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TROKOMPONENTNI BUSOTINSKI MAGNETOMETAR

TREECOMPONENT DRILLHOLE MAGNETOMETER

Slobodan Bojkovic
O.D. "Rudarski radovi", NIS - NAFTAGAS, NOVI SAD

Sadrzaj: Orijentaciona sekcija karotainog instrumenta
za merenje pada slojeva moZe se iskoristiti | za merenje
geomagnetnog polja. Merenja su vrSena stacionarno, na
mestima pretpostavljenih promena geomagnetnog polja, i
to su prva merenja u buSotinama Jugoslavije. U ovom
radu se analiziraju rezultati i daju preporuke za dalji rad.

Ako bi se wradile odredene modifikacije
hardvera i softvera, omogucila bi se tacnija stacionarna,
kao i kontinualna merenja X, Yy 1§ z komponenti
geomagnetnog polja. Na taj nacin, prikupljanjem
relevaninih  busotinskih podataka, omogucili bi se
najsavremeniji trendovi pri istrazivanju ugljovodonika,
kao na primer: magnelostratigrafija, preciznija
lokalizacija uzroka geomagnetnih anomalija, korekcija
karata geomagnetnith anomalija | pracenje puteva
migracije ugljovodonika. Kao rezultat svega, postigla bi
se lacnija procena perspektivnosti istraznog prostora.

Abstract: Orientation module of well logging instrument
for dip measuring, can be also used for measuring of
geomagnetic field. Logging is performed stationary, at
certain spots where changes of magnetic field were
assumed, and these were the first geomagnetic well
logging in Yugoslavia. This article contains analysis of
the results, as well as recommendations for further steps.
If some modifications of hardware and software
were done, it would be possible to perform more precise
stationary and continually logging of X, y, and
components of geomagnetic field. In that way, with
acquisition of relevant well data, up to date trends in
hydrocarbon exploration could be achieved, such as
magnelostratigraphy, more accurate locating of the
causes of geomagnetic anomalies, map corrections of
geomagnetic anomalies, and tracing the migration paths
of hydrocarbons. As a result of all, more precise
estimation of exploration area could be achieved.

.UVOD

Geomagnetna merenja u buSotinama
omogucavaju pracenje promena geomagnetnog polja sa
dubinom 1 otkrivanje uzroka anomalija, tj. poloZaja
magnetnih tela koja se nalaze pored, u, ili ispod kanala
buotine. Merenja su uglavnom vrSena pri istraZivanju
rudnih tela metaliénih mineralnih sirovina, jer su rezultati
omogucavali bolju, ponekad jednozna¢nu interpretaciju
anomalija uoCenih pri povrSinskm 1 aeromagnetnim
merenjima.

Geomagnetna merenja u budotinama obuhvataju
merenja magnetne susceptibilnosti stena 1 geomagnetnog
polja. Merenja geomagnetnog polja se svode na merenja
anomalnog polja Ta, merenja horizontalne i vertikalne
komponente polja T, odnosno, merenja x , y 1 2
komponenti polja T. Vektor polja T Cine: normalna
komponenta sada$njeg polja Tn i anomalna komponenta
Ta, uzrokovana magnetnim mineralima 1 remanentnim
magnetizmom stena, normalno ili inverzno polarisanih.

Za merenja geomagnetnog polja u buSotinama
najceSce se koriste trokomponentni  saturacioni
magnetometri koji mere X, y 1 z komponente polja. Pri
tome je z magnetometar u izvedenim instrumentima
najée$ce fiksiran u osi instrumenta, pa je pri merenju
prakticno u osi budotine, a X 1 y magnetometri su pod
medusobnim uglom od 90° 1 upravni su na osu busotine. S
obzirom da izbuSeni kanal bulotine nikada nije
vertikalan, horizontalna 1 vertikalna komponenta
geomagnetnog polja moraju da se preracunavaju iz
merenih podataka, a u zavisnosti od nagiba i1 azimuta
nagiba buSotine. U prvim konstrukcijama instrumenata
inklinometri su bili mehani¢ki, ograni¢ene ta¢nosti, te nije
bilo moguce odredivanje azimuta za nagibe manje od 2" -
5° . Sada se koriste elektronski inklinometr1 sa
trokomponentnim magnetometrima 1 akcelerometrima pa
je donja granica nagiba bu3otine, potrebna za tacno
odredivanje azimuta, smanjenana 1°.

2. SAVREMENI INSTRUMENTI ZA GEOFIZICKA
KAROTAZNA MERENJA
Nagli razvo) mikroelektronike omogucio je
primenu mikroprocesora i u instrumentima za geofizi¢ki
karotaZ (GFK). Time je u najkracem postignuto sledece:

e A/D konverzija na mernom mestu, u busotini,

digitalni prenos analognih veli¢ina,

slanje velikog broja podataka sa raznih mernih mesta,

kvalitativno 1 kvantitativno prodirenje  mogucnosti

instrumenata,

e veran prenos 1 malih analognih signala, Sto je ranije
bio problem zbog indukovanja smetnji u
provodnicima elektriénog kabla,

o dvosmerna komunikacija,

e tacnija kalibracija i stalna autokalibracija,

e pracenje potrebnih podataka za kvalitetan rad (napona
napajanja, temperature u kritiénim delovima, itd.),
linearizacija karakteristika senzora,
povecanje tacnosti instrumenata ,



® obrada prikupljenih podataka u realnom vremenu.

Prema iznetom, digitalizacija je donela veliku
promenu kvaliteta i omogucila povecanje mogucnosti
karotaZnih  instrumenata za istraZivanje  leZista
ugljovodonika. Tako, na primer, digitalna induktivna
sonda, pored aktivne, meri i reaktivnu komponentu
formacije iz koje se dobijaju i podaci o magnetnoj
susceptibilnosti. Kod instrumenata za merenje pada
slojeva primena servo-akcelerometara za merenje tri
komponente gravitacionog polja omogucila je povecanje
tacnosti pri odredivanju nagiba i azimuta kanala bu3otine.
Na taj nalin i merenje magnetnog polja magnetometrima
1z orijentacione sekcije instrumenta postalo je moguce i
svrsishodno, Sto autor u radu dokazuje.

