
KAZIMIERZ PRZEWŁOCKI 

. ZASTOSOWANIE · METOD BADIOAKTYWNYCa · 
.' DO . PROFILOWANIA. OD'WlERTOW . . 

·.W 'CIĄGU . UBIEGŁYCH 'PIĘCW LAT w 
· . dziedzinie . gEOfizycznych metod poszuki­
wawczych można zauważyć wyjątkowo dyna­
'miczny rozwój metod radioaktywnych. Wiąże 
· się on z nowymi &:riągnięciami fizyki jądrowej, 

' z wprowadzeniem . do prac . przemysłowych 
.izotopów proroieniotwórcżych" i silnych tródeł 
. i1eutroriowych oraz' z upowszechniEmiem tech­
. nikL ·liczników. scyntylacyjnych . . ' Szczególnie 

.... wielkie zastosowanie zp.alazły . metOdy radio­
aktywne. przy badaniu . stanu . technicznego i 
kontroli odwiertów ' or.az 'Przy. eksploatacji 

..... . złÓż 'ropy haftoWej. Można stwierdzić, że wy-
' sunęły się ohe ostatnio na czoło ·spośród in­

. :nych metod profilowania odwiertbw • . 
.. W , chw;i1iO'b~cnej kompleksowe stosowanie 
•. t .interpretacja \Vyllik:Ó\\T metod radioaktyw­
".nych, elektrycznych, . wykresów zwiercalności 
ą]tał oraz. fotografia w odwiertach pozwalają 
w praktyce na zupełne wyeliminoWanie r~e­
,liiowania. Oznacza ~ to . znacżrie zwiększenie 
s~bkości i obniżenie kOsztów wlet:'cenia. 
" O rozmiarach prac posZ'Ukiwawczy-ch pro­
wadzonych za granicą za· pomocą metod rad~o­
, aktyWnych .może świadczyć '· np . . fakt, że w ·' 
.. ' ZSRR w ciągu ostatnich . 'Pięciu lat ilość tere-' . 
... nowych grup pomiarowych f!Osługującychsię 
· hrmi ' metodami w.zrosła 2o.;.-krotnie, z4 w 
'r, 1950 do 80 w· T. 1955 (10). W niektórych 
lśrodkach geofizycznych . !itojektuje, się już 
budow.ę specjalnych ' reaktorów . przeznaczo­
nych wyłąc:zme do prodUkcji izotopów, po­
trzebnych .do · wykonywab.ia różnych operacji 
W odwiertach. ' Niniejszy artykuf ma na celu 
przeglądówe omóWienie najbardziej interesu-· . 

jących . wariantów metody · radioiik,tywnegó 
profilowania . odwie~t6w 9raz prżedstawienie 
możIlwości zastosowania ich , w warunkach 
krajowych. . I . 

W chwili obecnej· można wyr6żnić następu­
jące wa'rianty . profilowań radioaktywnych w 
od:wiertach: . ' 

1. Metoda hatura1~ego prOmieniowania 
gan::tma. 

2. Metoda neutrÓnoW'a. 
i3. Metoda 'rozproszo~go . promieni()w~ia 

gamma. 
4. Metoda wzbudzonej aktyW!iości. 

',5. Metoda izotopową. '. . ' 

1. ' .METODA NATURAUNEGO PROMi!ENIOWANu 
G1AMIMA. ,', • 

" . 

N'atWalna promieniotwórczość S'kął jest uwa­
runkowana obecnością w nich minerałów ura­
nu" toru, . aktynouranu (wraz z produk1.ami 
ich rozpadu) oraz. · potasii.1 Wszystkie skały. 
posiadają zazwyczaj niewielkie dość charak- . · 
terystyczne zawartości rwynńenionych · pier-
wiastkóW. ,· " . 

