očekivane veliči-
ne i odnosi. Zatim se u mernim intervalima pri-
kazuju odstupanja podataka izračunatih prema 
teoretskom modelu od podataka izračunatih pre-
ko izmerenih i korigovanih vrednosti. Ukoliko se 
rezultati više razlikuju i pored ispravnog rada in-
strumenata i potvrda da uticaj geometrije bušoti-
ne nije dominantan, logičan odgovor je da pri- 
menjeni litološki ili matematički modeli u potpu-
nosti ne odgovaraju. I tako dolazi do složenijih is-
pitivanja i daljih usavršavanja modela.

Problem brze i tačne obrade velikog broja iz-
merenih podataka je potpuno rešen primenom 
32-bitnih mikrokompjutera. U realnom vremenu 
se vrše složenija filtriranja digitalnih signala, de-

konvolucije kod otpornih i zvučnih metoda, pri- 
mene savremenijih chi-smooth (peglajućih) filte- 
ra umesto raznih vrsta Hanningovih filtera kod 
radioaktivnih metoda, i zatim dalja izračunava-
nja preko algoritama i matematičkih modela. Na 
taj način se iz električnih veličina dobijaju rele-
vantne geofizičke veličine: elekrični otpor, die- 
lektrična konstanta, akustička svojstva i karakte-
ristike, gustina, indeks vodonika, reakcije na ak- 
tivacione procese (sadržaji kiseonika, silicijuma, 
ugljenika i još nekih elemenata), pritisak, tempe-
ratura itd. S obzirom na moćnu kompjutersku 
konhguraciju kompletna interpretacija je mogu-
ća na terenu tako da se iz geofizičkih mogu dobiti 
potrebne petrofizičke veličine kao što su: litološki 
sastav stene, sadržaj šejla, zasićenje slojnom vo-
dom i ugljovodonicima, poroziteti i mogući ner- 
meabiliteti.

Sada je kompletnija obrada spektra zvučnih 
talasa moguća na bušotini. Tačnije i brže 
se pronalaze prvi nailasci longitudinalnih, tran- 
sferzalnih i Stoneleyevih talasa i izračunavaju 
njihove brzine prostiranja i amplitude. Zatim se 
iz tih podataka određuju: litologija, mehanička 
svojstva stene, pritisak frakturiranja, veličina 
fraktura, propusnost, itd.

Takođe je omogućena i korelacija mikroot- 
pornih krivih kod instrumenata za merenje pada 
slojeva. Posle korelacije mikrootpornih krivih uz 
pomoć izmerenih podataka zemljinog magnet-
nog i gravitacionog polja određuju se nagib i pra-
vac pružanja slojeva u bušotinama na osnovu če-
ga se kreiraju geološki modeli.

Omogućena je i obrada rezultata laboratorij-
skih ispitivanja na uzorcima jezgara iz formacije, 
a i kompletna zamena za jezgrovanje primenom 
geohemijskog karotažnog instrumenta (Geohe- 
mical Logging Tool) firme »Schlumberger«. Uz 
dodatne interfejse sada je u novim karotažnim 
aparaturama pored mikroseizmograma omogu-
ćeno prikupljanje i obrada geofizičkih seizmičkih 
podataka izmerenih sa troaksijalnim geofonima 
spuštenim u bušotinu. Od primenjivanih metoda 
je najpoznatije vertikalno seizmičko profiliranje 
(Vertical Seismic Profile) koje je osnovna metoda 
kod istražnih radova u složenim geološkim 
strukturama.

Karakteristike i mogućnosti bušotinskih 
instrumenata sa mikroprocesorima

Primena digitalne tehnologije i A/D konver-
zije u bušotinskim telemetrijskim instrumentima 
je omogućila verniji prenos malih signala (jer je 
sprečeno nagomilavanje smetnji prilikom preno- 
sa sa sedmožilnim kablom) i prenos većeg broja 
podataka, pa je povećan broj instrumenata koji 
mogu istovremeno da rade. Posle ovih pogodnos-
ti, primenom mikroprocesora ostvarena su dalja 
funkcionalna poboljšanja. Naime, konačno je os-
tvarena potpuna i stalna kontrola mernog proce-
sa u bušotini s automatskim održavanjem počet-
nih kalibracionih vrednosti što je veoma bitno za 
tačan i pouzdan rad instrumenata na višim tem-
peraturama (većim od 130°C).