2.1. Instrument za merenje pada slojeva firme
“Western Atlas “ - ” Diplog ”

Instrument za merenje pada (nagiba i azimuta
pruzanja) slojeva kompanije “Western Atlas” nosi
zadtieni naziv  “Diplog”. Nova verzija instrumenta
razvijena je 1984. godine prvenstveno za potrebe
modeliranja podzemnih struktura u neistraZenim ili slabo
istraZenim oblastima, kao i za tacnije odredivanje
regionalnih padnih uglova struktura sa nagibom manjim
od 5° Sastoji se od univerzalnog telemetrijskog dela i
dela za merenje pada slojeva.

Telemetrijski deo (sl. 1) obuhvata: prijemno -
predajnu sekciju sa linijskim pojaavacima i Mancester
koderom i dekoderom, deo za prikupljanje podataka sa
lokalnih senzora 1 mikrokompjuter. Mancester koder-
dekoder sluZzi za kodiranje-dekodiranje digitalnih
informacija. Digitalne re¢i su u ovom sluéaju 20 bitne.
Prva tr1 bita odredjuju nacin sinhronizacije, sledecih 16 je
za podatke, a poslednji bit sluZi za proveru parnosti.
Maksimalni kapacitet prenosa ugradjenog €ipa iznosi 1,25
Mbit/s, ali je u instrumentu, s obzirom na osnovni takt od
2 MHz, omogucen prenos samo do 166,6 kbit/s.
Mancester kod je standardni bipolarni kod za brzi prenos
informacija (preko 100 kHz) koji koristi stanje “0” kod
prelaza od niskog ka visokom nivou, a stanje ““1” obrnuto.

lokalni
AKVIZICLIA | maTPLEx | |senzorl
LORALNE '<:: gon Na povrSinu
PODATAKA pERTR @
PRIJEMNO
cPU TIMING |l PREDAINI
SKLOP
cPU 170 BUS
Program. Program Data iavnl K INSTR
ROM RAM RAM INTERFEJS

'Mil-:mkumpjuter Je baziran na osmobitnom 6802
Motorolinom mikroprocesoru. Za sistemske i ostale stalne
programe koristi se ROM memorija, a RAM memorije
sluZe za memorisanje komandi i dodatnih programa
ubaﬁ:e:nih Sa povrsine, kao i za prikupljanje podataka koji
f‘fekaju prenos na povrsinu. Povezivanje sa buSotinskim
Instrumentima ostvaruje se preko glavnog interfejsa.
Instrument je konstruisan da radi kao univerzalni, ali je
nagli razvoj mikroelektronike doprineo da je ubrzo
funkcionalno zastareo, pa je ostao samo kao deo sonde za
merenje pada slojeva.

Funkcionalni rad elektronike u instrumentu za
merenje pada slojeva moZe se pratiti preko blok
dijagrama sa slike 2. Signali napona sa akcelerometara i
magnetometara filtriraju se u Sestokanalnom filtru posle
cega se vode na ulaze 16 kanalnog multipleksera. Na
ulaze multipleksera dolaze i signali mikrootpornih krivih
za korelaciju i odredivanje padnih uglova slojeva, signali
precnika busotine, signal sile koja dejstvuje preko papuéa
Instrumenta na zidove buSotine, 1 signal temperature u
“flesku” (vakuumskoj ¢eli€noj nemagneti¢noj posudi za
zastitu elektronike i orijentacione sekcije od preteranog
zagrevanja u busotini).

Prema zadatim programima smestenim u ROM
1 RAM memorijama telemetrijskog dela, ili prema
komandama operatera sa povr§ine, komandna logika
odabira odgovarajuce signale za A/D konverziju i slanje
na povrSinu sa vecom ucestano3¢u (brzo promenljive
veli€ine) ili sa manjom ucestano$cu (sporo promenljive
veliine). Tako odabrani signali iz multipleksera, preko
komandnom logikom kontrolisanog stepena za pracenje i
drZanje signala, dolaze na 12 bitni bipolarni A/D
konvertor sa izlaznom re¢i u komplementu dvojke. Po
zavrSenoj konverziji, paralelni signali se u registru
pretvaraju u serijske binarne signale, koji se prosleduju na
Mancester koder. Kodirane digitalne reci, pojacane
linijskim poja¢avacem, da bi bez izobli¢enja prevalile put
od 6000 m, koliko obi¢no iznosi duZina elektri¢nog kabla,
Salju se na povrsinu. Posle dekodovanja, u povriinskom
kompjuterizovanom sistemu vrsi se obrada signala 1 zapis
na magnetnu traku. Na heksadecimalnom displeju je u
svakom trenutku omoguceno pracenje 1 prikaz dve
obradene velicine u decimalnom obliku u inZenjerskim
jedinicama, ili prikaz neobradenih digitalnih re¢i 1z
buSotine u heksadecimalnom obliku, ukoliko se radi o
podacima koji se zbog ograni¢enja povriinskog sistema
ne zapisuju na magnetnu traku.