Pierwotnym źródłem . elein.entów 'radio­
aktyWnych w skałach skorupy. zi.e~kiej są 

. skały . magmowe, przy Cżym spośród nich ska­
ły kwaśne' odznaczają się większą aktrwnok!ą 

. 1 Prorilieniotwól'C7JOŚĆ Illaualną rubkhi, samaru 1 
lutecu jako nie madącej zasadnicz~b wpływu WBkutek 

. małych . kancentracj~ tychpierwiastików 'V! aJtoru,pie 
-ziemskiej ~ rozwaŻEl!l'liach ni:niej~cb . pomłniętQ. " 
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nH:skały zasadbWe. 6bećnoŚ~ ZWiązków , ud~ 
noWych i torowYoh w ską.łach osadowych "tłu"; 

.' maczy: . się · nie tylko mech~cznym osadza­
.. niem ' się drobnych cźąs1;ek mmerałów tórowo-

.' uranE>V{ych ora~ ~orzeniem się minerałów ' 
, wt6rny'cłi, ,lecz . .także skutkiem strącania się 

z ~oztworów związków uranowych. . . 
Dużą ror~ ,w ogólnej promieniotwórczości 

$kał przypisuje się również . po~owi. •. '. 
'. :~aJ wyższą akrtywność ~pośr6d znanych S«Cał 
• o~enVuje ' się w utworach . głębokowodnych 
j bitu:r.nic~ych" drobnosproszkowanych . iłach, 
· glinach" iłołupkach itp. Przyczyna tego zjawi­

, . ska ,nie jest , jeszcze dokładnie ' wyjaśniona. 
, Przypuszcza się, że· wpływały na to spęcjame 
,cechy środowiska, ,jak np. katalityczne od­

, . działywanie ,koloid6w na strącanie . się wielo-
' iwartościowych jon6v( U ,j Th.Najsłab!iJzą Pro.-
· mieniotwórczościąspośrQd ~anyc~Skał : 00- . 

.' .. ' znaczają . s1-ę sol~ ~amienne, gipsy; anhydryty 
,. i węgle ' kannenne. Zawaitóść . w . skałach okre- . 
ślonej ilości ' pierwiastków 'radioaktywnych 

'. stanowi niekiedy cechę charakterystyczną. po­
szczególnych skał. Ilościowa . rejestracja pro- ,. 

· miemawania .. jądrowego emitowanego ' prrzez . . ' 
daną skali:: może z kolei w ' pewnych przypad':' 

· kach dać podstawę · ~o 1itologicZn~go •. ;t;róZnico-: ,. 
wania skał następujących po sobie w niezna-. 

' nej kolejności. ' Warunki takie ' istnieją właśnie' 
.' . przy profilowaniu odwiertów. '. . . 
.• " . Zawart~ pierwiastków promieniotwórczych 

.' w skałacĄ jest zazwyczaj bardzo '" niewielka. 
Do ilościowego określenia jej w geologii wpro­

. wadzono umowną jednostkę ·tzw. gramorówno­
· ważnik · radu. Wyraża ·OIlaktY'W'llOŚĆ . prom.ie-

· niotwórezą wszystkich .. zawartych , w danej 
. skale . elementów , radioaktywriych w przeli­

" czeri~u ria . rad. ,Co do Wielkości bezwzględnej 
.. gramorównoważnik Iradu równa się stosowa­
'riej ' w fizyce jednostce . aktywności ' promie-
,niotwórczej - jednemu: '" cUrie (prepaTat -ma 
aktywność jednego curie, jeżeli w jednej se­

: kundzie następuje średnio rozpad 3,7 . 1010 ato­
' mów). Radióaktywność $kały podaje się zWy­

.: ,kle w gramor6wnowamikilch raąu na gram 
'skały, ' W ąrt,:,ść. ta jest na og6ł mał~ i waha 
, się w granicach Hr-;u.........; .. 1O ..... ~2 Ralg skały. Są 

to ilości nie dające się ' określić za pomocą me­
tod chemicznych, Ocenia się je , wyłącznie, na ' 
d+odze ":fizyCznej ną podstawie rejestracji wy­
syłanegO przez tę pierwiastki promieniowania. 
jądrówęgo " . . '. ; , . \ 
. Pierws.,;e .·.próby nad, radio~tywnym profi­

. , lowaniem. ~~w -przeprowadzono ,w ro­
: '. kU )933 'IN 'ce1u' odtworzenia profilów litolo ... 