U instrumente su u prvo vreme ugrađivani 
četvorobitni mikroprocesori, ali su primene bile 
ograničene, i tek sa pojavom osmobitnih mikro-
procesora dolazi do masovnije upotrebe praktič-
no kod svih mernih metoda. Pojavom brzih A/D 
konvertora i širokopojasnih programirajućih po- 
jačavača postala je moguća digitalizacija spektra 
zvučnih talasa i u bušotini, što je omogućilo nagli 
razvoj zvučnih metoda. Poboljšane su i sve po-
stojeće metode merenjem i upoređivanjem više
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parametara, a kod radioaktivnih instrumenata 
dolazi do usavršavanja spektralne analize u bu-
šotini. Takođe se, s obzirom na moćnije i brže 
mikroprocesore, grade univerzalni telemetrijski 
instrumenti za kontrolu rada, prikupljanje i sla-
nje podataka sa više instrumenata.

I n s t r u m e n t i  z a  r a d i o a k t i v n e  
m e t o d e

Kod ovih instrumenata su pored već pome- 
nutih prednosti ostvarena razdvajanja smetnji 
nastalih u detektoru i analognim elektronskim 
kolima, kao i višekanalna spektralna analiza u 
bušotini sa primenom svih pogodnosti koje ima-
ju laboratorijski višekanalni analizatori spektra. 
Na taj način je tačnost merenja podignuta na naj-
viši mogući realni nivo, jer se spektralna analiza 
vrši u najmanje 256 energetskih nivoa (kanala), 
sa stabilizacijom spektra promenom visokog na-
pona na foto-multiplikatoru scintilacionog detek-
tora i promenom pojačanja pojačavača, uz ug-
radnju izvora malog intenziteta za kalibrisanje i 
korišćenje referentnih zračenja određenih ele-
menata (od kojih je napravljeno kućište detekto-
ra i instrumenta, ili od elemenata formacije), sa 
stalnom proverom rezolucije detektora i auto-
matskim održavanjem početnih kalibracionih 
vrednosti (vidi sliku br. 5). Uglavnom razlikuje-
mo instrumente za sledeće spektralne metode:

— merenje spektra prirodne radioaktivnosti 
i spektra radioaktivnih markera;

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

— merenje spektra gama zračenja nastalog 
prilikom neelastičnih sudara brzih neutrona sa 
jezgrima atoma, ili emitovanog prilikom zahvata 
termalnih neutrona jezgrima elemenata formaci-
je.

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

Slika 5. Blok šema spektrologa firme »W elex«

tracija izotopa 40K i milionitih delova (ppm) 232Th 
i 238U (preko njihovih potomaka u nizu). Od in-
strumenata te vrste najinteresantniji je »Com-
pensated Spectral Natural Gamma Logging Tool« 
/11/ firme »Welex«, sl. 4 i 5, koji precizno meri 
spektar i u opsegu od 0—350 KeV. Na taj način je 
moguće merenje dejstva foto-efekta na prirodni, 
niskoenergetski spektar korišćenjem dela kućišta 
za instrument od materijala sa malim atomskim 
brojem (titan) i stabilizacijom na niskim energi-
jama. To omogućava indikaciju litologije i pro- 
mena litologije, kao i izračunavanje foto-električ- 
nog faktora Pe ako su poznati svi potrebni podaci 
o bušotini. Osim toga, kalibrisani odnos Kompto- 
novih i »foto-električnih« gama zraka u zacevlje- 
nim bušotinama daje značajne informacije o 
kompoziciji i debljini kolone, stepenu korozije, 
itd. Pored navedenih pogodnosti sa instrumen-
tom je moguće određivanje položaja radioaktiv-
nih markera (131I, 110A g ,198Au, itd.) posle utiskiva-
nja stimulacionih materijala i za tu svrhu se obič-
no koriste instrumenti manjeg prečnika (43 mm) 
radi radova kroz tubing. (Položaj radioaktivnih 
markera određuju 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 zračenja indukovanih cezi- 
jumskim izvorom energije 662 keV meri se in-
strumentima poznatim pod sledećim 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-
đuje iz spektra u opsegu od 100—540 KeV koji je 
dobijen Komptonovim rasejavanjem gama zraka 
emitovanih izvorom 137Cs, dok se foto-električni 
faktor Pe određuje iz niskoenergetskog dela 
spektra od 60—200 KeV. Primenom višekanalne 
spektrometrije pri merenjima i pertubacione teo-
rije i fenomenološkog modeliranja pri obradi 
podataka povećani su: opseg merenja gustine 
(1,5 — 3,1 gr/cm3), tačnost određivanja gustine 
(poroziteta) kao i foto-električnog faktora Pe, na 
osnovu čega je omogućeno tačnije određivanje 
formacija složenih litologija /13, 14, 15/.