2..2. Orijentaciona sekcija

Za merenje padnih uglova slojeva, ili u ovom
slu¢aju, za merenje geomagnetnog polja u busotini,
najvaznije su  karakteristike  senzora, odnosno
orijentacione sekcije u celini. Za merenje gravitacionog 1
geomagnetnog polja koriste se servo-akcelerometri 1
saturacioni magnetometri bez mehanickih delova, u vidu
integralnih kola, sledecih op3ti karakteristika:

e otpornost na udare: 50 g , 10ms, polusinusni talas ili
1000 g, 0,5 ms, polusinusni talas,
ubrzanije sile teZe g = 9,806 ms"*
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Slika 2. Deo elektronske sekcije instrumenta za merenje pada slojeva
e otpornost na vibracije: 20 g, u opsegu 10-200 Hz; za nultu (bias) vrednost: = 10 nT/ °C;
e temperaturni opseg: 0-125 °C; Karakteristike servo-akcelerometara:
¢ trokomponentni ortogonalni sistem; e memiopseg:+g;
spojevi osa: 90°% 0,2°na 25 °C e osetljivost: 3.0V /g +£0,2 % na 25 °C;
Karakteristike magnetometara: e rezolucija: 0,2 mg ;
e merniopseg: 0,625 x 10*T; ¢ nulta (bias) vrednost : = 3 mg na 25 °C;
e osetljivost:5.0V /0,625 x 10* T+ 0,5 % ; e linearnost: * 0,02 % od pune skale;
e rezolucija: 10 nT ; e merna nesigurnost: 2,5 x 10° ms~;
e nulta (bias) vrednost : + 0,002 x 10* T; e temperaturni koeficijenti:
e linearnost: + 0,2 % od pune skale; za osetljivost: £ 180 ppm/ °C (0-100 °C),
e mema nesigurnost: + 0,003 x 10* T; < 280 ppm/°C (100- 125°C) ;
e temperaturni koeficijenti: za nultu (bias) vrednost: + 100 x 10 g/ °C max.

za osetljivost: + 100 ppm/ °C;




Iz x ,y i z komponenti geomagnetnog i gravitacionog
polja izratunavaju se nagib i azimut nagiba bugotine, a
posle korelacije sa mikrootpornim krivama nagib i azimut
pruZanja slojeva. Kod kontinualnih merenja pri brzinama
instrumenta od 9 m/min, ukoliko se ne vr$i temperaturna
kompenzacija 1 linearizacija senzora, prema podacima
proizvodjaca opreme, merna nesigurnost iznosi:

za nagibe: +0,25°
za azimut: < * 1,0° za nagibe bu3otine vece od 10°,
+ 1° za nagibe u opsegu 5° - 10°,
£ 1,5° za nagibe u opsegu 1° - 5°,
- nedefinisan azimut za nagibe manje od 1°.
Rezolucija za nagibe i azimute iznosi 0,1°,

Kao §to je u delu 2.1. opisano, naponski signali

sa X, y 1 z akcelerometara i magnetometara 3alju se u
digitalnom obliku na povr§inu gde se vrsi obrada u Perkin
- Elmer - ovom 8/16 G 16 bitnom mikrokompjuteru.
Mada je krajem sedamdesetih godina, kada je povrSinska
oprema razvijena, bio najbolji sistem za oteZane uslove
rada, samo 25 razli¢itth krivih (podataka povezanih po
dubini buSotine) moZe se istovremeno registrovati na
magnetnu traku, 1 to su obi¢no obradene velicine.
, [sporu¢ena servisna tabela za merenje pada

slojeva, pored ostalih krivih, omogucava zapis nagiba
buSotine, azimuta nagiba buSotine 1 z Kkomponente
ubrzanja sile teZe, radi uporedivanja sa indikatorom teZine
i lokalizacije mesta zaglavljivanja instrumenta, ili naglih
ubrzanja posle odglavljivanja u kanalu bulotine. Za
dokazivanje kvalitetnog rada akcelerometara koristi se
intenzitet vektora gravitacionog polja izracunavan 1z X, y i
z komponenti. S obzirom da je intenzitet vektora
magnetnog polja podloZan promenama zavisno od mesta
na zemljinoj kugli, za dokazivanje kvalitetnog rada
magnetometara Koristi se inklinacija koja je, prakti¢no,
stabilna veli¢ina, zavisna od geomagnetne $irine mesta.
tg I =2 tg ¢, gde je ¢’ geomagnetna Sirina.

Prema iznetom, poSto se prema isporuc¢enim
servisnim tabelama x, y i z komponente geomagnetnog
polja, i x i y komponente gravitacionog polja ne zapisuju
na magnetnu traku, preostalo nam je, kao jedini nacin
rada, is¢itavanje podataka sa heksadecimalnog displeja, 1
to je moguce samo u stacionarnom stanju.

2.3. Transformacija koordinata

Zbog ogranifenog prostora u radu se ne prilaZu
detaljnije slike, objasnjenja i jednacine za transformaciju
kordinata pri rotacijama buSotinskog instrumenta.
Zainteresovane upucujem na Ojlerovu transformaciju
koordinata prilikom rotacije ( Slika 3 ) ¢ije izvodenje se
moZe naci u udzbenicima matematike. Pri tome treba
uspostaviti sledece odnose:

Ojlerovom uglu ¥ odgovara azimut nagiba
bu3otine o,

ugao B je praktiéno ugao izmedu vertikalne ose i z
~ ose instrumenta. On odgovara nagibu bu3otine 3 ,
Ojlgmwm uglu rotacije ¢ odgovara ugao rotacijje
~ instrumenta oko z ose, @.

Shika 3. Ojlerovi uglovi
Senzori u X , y i Z osama instrumenta pretvaraju
X, ¥ 1 z komponente polja, koje deluju na njih, u
naponske signale X, Y i Z. Za gravitaciono polje postoje
sledeci odnosi:
X,= 0,x,= -0, gsinf sing,
Y= O,y,= - O, gsinf coso,
Z,= 0,z,= -0,g cosf.
0,, 0,10, su osetljivosti akcelerometara i iznose
3 V/g. 1z gornjih jednacina se izra¢unavaju uglovi @i :
-¢ = arctg X, /Y,
B=arctg(X,’+Y)"/Z,
Iz merenth komponenti

gravitacionog polja izraCunava se
bu3otine:

geomagnetnog 1
azimut nagiba

Y, sing - X_ cos @
X, cosPsing+Y,_ cosPcosp—Z_sinf
Za vertikalne buSotine sa nagibima B < 1° azimut nagiba
busotine se definiSe kao azimut prve papuce AZ.
AZ = arctg-X,,/ Y,

U gornjim jednacinama indeks g oznacava
gravitaciono, a indeks m geomagnetno polje.