.· gic2óIlychna podstawie: względnych różnic pro-' 
.mię:riiotwórcmści · naturalnej . skał., Na ogół 
jedria'k' r6Ż!riicemięd:z.y' typowymi skałami, j8lk 
np: piaskowiec, wapień, anhydryt, dolomit itp. 
"śąnieWieIkie i tTUdnc:veio uchwycenia. Z tego 
powodu ' metody ganuna używa , się przeważnie 
'do ' vrykrywania obecności łupków, iłów oraz 

..,gUń . C wyróżriiariia jch o~ illnych. ,skał. 'J ednak 
. , k6inpl~kSowa . in.terPfet~j~ . :lq:~ch .. ,gamma 

· ~O · 

.' i : Wy.nik~miprQfh~aft . eleidr.ycznych, :, ruau~ru- · , 
nowYch, termicznych i in;' ,pozwala na fprawi­

'dIowe zidentyfikowanie szeregu innych~ał; 
W Większości klrajów we ws,zystkich odiwier-

· tach przeprowad~a się na ogół ' . profilow;anie 
radioaktywne. Natomiast . sama. interpretacja 
odbywa się za' pOlllQGąustalonych założeń 
i specjalnie do tego celu zestawionych tabel. 
Dziedzinę intetpt:'etacji krzywych profilowania 
radioaktywnego omówiono szerzej W ,książce 

.' ,W. N. Dachnowa (11). Autor , ksią7ik:i. pOdkreśla 
wyraźnie kompleksówysposób in/terpretacji 
wyników uzyskanych Wieloma metodami. . 
Metodę · pomiaru naturalnego promieniowa;;. . 

·nia ga~ .w odwiercie · poleca się stosować, . 
jak wynika z ,opublikowanych prac, w naStę-

· pująeych przypadk'ach: , .. . 
, . L Przy odtwarzaniu profilu' litologlcznegc 
'Vlstarych ·odwiertach. Zdarza się często, ze 
i$tniejące odwierty zostałyniedałtateczmespro­
filowane lub ich dokumentacje geologiczne ule-

· . gły zniszczeniu . . W waTunkach zarurowaneg< 
odwiertu nie można stosować innych metod ba­
dawcZych. W takich przypadkach metoda 
gainma pozwala na wydzielenie fonn.acji łutr 
kowych' oraz na przybliżone 'odtworzerue pro- .. 
,filu ;litologicznego; .jezeli ·, znany- jest uprzed-< 
niorząd, . wielkości promieniowania . skał ,na .•• 

.danym obszarze.'ZestaVlienie wykręsugam~ ' 
maz . krzywą neutronową pozwala , stwierdzić ; 
obecność złoża ropy naftowej, określić jego ;: 
miąższość, głębokość występowania oraz sto- .... . 
pień nasy~enia węglowodorami. . . 

,', 2: Przy p~zep;rowadzaniu )rorelacjimięd:zy. 
sąsiednimi odwiertami .. , Przy określan,iu ' pew­
nych char.8kterystycmych , warstw · pnewod-

· nich. ora~ kąt~ ich, upadu można poSługi~ać 
.' się , względ:nymi ' anomlilliami .. na krzywej Wy­
· nik9wej. W ,ten , BpOsólb . udaje się korelowal 
1 nie tylko odWierty leżące blisko siebie, lec: 
także przeprowad:za~ ' na .. tej podstawiestudi~ 

·s~a·tygraf:i.czne na . większych prze9trzeniacb 
3. Przy poszukiwaniu złóż .piei-wiastk6w ra· 

dioaktywnych. Jest to jedyna. metoda 'poszu­
kiwań ,dająca , natychmiastową odpowiedź, co do 
występowania , zł6z tych ' 'piex:Wiastków. W USA 
żbudowano w ostatnich latach specjalną . apa-
raturę do profilowania radioaktywnego ' od~ 
wiertów'nastawioną ; na poszukiwania . złóż . 
uranowych, .. rejestrującą jedno~ześme radio­
aktywność skał . oraz ich opór elektryczny · (1). 

" Niezależnie od powy2lszychzastosowań metody . 
radioaktYwne dają . pozy trwe ,wyniki , ,przy ' .. 
poszukiwaniu złóż innych kopalin . użytecznych, 

.. ,kt6re . z reguły posiadają ' domieszki radio-' 
aktywne _(np. fosforyty, niektbre węgle br.u-

:natne itp.). " . ' 
:4. Przy poszukiwaniu soli potasowych. M&-

· toda ta , polega na rejestracji naturalnego "pro­
mieniowania gamma wysyłanego przez potas. 