Kod merenja spektra gama zračenja emito-
vanog posle zahvata termalnih neutrona jezgri-
ma elemenata formacije poboljšanja su postignu-
ta emitovanjem neutrona u impulsima različite 
širine (20 i 150 p.s) i merenjem broja zahvaćenih 
neutrona u više vremenskih kanala u ukupnom 
trajanju od 360 do 1300 μs (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 čime se osim broja 
zahvaćenih-apsorbovanih neutrona meri i broj 
neelastičnih sudara (PDK—100 instrument /17/). 
Na taj način je pored tačnije procene poroziteta, 
zasićenja fluidima i nalaženja kontakta između 
ugljovodonika i slojne vode većeg saliniteta u zo-
nama iza kolone, omogućeno detektovanje pro-
dora vode iza kolone, utoka vode u bušotinu, od-
ređivanje vrsta fluida u bušotini i optimalnog re-
žima proizvodnje.

Merenjem spektra gama zračenja, emitova-
nih posle neelastičnih sudara brzih visokoener- 
getskih neutrona sa jezgrima atoma formacije, 
određuju se sadržaji ugljenika i kiseonika, a iz 
»neelastičnog spektra« i »apsorpcionog spektra« 
(detektovanog posle apsorpcije termalnih neut-
rona) sadržaji kalcijuma, silicijuma, sumpora i 
gvožđa. Zavisno od vremena generisanja i slanja 
brzih neutrona u formaciju, i vremena merenja
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»neelastičnog 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 višeparametarske spektralne analize 
zračenja u opsegu od 1.0 — 8.0 MeV, složenog u 2 
x 256 energetskih kanala, pored ostvarenih oso-
bina opisanih kod TDT i PDK—100 instrumenata, 
usavršeno je određivanje litološkog sastava for-
macije i kontakta nafta-voda i u ležištima koja 
sadrže slatku vodu, odnosno vodu malog salini- 
teta.

Poslednja novost u radioaktivnim merenji- 
ma je takozvana nuklearna geohemija, tj. Geo-
chemical Well Logging /20/ firme »Schlumber-
ger« čime je omogućena odgovarajuća alternati-
va jezgrovanju i laboratorijskoj analizi radi odre-
đivanja litološkog sastava stene. Sa usavršenim 
Gamma Ray Spectroscopy Tool-om sada se osim 
koncentracija C, Ca, Si, S, Fe i Cl mere koncentra-
cije titana (Ti), elemenata retkih zemalja gadoli- 
niuma (Gd) i samariuma (Sm), dok se koncentra-
cije magnezijuma procenjuju korišćenjem 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 treći elemenat u zemljinoj ko-
ri i glavna komponenta minerala gline, feldspata 
i minerala liskuna, njegovim određivanjem se re- 
šavaju mnoge dileme. Pored navedenih instru-
menata konfiguracija za geohemijska nuklearna 
merenja sadrži: kompenzovni neutron, telemet- 
rijski deo, deo za merenje temperature i otpora 
isplake, kao i instrument za merenje spektra pri-
rodne radioaktivnosti i određivanje koncentraci-
je 40K, odnosno milionitih delova (ppm) 232Th i 
238U. Upoređivanja izmerenih rezultata u bušoti-
ni i izvršenih laboratorijskih analiza na jezgrima 
su dala odlične rezultate. Osim određivanja kon-
centracija minerala, litološkog sastava stene i za- 
preminskog učešća gline moguća je i procena ka-
paciteta katjonske izmene — CEC, što dalje omo-
gućava korelacije između vrste minerala i veliči-
ne zrna.