Za i1zracunavanje nagiba 1 azimuta sa ta¢noscu
datom u delu 2.2. senzori moraju da budu upareni.
Maksimalno dozvoljeno odstupanje osetljivosti magne-
tometara, odnosno akcelerometara, iznosi 0,5%.

3. MERENJE GEOMAGNETNOG POLJA

-0 = arctg

Ideja 0 merenju intenziteta i poloZaja vektora "

geomagnetnog polja u buSotinama nastala je 1z zahteva
kompleksne problematike glavnog leZiSta naftnog polja
Turija-sever. S obzirom da je leZiSte u Skriljcima 1
tektonizirano, autor je smatrao da je radi korelacija
korisno utvrdivanje dejstva mlade tektonike paludina 1
kvartara na sadasnji izgled leZiSta. Takode, u pojedimim
budotinama, na preparatima 1z jezgara 1 1z "Slem” proba,
kao 1 na karotaZnim dijagramima, primeceni su
vulkanogeni minerali  (kojima nije  poklonjena
odgovarajuca paZnja) pa bi geomagnetska merenja 1 u
takvim slu¢ajevima mogla da daju dragocene podatke 1 da
doprinesu resavanju problema. Po3to je potreba dokazana,
preostalo je omogucavanje merenja u buSotinama
orijentacionom sekcijom instrumenta za merenje padnih
uglova slojeva.

Podaci orijentacione sekcije su od strane autora
rada i ranije korifceni u cilju reSavanja trenutne
problematike. Tako je 1992. god. na budotinama naftnog
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polja Turija-sever, uofena povezanost naglih promena
azimuta kanala bu3otine, kod ulaska u rasednu zonu, sa
verovatnocom zavodnjavanja. Na budotini Uk-1 (Ulcinj
kopno-1) je 1995. god. iskoricena zakonitost promene
vektora geomagnetnog polja u blizini metalnih predmeta.
Pracenjem anomalija azimuta prve papuce, odnosno
azimuta kanala buSotine, ustanovljen je poloZaj
kompozicije alata koji je ostao u buSotini, i koji je trebalo
izvaditi. Iz povecanih rotacija instrumenta (pracenih
preko registrovanog azimuta prve papuce) donodeni su
zakljuéci o spiralnosti kanala buSotine 1 intervalima za
obradu, pre nastavka busenja. Takode, pracenjem naglih
promena azimuta 1 nagiba kanala bu3otine, na bu3otini
Uk-1 prognozirana su, i kasnijim radovima potvrdena,
mesta zaglava buSaceg alata.

Radi  utvrdivanja  svrsishodnosti  merenja
geomagnetnog polja, pri standardnim merenjima pada
slojeva  praceno je ponalanje z komponente
geomagnetnog polja. Posto su promene bile dovoljno
velike 1 van podrucja greSaka instrumenta, pristupilo se
stacionarnim merenjima. Prilikom spuStanja instrumenta
na dno bulotine radi merenja pada slojeva, zaustavljalo
se na odredenim dubinama, 1zabranim prema
pretpostavljanim promenama geomagnetnog polja, 1
ocitavali su se podaci predstavljeni u heksadecimalnom
obliku. S obzirom da metoda jo§ nije zvani¢no
prihvacena, broj mernih mesta je bio minimalan, kao 1
broj ponovljenih merenja po zavrSetku merenja pada
slojeva. I pored malog broja podataka 1 manje
pouzdanosti, moZe se reci da su dobijeni podaci
zadovoljavajuci 1 ohrabrujuci.

3.1. PRIKAZ MERNIH REZULTATA

Prikazani su izmereni podaci sa dve busotine, uz

sledeca oznaCavanja:

H,, je intenzitet horizontalne komponente
geomagnetnog polja u ravni normalnoj na osu
instrumenta. IzraCunava se iz jednacine:

Hm — {xmi_l_YmI)Hl

- Z., je intenzitet vertikalne komponente merene u
osl instrumenta .

- T,, je intenzitet vektora geomagnetnog polja i
ne zavisi od poloZaja instrumenta 1 transformacija
koordinatnih sistema. Izra¢unava se iz jednacine:

Tm= (Hm1+zm1)1f1

- Z, je intenzitet vertikalne komponente ubrzanja
sile teZze, merene u osi instrumenta.

I (QM) je inklinacija vektora geomagnetnog
polja, a g(QA) intezitet ubrzanja sile teZe.

QM I QA sluze za dokazivanje ispravnog rada
senzora, odnosno pouzdanosti izmerenih veli¢ina, 1
zapisuju se na magnetnu traku.

- DEV oznacava nagib bulotine, a DAZ
azimut nagiba buSotine, u stepenima.

U tabelama 1, 2, 3 i 6 vrednosti napona H, Z,,

Tn1 Z, odgovarajucih komponenti polja, predstavljene
su brojem kvanata A/D konverzije. Za napon
napajanja +5V 1 12bitni bipolarni A/D konvertor kvant
konverzije iznosi 2,4414 mV. Zato za osetljivosti senzora
iz dela 2.2., jednom kvantu konverzije geomagnetnog

polja odgovara 30,5 nT |,
gravitacionog polja 0,008 ms™.
Vec na prvi pogled pada u o¢i veliko povecanje

merene Z,, vrednosti na dubinama od 460 m u tabelama

112, odnosno na 560 m u tabeli br. 3.

d

kvantu

konverzije

Razlog je uticaj

metala tehni¢ke kolone pre¢nika 244,8 mm ugradene do
dubine od 452,4 m u prvom slu¢aju, odnosno do 551,0m
u drugom slucaju.