,l\'Ia. ona ~ólne znaczenie przy prowadzeniu 
,prac . poszukiwawczych i , jest o.pracowywana 
w ,różnych watiantach. .' ., ' ' 
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5 . . przy poszukiwaniu ~ęgli · · kamiennyeh~' 
·kt6re odznaczają się wyjątkowo niską radio..; 

' aktywnośc,ią. .z wypowiedzi przedstawicieli 
· przemysłu· węglowego , prowadzących prace 
· poszukiwawcze wynika, że dzięki metod~e pro­

filowania gamma uzyskują oni szereg cennych 
informacji pomocnych przy identyfikacji po-
kład6w niezauważonychpodczas wiercenia. 
, . 6. Jako . metodę uzupełniającą ;wskazania 
innych metod profilowania oraz przy komple-:- . 
· ksowej interpretacji danych .pomiaxowych 

· uzySkanych zapomacą wielu metod. 
Niezależnie od . dotyohczasoWych wynik6w 

uzyskanych omawianą. mefx)dą · w ubiegłym 
pięcioleciu wykonano wiele prac, zmierzają­
cych do · teoretycznegą opracowania fi~nych 

.. potdBtaw metody oraz szereg prac związanych . 
ze sposobami ir),terpretacji uzyskanych wyni-

· k6vi i unowocześnienienl ap8Tatury pomiaro- , 
.. wej. I tak np.' znaleziono teoretyczną zaleź­

. ność między 'kształtem otrzymanych 'k!rzy- ' 
· wych 'a (/)odWiertu, . prędk~ą profilowania; 

... wymiarami detektora i gęstością płuczki za-
pełniającej odwiez,t (4). . 

Zbudowano także w ' ty-roczasie· specja1lną 
. aparaturę do profilowania głębokich odwier­

t6w przystosowaną do pracy w temp. do 174°(: 
· ,i pr:zy ciśnieniu 964 ·ikG/cml

• Przez wprawa .. 
dzenie do rejestracji licznik6w scyntylacyj­
nych . wielokrotnie zwiększono efektywność 
pomiaru, a Co za ' tym idzie i prędlrość profilo­
wania. W chwili ,Obecnej ,na skalę przemysło­
wą stos'uje się sondy zawierające liczniki 

.. scyntylacyjne jedynie ' w USA i Kanadzie .. 
• W ZSRR . znalazły już one zastosowanie na 
skalę- półprzemysłową . . 

Korzyści Wynikające z zastosowania licmi­
I k6w scyntylacyjnych są znaczne. Wydajność 
.. rejestracji zwiększa się kilkadziesiąt razy przy 

ednoczesnym znacznym zmniejszeniu po­
lIlierzchni przekroju czynnego· detektora. 
Nskutek tego detektor promieniowania moż­
ia ,z peWnym przybliżeniem traktować jako 
punktowy. Dzięki teniu aparatura taka jest 
w stanie wykrywać przy pełnej szybkości pro­
filowania wkładki . skał o miąższości . poniżej . 
~O cm, a ~ęc użycie . licznik6w scyntylacyj­
nych zwiększa. znacznie osh'ość i dokładność 
profilu. pOzwala ono !r6wnież na prŻeprowa­
dzenie kalibracji aparatury w określonych 
jednostkach, np. mikrorentgenach ·na godz., 

.'cio z kolei pozWala na ilościową interpretację 
· u'zyskiwanych Wytkres6w (2). ZastaK>wa.:rrle ·licz­
·. nik6w scyntylacyjnych do aparatury pomia­
.. rowej dało r6wnież możność ·razwoju d.al-
szych · me~od· opartych na rejesbracji promie-:­
niowań jądrąWYCpB. . 

B IsImieję :nowa metodar~iometryczna, \która przy 
Jżyciu liczn.i!k6w scynJtY'lacyjlllyeh PQZ'Wa'la na wsż<:zę­
::ie poszukiwań z1óż ropy naftowej z · powierzchni zie­mi. . - ' 

. W Polsce . l!rtn!eJe . 5 · aparatur ,do profUowa­
nhi gamma ' 'produkcji', krajowej;' Do 'chwili 
obecnej za pomocą tych zestawóW .. uzyskano 
szereg ciekawych wyników pcmiiarowych z za- ·. 
kresu poszukiwań · ropy naftowej, ' fosforyt6w, ' 
soli potasowych, węgli' kamietmych itP. Wy_ · 
niki te zOjltały .zreferowane na zjeździe nau­
kowym wychowank6w AGH w . Krakowie · w 
dn. 13 Xl1955 :r. przez mgr inż .. St. Plew( 
(przedsięlb. · Geofizyki Kopalnianej Przemysłl 
Naftowego). Dla przykładu można przytoczY 
omawianą na zjeździe krzywą gamma i krz,y 
wą potencjał6w własnych przedstawioną n: 

. ryc. 1. . . :. 