I n s t r u m e n t i  z a  o s t a l e  m e t o d e

Ovom grupom instrumenata se meri: elek-
trični otpor formacije, provodnost, akustičke ka-
rakteristike, komponente geomagnetnog i gravi-
tacionog polja, itd. Primenom mikroprocesora i 
boljih konstrukcionih rešenja ostvareni su: tačni- 
ja i kvalitetnija merenja u većim dinamičkim op-
sezima, bolja vertikalna rezolucija, veća dubina 
ispitivanja, a delimično je poboljšan rad u nepo-
voljnoj geometriji i uslovima u bušotini.

Kod otpornih metoda je primenom progra- 
mirajućih atent atora omogućeno bolje podeša-
vanje fokusirajućih struja prema bušotinskim 
uslovima i bolje usmeravanje mernih struja u 
formaciju. Izvršena su i razdvajanja fokusiraju- 
ćeg sistema (nezavisna kontrola i rad gornjeg i 
donjeg fokusirajućeg sistema zavisno od veličine 
otpora naspram elektroda) — Dual Laterolog /22/ 
firme »Welex«, pa je na taj način omogućeno tač- 
nije određivanje otpora tankih visokootpornih 
slojeva, kao i granica slojeva, i putem hardver-
skih rešenja. (Međusobni uticaji susednih slojeva 
su detaljno proučavani u »Schlumbergeru« i na

osnovu tih rezultata su primenjivana savremeni- 
ja softverska rešenja za korekcije rezultata /23/).

U eksperimentalne svrhe je usavršena i kla-
sična, u GKM već skoro napuštena električna 
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 i vremenskom domenu, i osim sop- 
stvenog potencijala i otpora formacije meri i re-
aktivne komponente otpora. S obzirom da seji, 
salinitet i zasićenje slojnom vodom i naftom utiču 
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 zasiće-
nje naftom »in situ«, u bušotini. S obzirom na do-
bijene relativno povoljne rezultate, ali i na pri- 
sutna ograničenja kod merenja tankih slojeva i 
proslojaka, zona sa dubljom invazijom ili salini- 
tetom slojne vode većim od 100.000, odnosno
50.000 ppm-a, metoda će se usavršavati. Ispitivale 
bi se fokusne verzije instrumenta sa rasporedom 
elektroda kao kod laterologa, a verovatno bi se 
primenili i osetljiviji 15-bitni A/D konvertori.

Kod digitalnih induktivnih sondi (»Phasor 
Dual Induction Tool /26, 27/) su sa novom kon-
strukcijom elektronskog dela instrumenta sma-
njeni nestabilnost pri radu i »greška sonde«, a 
povećani su: tačnost pri merenju jako provodnih 
i visokootpornih 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-
ćanja dubine ispitivanja se postižu 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 omogućena je bolja 
korekcija vrednosti otpora zbog dejstva »skin« 
efekta, smanjen je međusobni uticaj susednih vi-
soko i nisko otpornih slojeva na tačnost merenja, 
a ostvarena je i automatska korekcija efekata bu-
šotine u realnom vremenu za vreme merenja, ta-
ko da su sada mereni rezultati pouzdani i u bušo-
tinama većeg prečnika (do 0,58 m). Pored nave-
denih prednosti, na osnovu različite dubine ispi-
tivanja pramenom predajne frekvencije, i koriš-

Slika 6. Upoređenje pokazivanja 6FF40 i digital-
ne induktivne sonde u odnosu na Rt 
(prema »Schlumbergeru«)
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ćenjem velikog broja izmerenih i proverenih 
podataka (preko 100 digitalnih induktivnih in-
strumenata je bilo u upotrebi kod firme 
»Schlumberger« u toku 1986.) omogućeno je, 
preko odgovarajućih programa, određivanje 
profila invazije i otpora Rxo u zoni invazije /27/.