Tabela 1
FDuwbs loHe | Z T I Z, |DEV| DAZ
b
1 2 3 4 5 6 7 8
460 703.6 1834 1964.3 68.5 1219 | 1.1 200
500 699.4 1426 1588.3 63.2 1219 1.2 305
700 690.3 1428 1586.1 63.1 1219 1.4 316
900 700.1 1425 1587.7 63.1 1219 1.1 310
1100 689.0 1426 1584.1 63.0 1220 1.0 319
1300 671.3 1435 1584.2 63.2 1220 1.8 344
1500 641.6 1457 1592.0 63.1 1218 3.2 350
1700 | 583.4 1479 | 15899 | 63.1 ? 56 | 345
1900 604.5 1467 1586.6 63.3 1217 4.4 345
2000 631.0 1461 1591.5 63.2 1218 3.5 5
_205[] 6182 1468 1592.9 63.1 1217 4.1 7
=i Tabela 2
Dub: | Ho | 2y T. I g | DEV | DAZ
(m)
460 | 7178 | 1867 2000,0 68.4 992 1,3 297.7
500 | 713,5 | 1432 15999 62,9 991 1,3 300,7
700 | 7048 | 1436 1599.6 62,9 992 1.4 3138
900 | 700,6 | 1433 1595,1 63,3 991 1,0 311,6
1100 | 698.,5 1433 1596,0 63,3 991 1,0 321.3
1300 | 679.,3 1443 1594,9 63,2 991 1,8 330,1
1500 | 638,2 | 1464 1597,1 63,1 991 31 345,7
1566 | 901,0 | 1466 1720,8 63,0 990 3,7 3454
1581 | 626,1 1480 1607,0 63,1 990 4,1 3472
1596 1499 1679 2251,1 334 990 45 10,3
1611 | 875,1 1152 1446,7 76,6 900 46 325.6
1627 | 6093 1480 1600,5 634 990 4.7 3411
1700 | 585.4 | 1486 15972 63,3 960 5.6 3410
1900 | 612,8 | 1473 15954 63,3 989 43 344 4
2000 | 623,0 | 1472 1598.4 63,1 989 4.0 356,4
2050 1034 1475 1801,3 63,0 989 43 58
2100 | S83.8 1484 15947 63,0 088 i 12,4
2150 | 577.8 1489 1597.2 63,2 986 5.8 11,3
2200 | 566,0 | 1493 1596,7 63,1 987 6.3 10,4
2250 | 566,0 | 1490 15939 63,1 986 6,3 10,0
2290 | 531.8 | 1502 15934 63,0 085 At 10,4

Uporedujuci rezultate iz kolona 2, 3, 4, 7 1 8 tabela 1
1 2 vidi se da nagib 1 azimut buSotine imaju veliki uticaj

na merene komponente geomagnetnog polja.

Ako

buSotina pada prema severu intenzitet Z_,A merene z
dok horizontalna

komponente
smanjuje svoju vrednost.
promene magnetne susceptibilnosti slojeva, intenzitet T,
geomagnetnog polja ne bi trebalo da se menja.
U tabeli 3 se uocava da nema naglih promena Z
vrednosti pri povecanjima nagiba, jer buSotina na tim
mestima pada prema zapadu.
Na istoj bu3otini (Tabela 3) izvrSena su i dva
kontrolna merenja na dubinama od 700 i 650 m.
Uporedenjem rezultata iz kolona 2, 3 i 4 vidi se da je na
700 m postignuto relativno dobro slaganje intenziteta
vektora geomagnetnog polja, a veca razlika na 650 m
jednim delom moZe da bude uzrokovana i vecim uticajem

raste,

Medutim,

komponenta

ukoliko nema
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lemperature na senzore. Vrednosti iz kolona 7 i 8 nam
potvrduju da je pri malim uglovima merenje azimuta
nepouzdano. Na 700 m imamo pri ponovljenim

merenjima smanjenje azimuta za 38° , a na 650 m
smanjenje za 21°.

Tabela 3
g | DEV | DAZ
2 3 il 7 8
560 | 728.3 | 1731 | 1878.0| 65.3 908 0.2 313
650 | 736.8 | 1396 | 1578.5] 62.2 998 (.1 168
700 | 751.3 | 1931 | 1580.9] 62.1 | 998 0.6 222
. 800 | 760.7 | 1385 | 1580.0] 62.0 998 1.1 227
900 | 7599 | 1383 | 1578.0| 62.2 997 1.8 240
1000 | 753.6 | 1387 |1578.5]| 62.2 997 1.4 243
1100 | 745.1 | 1391 | 1578.0] 623 998 0.9 244
1200 | 745.3 | 1386 | 1573.7] 62.0 997 1.4 254
1300 | 750.7 | 1391 |1580.6] 62.] 997 1.8 259
700 | 750.0 | 1390 | 1579.4] 62.3 997 0.6 184
650 | 742.7 | 1395 | 1580.4] 62.2 997 (.3 147 k]

U tabelama 1 i 2 prikazani su rezultati sa iste

busotine, ali sa merenjima ponovljenima u razmaku od 34
dana. Uporedjujuci podatke za nagib i azimut bu3otine,
vidi se da se rezultati uglavnom poklapaju ili prate, bez
obzira §to je u pojedinim intervalima proSiren precnik i
promenjena geometrija buotine.

H., Z,1 T, komponente gecomagnetnog polja u
tabeli 2 su uvecane u odnosu na merenja 1z tabele 1 zbog
neispravnog “‘fleska” u telemetrijskoj sekciji (objasnjeno
u daljem tekstu uz tabele 4 i 5). Usled povisene
temperature doSlo je do promene napona napajanja
senzora, A/D konvertora i ostale elektronike. Povecanje je
nastalo 1 zbog promene temperature orijentacione sekcije
za vise od 5° usled duZeg zadrZavanja u bu3otini, jer su
merenja ponovljena zbog nasedanja instrumenta u kanalu
bufotine , kao i zbog otkazivanja indikatora teZine.
(Automatskim registrovanjem temperature DFT u
“flesku” elektronike , u kome se nalazi i1 orijentaciona
sekcija, uz koriScenje kalibracionih krivih proizvodjaca,
omogucila bi se temperaturna kompenzacija senzora).