, Jak · widać z wykresu krzywa promieniowa." 
nia gamma niezależnie od rejestracji zmiap. 
litologicznych daje r~wnież pewne informa- I 

cje, . co, do praniu stratygraficznego odwiertu. : 
, Z ·'powyźszego przeglądu wynika, że , metrida : 
naturalnego promieniowania gamma znalazła : 
już w kraju szerokie zastosowanie. Wycho';" , 
wano użytk()'Wniliów i interpretator6w terme- : 
tody, zyskała ona już ·wielu zwolennik6w ; 
wśr6d po1ski~h · geofizyk6w, dzięki · niej .osią,:, · 

. gnięto (zwłaSzcza przy kompleksowej inter­
pretacji wielU metod) ·szereg . interesujących 
wynik6w rueustępujących osiągnięciom . tej 
metody w innych krajach. Jednak brak · <od;.. 
powiednich środków nie pozwolił dotychczas ; 
na dalszy rotw6j w kraju badań i prac prze- ,. 
rnysłowych .w tym kierunku, zwłaszcza w dZie- , 
dzinie wprowadzenia i sZeł"okiego zastosowa-· 
11ia metod neutronowych i izotopowych. 

2. MIETODA !NEUTRONOWA 

Neutronową metodę profilowania 'odwiert6w, 
Wprowadzono w latach 1941 - 42 w. celu 
określania stopnia · porowatoś~i przewierca­
nych skał . oraz do wyrÓ'iJnienia obszar6w zło-

. ża ZBJWi€l'ających węglowodory. 
. . " . 

Właściwe pomiary wykonuje się w zasadzie 
za pomocą aparatury używanej. do zdejmo­
wania profili naiura1negc:> ~. pro~eniowania . 
gamma, z · tym że . wraz z sondą Op~zcza ' $ię 
do odwiertu Sitne ŹTódło neutronowe. Jesl.,ODQ,. 
odpowiednio odseparowane gru~ a'bsarben:" 
tem olowiasnym, aby lIlie ocld2iał)'lWalo na ,umie-: 
szczony powyżej detektor promieniowania: '. 
Sżybkieneutrany wYsyłane 'ze źrÓdła stosun-' 

kowo łatwo przenikają przez płuczkę, 'rury 
wiertnicze i słup cementOwy, doetającsię ,do 
otaczającego g6rotworu. W skałach ulegają 
one ·spowolnieniu a następnie ptX:hłanianiu 
przez jądr~ . pierwiastk6w' wchodZących . . w, . 
skład skał tworzących . ściany odwiertu . . Wy., 
riikiem pochłonięcia neutronu jest wypromi~ . 
niowanie jednego lub kilku . fotonów (o suma"; 
rycznej ·· energii r6wnej · energli. · wiązania 
neutronu w. jądrze): W tabeli I .zestawiono 
energie promieniowania ' 'f, wysyłan.ego przez 
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.~Gri!: oPROM!miaO:WANIA. .GAMMA . WYSVŁĄNJlGOPBzy POCHWYCEŃIO " ~CZlqyCH NEUTRONOW , 
(l'. S. MI'.l"1'ELIILAN, R . A. LIEDKE, . ,NUCLEONICS", JolA y 1951i) 

! \ 

! Srł!dn1a 
Przekrój ~ Energia fotonów aamm. w określonYCh przedziałach NaJwytsza UoU. lo-
naabsorpc~ energia tonów 

.' ' Plerw!ułell: ~lict.'owy na 100 pochwyceń w meraelektronowoltach (Me~1 termicznych neu- . lotonów ,przypada-
" 

troriów(n, n 
.. w~ 

0-1 
, 

'AZot l' 0,1 ! 
Alwn1Dlmn 0,215 t 
ADł7IDon ' 8,4 , . 
.:Ar8en ł,l , 
BaJ' 1.17 " 

.7 
Ber7l 0,009 , O 
Bizmut 0,015 '0 . 
Bor-lO 3890 o 
q.1or H t 
ebrom. :1,8 '. ::>3'1 
~ 1,08 t 
cyna 0,85 ' t 
C7$0n 

, 
0~8 . T 

FoIIfor 0,113 ·T 
Fluor 0,009 . ; 
GadoUn ' 88300 ? 
Ind , 190 T 
Kadm 3SOO . >110 
Krzem . .o,UII T 
Kobalt , 84,8 T 
lJt 810 O 
Magnez 0,058 T :=m 12,6 _ t 