Kod instrumenata za zvučne metode je po-
red ostalog ostvareno praćenje pramena predaj- 
nih signala u zavisnosti od zvučnih karakteristi-
ka (zvučne impedanse) sredine, i kvalitetan pri-
jem spektra (mikroseizmograma) zvučnih talasa 
u širokim dinamičkim opsezima primenom pro- 
gramirajućih širokopojasnih pojačivača i brzih 
A/D konvertora. Na taj način je omogućena širo-
ka primena akustičnih sondi sa većim rastojanji- 
ma između predajnika i prijemnika (dugi akusti-
ci); jasnije su izraženi 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 elastičnosti...), a preko njih o formaciji. 
Rezonansna frekvencija predaje je sada oko 13 
kHz (radi se i sa verzijama sa nižim radnim frek-
vencijama radi boljeg razdvajanja »vođenih 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«) čime je postignuta veća dubina ispiti-

vanja uz smanjenje i izbegavanje uticaja zone al- 
teracije. Na taj način je kod dugih akustika omo-
gućeno tačnije merenje Atc vremena i u bušoti-
nama sa većim prečnicima, većim dubinama in-
vazije kao i u nekonsolidovanim šejlovitim ko-
lektorima (sl. br. 7). Merenja sa novim digitalnim 
akusticima (»Full Wave Sonic« /27/ »Welexa«, sl. 
2 i 3, »Array Sonic« /28/ »Schlumbergera« i 
»EVA Long Spacing Acoustic« /29/ »Gearharta« 
daju tačnije informacije o stenskoj masi, porozi- 
tetu, permeabilitetu, elastičnim svojstvima, loka-
ciji fraktura, zonama zasićenim lakim ugljovodo- 
nicima, zvučnim impedansama, dubini prome- 
njene formacije oko kanala bušotine, kvalitetu 
veza cementne obloge sa kolonom i formacijom, 
itd.

Osim niskofrekventnih, razvijeni su i viso- 
kofrekventni ultrazvučni instrumenti (»Cement 
Evaluation Tool« /30/ »Schlumbergera«, »Pulse 
Eho Tool« /31/ »Gearharta«, itd.) koji rade na 
predajnim frekvencijama od oko 500 kHz (frek-
vencija se podešava prema debljini kolone) i koji 
kružno ispituju segmente kolone u sektorima od 
po 45°. Instrumenti omogućavaju kvalitetnije od-
ređivanje čvrstoće cementne veze između 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 određivanja stepena oštećenja usled korozi-
je i merenje unutrašnjeg prečnika kolone.

I u bušotinskoj seizmici su ostvarene i uvede-
ne inovacije. Dugi digitalni akustici su odmah 
omogućili dobijanje tačnijih rezultata prilikom 
interpretacije VSP (»Vertical Seismic Profile« 
/32/) podataka jer je ostvarena tačnija kalibraci- 
ja. Poboljšanjem mehaničke i elektronske sekcije 
instrumenta, uz digitalizaciju signala u bušotini, 
ostvaren je kvalitetniji prijem spektra seizmičkih 
talasa na površini /33/. Zatim je sa spuštanjem 
većeg broja bušotinskih instrumenata sa geofoni- 
ma u nizu omogućeno istovremeno merenje in-
tervala od više metara /34/. Što se primenjenih 
geofona tiče i oni su usavršavani u pogledu frek-
ventnih, temperaturnih i ostalih karakteristika, 
kao i broja podataka koji daju (sada se koriste 
trokomponentni geofoni za vertikalno seizmičko 
profiliranje) /35, 36/.

Kod instrumenata za merenje pada slojeva 
izvršena su konstrukciona poboljšanja na papu-
čama radi boljeg naleganja na zid bušotine tako 
da je omogućeno merenje i u bušotinama buše-
nim sa neprovodnim naftnim isplakama, a pove-
ćana je i tačnost primenjenih senzora. Sada se 
koriste troaksijalni akcelerometri za merenje 
komponenti zemljinog gravitacionog polja i pre-
ko njih nagiba bušotine, i trokomponentni mag-
netometri za merenje odstupanja od zemljinog 
magnetnog severa (azimuta) referentne elektro-
de. Uvođenjem mikroprocesora i nove konstruk-
cije elektronskog dela u instrumente omogućeno 
je podešavanje mikrofokusnih struja prema 
vrednostima otpora formacije radi postizanja bo-
ljih korelacija (»Diplog« — »Western Atlas« /37/, 
»High Density Dipmeter« — »Welexa» itd. kao i 
slanje više podataka. Tako »Schlumberger« ko-
risti dve elektrode na papučama za dobij anje 
osam korelacionih krivih (»Dual Dipmetar Tool« 
/38/), dok »Gearhart« konstruiše aparat sa šest 
papuča (»Six arm Dipmeter« /39/). Osim toga 
»Schlumberger« je proizveo i »Formation Micro 
Scanner Tool« /40/ instrument koji na papučama 
osim dual elektroda za merenie Dada slojeva sa-
drži još 27 mikroelektroda. Na taj način se sa 27
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mikrofokusnih krivih praktično dobija slika zida 
bušotine što olakšava detekciju fraktura.