Na buSotini su se dogadjale nezgode 1 dve
instrumentacije izgubljenog alata. Konacno, u kanalu
busotine u intervalu 1589,0-1607,7 metara, odgurnut je u
stranu alat u duZini 18,7m (pre¢nika 146 mm). Zato se na
dubini od 1596 metara uofava veliko povecanje
intenziteta merenog magnetnog polja. (Steta je 3to
merenja u zoni alata nisu obavljena bar na rastojanjima
od po 2 metra). Takodje se uoCavaju anomalije
geomagnetnog polja na 1566 m, kao i na 2050 metara.
Donji interval je proveren i potvrdjeno je da se na dubini
od 2045 metara nalaze zaostali metalni delovi alata.

Zbog velike osetljivosti akceleromelara na gore
navedene Stetne uticaje, prikazane vrednosti kvaliteta za
akcelerometre su se menjale van dozvoljene granice od
nekoliko kvanata.

Na istoj buSotini prikupljeni su podaci prikazani
u tabelama 4 i 5 koji sluZe za pracenje rada instrumenta.
Oznake su sledece:

- DFT: temperatura u “flesku” elektronske sekcije ,
- MFT: temperatura u “flesku” telemetrije,

- MHT: temperatura kucista instrumenta,

~ +5,+12 i-12V: naponi napajanja instrumenta,

L SL o

- DGND: masa elektronike “diploga”,
- MGND: masa u telemetriji.
| i Tabela 4
Dubina DFT MFT MHT vreme
‘ m) | (C CC) () (h)
0 17.8 21.0 17.6 19.30
500 19.4 25.6 37.6 20.30
1630 20.9 46.5 69. 1 21.00
2290 23.6 81.6 98.7 22.30)
1630 26.5 84.1 88.5 23.30
500 28.0 75.0 65.5 24.00

Drastiéno povecanje temperature MFT ukazuje
da je “flesk” telemetrije izgubio vakuum i da ga treba
zameniti. S obzirom da su elektronske komponente u
telemietriji predvidjene za najteZe uslove rada (testirane su
po vojnim standardima i na temperaturi od 125 °C) pri
prenosu podataka nisu degradirane pristigle informacije.
Medjutim, zbog promene napona napajanja  usled
temperature, dolazi do promene merenih vrednosti i do
povecanja greske merenja.

4 Tabela 5
Dubina | MGND | DGND +5 +12.0 -12,0
(m) (mV) (mV) (V) (V) (V)
0 0 0 5.008 11.972 12.050
500 0 0 5.008 11.972 12.060
1630 0 0 5.008 11.962 12.060
2290 2 0 5.000 11.962 12.050
1630 2 0 5.000 11.962 12.050
500 2 0 5.000 11.962 12.050
Glavnu teSkocu u razumevanju dobijenih
podataka 1zazivalo je nepoznavanje karakteristika

senzora. Da bi se ustanovile kakakteristike senzora 1
uspostavila veza 1zmedu poznatth povrSinskih 1
izmerenih  buSotinskih podataka, 1zvedena je impro-
vizovana kalibracija na lokaciji servisa u Novom Sadu.
Uradena je kalibracija akcelerometara orijentisanjem sva
tri senzora u smeru gravitacionog polja, 1 pod uglovima
od 90°, 180° i1 270°. Dobijene su vrednosti za ubrzanje
sile teZze g koje se razlikuju samo 0,1 % od deklarisane
vrednosti za osetljivost od 3.0 V /g 1z tehnicke
dokumentacije proizvodjaca (pribavljene kasnije).

Kod merenja geomagnetnog polja senzori su
proveravani postavljanjem sonde horizontalno, vertikalno
i pod uglovima od 10° i 28" prema vertikalnoj osi u
pravcu geomagnetnog severa, istoka, juga 1 zapada, uz
rotacije oko z ose. Vrednosti intenziteta geomagnetnog
polja su se grupisale oko 1520 kvanata konverzije.
MnoZenjem 1520 sa faktorom A/D konverzije od 2,4414
dobija se 3711 mV, a toj vrednosti pri osetljvosti od
5.0 V/ 62500 nT (podatak 1z tehnicke dokumentacije)
odgovara magnetno polje jaCine 46387 nT. S obzirom da
su intenziteti vektora geomagnetnog polja u Vojvodini
oko 46.650 + 100 nT na prvi pogled je sve u redu 1 nema
dilema. Ali ako se pogledaju rezultati jacCine
geomagnetnog polja u buSotinama na dubinama od 500 -
700 m, tabela 6, ispada da bi vrednost geomagnetnog
polja na povrsini trebalo da iznosi oko 1575 kvanata. U
protivnom, ako bi bilo 1520 kvanata, kako objasniti
povecanje intenziteta polja za 55-80 kvanata, t). priblizno
1677-2440 nT za 500 - 700 m. kada srednji vertikalni
gradijent geomagnetnog polja iznosi samo 20,36 nT/km?
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T - Tabela 6
Busotina Hy ] Z 1 T Dubina Ir
(m) E! |
Mdjs-1 7490 | 1389 | 15785 | 700 | 61,64
Jez-1 736,8 1396 1578.5 650 62,18
Bkz-1 7085 | 1403 | 1571,8 | 550 63.21
Tus-45 722.1 1385 | 15619 | 495 62,46
Tus-45 7520 | 1382 | 15733 | 825 61,45
Tus-48 1N1,7 1435 | 1601,8 | 510 63.62
Tus-60 6994 | 1426 | 15883 | 500 63.87
Tus-60/1 7135 | 1432 | 15999 | 500 | 6351 |
Sto se ti¢e uticaja buSotine, poznato je da je u
kanalu buSotine merena  vrednost  horizontalne

komponente polja H, veca u odnosu na stvarnu H
komponentu prema obrascu.