Osim ugradnje mikroprocesora u posebne 
bušotinske instrumente razvijena su i rešenja sa 
ugradnjom moćnijih mikroprocesora u zajednič-
ki bušotinski telemetrijski instrument »Schlum- 
berger«, »Western Atlas«, »Welex«). Time se 
osim dvosmerne komunikacije sa površinskim 
mikrokompjuterom ostvaruje i direktna kontrola 
više instrumenata u bušotini. Glavni delovi uni-
verzalnog telemetrijskog instrumenta su prijem- 
no-predajni deo sa linijskim pojačavačima 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 površi-
ne, RAM memorije za prikupljanje podataka koji 
čekaju prenos na površinu, i interfejsa za povezi-
vanje sa ostalim bušotinskim instrumentima. 
(»Telemetry Instrument« — »Western Atlas«-a 
/37/).

Z a k l j u č a k

Kao što se iz izloženog može videti, geofizič-
ka karotažna oprema u potpunosti prati tehnički 
i tehnološki razvoj. Očigledno je da je sa prime-
nom mikroprocesora i mikrokompjutera u bušo-
tinskim instrumentima omogućeno usavršava-
nje već primenjivanih, kao i razvoj i realizovanje 
davno zamišljenih i novih metoda geofizičkih ka- 
rotažnih merenja.

Kod instrumenata su sada praktično otklo-
njene skoro sve nedoumice vezane za njihov rad, 
jer je omogućena konstantna i potpuna autoka- 
libracija i verifikacija mernog sistema mikro-
kompjuterima u bušotini i na površini. Tačnost, 
preciznost, osetljivost, vertikalna rezolucija i po-
uzdanost mernih sistema, i analogno tome izme- 
renih veličina, su znatno poboljšani, a povećan je 
i broj podataka koji se mere i šalju na površinu.

Primenom brzih 32-bitnih mikrokompjutera 
u površinskim sistemima omogućeno je potpuno 
korišćenje svih pogodnosti bušotinskih instru-
menata sa mikroprocesorima, uračunavanje uti- 
caja svih parametara od važnosti u realnom vre-
menu, i korišćenje složenijih algoritama i mate-
matičkih modela prilikom određivanja vrednosti 
geofizičkih i petrofizičkih veličina. Pri tome se 
konstantno prate, verifikuju i registruju podaci o 
kvalitetu dobijenih rezultata.

Prema iznesenim podacima očigledno je da 
je primenom mikroprocesora u bušotinskim in-
strumentima omogućen veliki skok u kvalitetu 
pri merenju i izračunavanju geofizičkih, i praće-
ni petrofizičkih veličina. Pošto su mikroprocesori 
već primenjeni kod najvažnijih geofizičkih karo- 
tažnih mernih instrumenata očekuje se njihova 
masovna upotreba i kod preostalih metoda. No-
vih, revolucionarnih promena, po našem mišlje-
nju, neće biti, osim što će se primenjivati moćniji 
mikroprocesori i mikrokompjuteri u bušotin-
skim instrumentima i površinskim sistemima. A 
zatim, već početkom nove dekade doći će do sle- 
deće promene u kvalitetu i primene ekspertnih 
sistema i kod geofizičkih karotažnih merenja.

Ključne reči:

— geofizička karotažna merenja — GKM
— kompjuterizovana površinska oprema
— mikroprocesor
— bušotinski instrumenti sa mikroprocesorima.

P.S. S obzirom da se tehnologija novih mate-
rijala i elektronika stalno i brzo razvijaju, i opre-
ma za geofizička karotažna merenja se zbog svog 
značaja stalno usavršava. Prema tome i ovaj pre-
gled najnovijih dostignuća je već u vreme pisa-
nja u nekim delovima prevaziđen i nepotpun po-
što su uglavnom korišćeni 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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