H_/H=1+4my / 1+2my

Medutim, pri vrednostima susceptibilnosti od 50 - 500 x
10° CGS, koje odgovaraju naSim stenama, povecanje
iznosi 0,01 - 0,3 % 1 zanemarljivo je u odnosu na dobijene
razlike. Verovatno je i uticaj magneto-telurskih struja
zanemarljiv, ali podatke o tome nisam uspeo da pribavim.

[ kao §to to obi¢no biva, objasnjenje za dobijene
razlike od preko 2000 nT bi moglo da bude prilicno
jednostavno. Naime, radi dobijanja 3to tacnijih rezultata, 1
zbog lakSeg rada, merenja u Novom Sadu su obavljena
samo sa elektronskim delom instrumenta u kome se nalazi
orijentaciona sekcija. Elektronski deo je postavljen na
drvene stalke za kalibracije induktivnih sondi ( na visini
od 2,2m), ili oslanjan na njih pod raznim uglovima. .
Medutim, samo je kuciste za zaStitu clektronskog dela
duzine 2,9 m od nemagnetnog materijala. Telemetrijski
deo iznad ( duzine 2,5m ) 1 “mendnl” sa papucama za
mikrootporne krive ( duzine 3,3m ) ispod , su od legiranih
¢elika. Zato, prilikom merenja u busotini, pod dejstvom
metala dolazi do povecanja broja magnetnih linija sila u
osi instrumenta, pa je merena Z, vrednost uvecana.
Analogno tome, uvecan je i intenzitet T, merenog
geomagnetnog polja .

Kao potvrda navedenog mogu posluZiti rezultati
iz tabele 6 gde se uocavaju dve grupe busotina: kod prve
grupe buSotina intenzitet geomagnetnog polja 1znosi oko
1575 kvanata, a kod druge oko 1600 kvanata.
Indikativno je da su busotine iz prve grupe negativne.
Medjutim, sve nije tako jednostavno i ofigledno. Naime,
na prve Cetiri busotine nije meren pad slojeva, pa ispod
dela od nemagnetnog materijala (u kome je smestena
orijentaciona sekcija) nije bio priklju¢en . “mendril”.
Koliki je uticaj telemetrije, a koliki “mendrila” na merene
rezultate geomagnetnog polja, tek treba utvrditi.

S obzirom da je za stratigrafiju bitna razlika
magnetnog polja izmedu susednih slojeva, Stetno dejstvo
metala koje oteZava merenje tacne vrednosti polja postaje
korisno, jer omogucava jasnije kontraste.

Da bi se u potpunosti dokazalo navedeno 1
razreSile dileme, treba ponoviti merenja na povrsini, ali u
polju, u ¢&istoj, magnetno neporemecenoj sredini, s
obzirom da na lokaciji u Novom Sadu ima puno
podzemnih i nadzemnih uzroka smetnji. Merenja treba
izvesti sa prikljuéenjem kompletne kompozicije
instrumenata koji idu u buSotinu. Zatim, nekoliko
busotina treba izmeriti kompletno, od povrsine, pre

spuitanja tehni¢ke kolone, da bi se dobili podaci i o
najmladim slojevima kvartara i paludina koji zbog
zacevljenja nisu mogli do sada da se mere.

3.2. Zapazanja i preporuke za dalji rad

Osetljivost primenjenih magnetometara 1znosi
ImV/ 12,5 nT, a rezolucija je 10 nT. Medutim, zbog
primene osmobitnih mikroprocesora 1 12 bitnog
bipolarnog A/D konvertora rezolucija elektronskog
sistema iznosi 1 kvant konverzije, ili 2,4414 mV. Zato
rezolucija na povrsini drastiéno opada i iznosi 12,5 x
2.4414 = 30,5 nT za magnetometre, odnosno 0,008 ms™
za akcelerometre .

Prema iznetom, prilikom A/D konverzije signala
dolazi do gubitka informacije 1 smanjenja klase
instrumenta u odnosu na mogucnosti orijentacione
sekcije. Pa i pored toga, s obzirom da se u busotni
smanjuje uticaj spoljasnjeg polja, da se izbegava uticaj
nadzemnih i podzemnih smetnji, 1 da smo se pribliZili
osnovnim vzrocima magnetnih anomalija, dobijen1 podaci
imaju veliku vrednost. Zato bi stacionarna merenja
trebalo obavljati na svim buSotinama, dok se ne uradi
modifikacija, 1 omoguce 1 kontinualna merenja.

S obzirom na niske vrednosti magnetne
susceptibilnosti slojeva, na merenu Z,, komponentu polja
najveci uticaj ima geometrija buSotine (nagib 1 azimut).
Tako, na primer, pri nagibu od 4° prema geomagnetnom
jugu (~ geografski sever) povecanje Z, komponente
iznosi oko 346 %. Ako je 1isti nagib prema
geomagnetnom severu, merena Z, komponenta se
smanjuje za 4 %. Zato nagib 1 azimut kanala busotine
treba $to taénije odredivati.

Kada se merena Z, komponenta povecava,
izmerena vrednost H, horizontalne komponente se
smanjuje, 1 obrnuto. Zato se prava slika o vertikalnoj 1
horizontalnoj komponenti geomagnetnog polja 1
inklinaciji moZe dobiti tek posle izvrSenih transformacija
koordinatnih sistema i svodenja na podetni. Sto se
intenziteta T,, geomagnetnog polja ti¢e, jedino je on pri
svim transformacijama pri rotaciji nepromenljiv 1 zato
odmah uporedljiv.

Pracenje z komponente gravitacionog polja je
jednostavno, jer najviSe zavisi od Kkosinusa nagiba
buotine. Sa povecanjem dubine, merena Z, vrednost se
uglavnom smanjuje.

Dosadasnja merenja su vrSena u podrucjima
antiformi, raseda i izrazitih geomagnetnih anomalija kao
§to su: Srbobran (Turija) ili Itebej (Meda). Merenjima 1 na
drugim lokacijama dobice se podaci za bolje pracenje
geomagnetnih anomalija 1 njihovih uzroka.

Na kraju, evo 1 par preporuka za rad:

- Dok se ne izvr§i modifikacija i omoguci kontinualno

merenje stacionarno bi se trebalo meriti u vide tacaka,
uz ponavljanje merenja.

- Ako bi se Zeleli podaci i za omogucavanje magneto-
stratigrafije korak bi morao da iznosi 5 m.

- Merenjima treba obavezno obuhvatiti i stratigrafske
granice kao na primer: paludin - gornji pont, gornji pont-
donji pont itd.

- Potrebno je istovremeno o€itavanje X 1 y komponenti
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Jer su kod njih moguce najvece greske, ukoliko dode

do rotacije instrumenta oko z ose.

- Merenja su tacnija kada se vrie odozdo na gore.

- Mada je primenjena temperaturna zastita primenom
vakuumske izolacije, i promena temperature nije veca
od 8 °C posle trofasovnog rada instrumenta u isplaénom
fluidu maksimalne temperature 100 °C, uticaj je znatan,
pa ga treba racunski korigovati.

- Radi speCavanja Stetnog uticaja na male vrednosti
signala magnometara i akcelerometara, softversku
automatsku promenu pojacanja za pracenje dinamickog
opsega mikrootpornih krivih treba iskljuciti.

- Po mogucstvu, trebalo bi meriti sa istom
konfiguracijom instrumenata.

3.3.Prednosti automatizovanih merenja

Kod stacionarnih merenja, kako su vriena, uvek
ostaju sledece dileme u pogledu tacnosti i verodostojnosti
podataka, kao na primer :

- Dali se dovoljno ¢ekalo na umirenje instrumenta?

- Dali su naredbe pravilno ukucane?
- Da li su podaci dobro o€itani i zapisani?

'Negativna okolnost je i to $to je merenje pada slojeva ili
krivine buSotine uvek poslednja operacija, kada su ljudi
umorni posle vise od 12 sati rada.

Da bi se dobili upotrebljivi 1 pouzdani podaci,
treba izvrSiti modifikaciju hardvera 1 softvera, 1 omoguciti
automatizaciju procesa merenja. Prednosti takvog nacina
rada su sledece :

e eliminisanje greSaka usled ljudskog faktora,

e krace vreme za uzimanje neuporedivo veceg broja
podataka,

e digitalna registracija
potrebnih za obradu,

*» omogucavanje linearizacije karakteristika senzora 1
eliminisanje uticaja temperature na merene podatke,

e veca pouzdanost podataka izvodenjem ponovljenih
kontinualnih, i po potrebi preciznih statickih merenja,

e statisticka obrada prikupljenih podataka,

e filtriranje merenih signala i izdvajanje signala
potrebnih za magnetostratigrafiju.

Izrada modifikacije nije jednostavna, ali je
zadatak ostvariv uz pomoc strunjaka sa Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Mozda b1 svoj interes
nasao i proizvoda¢ opreme “Western Atlas™ pa b1 mogao
da nam da potrebne informacije i programe za
modifikaciju softvera, a moZda bi mogao da nam ustupi 1

U sledecoj fazi rada, moglo bi da se pokusa sa
nodifikac hardvera u budotini. Ugradili bi se mocniji

@ kumalm i1 mikroprocesori. Na taj nacin bi se

oinogm!iln i merenje gravitacionog polja.

Vodece svetske kompanije za  GFK,
srger” i “Western Atlas”, u buSotinske
nente ve¢ ugraduju najsavremenije 22-bitne A/D
tore rezolucije 0,5 uV. Na taj nacin i na povrsini

a -n nﬂ:knju promene geomagnetnog polja od

, ko o iznosi rezolucija savremenih saturacionih
> ra, pu su stvoreni preduslovi za primenu

i u magnetostratigrafiji. Ukoliko se

svih znaCajnih podataka

Fu=
W

1zvrsi

povezivanje svih podataka GFK, uz
multidisciplinami  pristup, omogucava se i magnelto-
hronostratigrafija.
4. ZAKLJUCAK

| Koristeci orijentacionu sekciju instrumenta za
merenje  pada slojeva, izvedena su prva merenja

geomagnetnog polja u buSotinama Jugoslavije. Dobijeni

su korisni podaci, 1 radove na usavrSavanju metode treba

nastaviti iz sledecih razloga:

*  Merenjem u buSotinama omogucava se vece 1sticanje
uzroka anomalija, a eliminiSe $tetan uticaj nadzemnih
I podzemnih instalacija i objekata na povriinska
merenja.

* Lak3e je modeliranje,
podataka je preciznija.

. Omogucava se korekcija karata geomagnetnih
anomalija.

. Busotinski podaci se mogu koristiti i za magneto
stratigrafiju na principu uocavanja 1 pracenja reverzija
geomagnetnog polja.

® Moguca je 1 primena pri interpretaciji epigenetskih
oreola iznad gasno-naftnih leZidta, radi efikasnijeg
izdvajanja istog.

. Mogu se pratiti putevi migracije ugljovodonika,
jer prilikom mugracije dolazi do stvaranja magne-
ticnth  minerala.

. Ocekuje se da vodece svetske kompanije za GFK u
najskorije vreme objave da njihovi instrument
prilikom merenja pada slojeva mere geomagnetno
polje. S obzirom da fazorska induktivha sonda meri
reaktivnu komponentu formacije, 1 analogno tome,
magnetnu susceptibilnost, kompletni geomagnetni
karotaZ ce se vriiti pri standardnim GFK merenjima.

Na osnovu svega iznetog, najhitnije treba
izvrsiti modifikaciju povrsinskog hardvera i softvera
radi omogucavanja kontinualnih, kao i preciznih
stacionarnih merenja.

a obrada geomagnetnih
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