3,1i8 ., 
Molibden' 2;4. , ' 

N1JdeJ. 41,8 T 
Niob , 1,1 t · 
Ołów , .0,1'1 ' n. 
PJał7na ' 1,1 1 
Połu 1,89 1 
Prueod;yln . 11,2 ' , 
Rod 150 , 
Rtę6 .. 1110 ? 
Samar 101PlO ." T 
SkllJld 22 , T 
Selen 11,8 ? 
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jądra pi~astków przy ' pochWycenru ter-
, mfcznycq' neutTonów. Proces spowalniania . ' 

neutronóW. zależy od włal!mOści środowiska, w 
, ;':' którym to'spowolnianie 'zachodzi; im masa ato­
. ,.' mów ~ium spowo:hiiającego jest bardziej 
" 'zbliżona d,~ masy neutronu, tym. prędzej zacho-

. ," dzi 'zjawis.'ko spowolniania: Z . rozważania tego 
, 'Wyn:ilka, ' że proces ten najlepiej prze'biegaw,śro- > 

dowislru bogatym w wodór~ Neutrony osiąg­
D.ąwsrLY energię , taką; jaką ,pcEadają drobiny 
materii będące . w ruchu cieplnym· (ok. 0,025 
eV), nie ulegają ' już dalszemu hamowaniu; 
d8Iszy ich' ruch rządzony 'jest prawami dy.., . 
.fuzji. ' 
. Dyfundujące neutrony zostają pochłaniane 
przez ' jądra atomów środowiska, prżez które 
przechodzą .. Zdolność pOchłaniania powolnych 
neutr.onów jest . cechą charakterystyczną dla 
każdego pierwiastka (opisuje się ją prZez tzw. 
przekrój czynny atomu na 8lbsorpcję termicz­
nych neutTonów - wielkość proporcjonalną 

'do wSpółczynnika', absorpcjli). 
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'Z pierwiastkl7W pOsiadającyCh.' stOSl,lnkowo . 
duży , przekrój . czynny i " często ' spotykanych •. ,: 

• w przyrodzie można.' wymienić wodór ' i · chlor, 
, Wskutek tego na neutronowych protilach od-:: 

\Wertów skały zawierające wodór .i c'hlorsą 
" łatwe , dowyróż:nienia. ' , . 

Rejestrowane efekty' zależą jednak róWnież' . 
. od " warunków geOmetrycznych. ', Przy małych 
odległościach preparatu neutronowego . i de­
tektora. (przy tzw. małej ' długości' sondy) 'w 

. przypadku ,profilowania skałzawierający~h " 
-wodór obserwuje się anomalię dodatnią, ' cźyli .• 

. wzrost natężenia promieniowaąia 'g/ml7lla, przy , 
. 'większych zaś długościach sondy efekt ,'jest 
pdwrotny - zmniejszenie . się· natężen'.i.apr~ . 
inieniowania gamma, tzw. ęfekt inwersji ,· (14). ' 
W. praktycęjedna!k ze W7;g1ę'du na ' niebezpie­
czeństwo rejestracji prom.ieniawania 'gamma" 
pochodzącego bezpośrednio ze źródła,. stosuje' . 
się . na ogół większe, długości sondy i strefy . 
zawierające wodór wyróżniają się i].a wykre-'­
sie jako anomalie ujemne. 



" Met~da określama tą drogĄ' :zawaroości wo­
dor\l w skał~ch nosi "'pOtocznąnaz:wę nietody 
neuti9n..-gaiąm~:. , pąmew~ .,rejęstr)lję ~ę P~Q-· 
miemow"anie gamma powstałe .VI wynilku pr 
chłonięcia neUw-onu przez jądro' atom.u, 
(reakcja n, y). . 

. W trakcie dalszych badań wykazano, że 
analogiczne krzywe jak vi metodzie ni yotrzy­
muje się przez pomiar w odwięrcie gęstości . 
powolnych (termiozn~h) rozprOBZonyt:h neu­
tronów. Metoda ta · jest nazywana metodą 
;,mi'lltron-neutron" • (n, n) i , r6wnież znalazła 

" szerokie i pr*tyczne zastosowanie. Różnica 
w budowie aparatury polega jedynie ' na tym, 

' że w sondzie ' zamiast detektora 'promieniowa- o 
nia ' gamma umj.eszczony jest licznik neutro­
n6w. ' Mimo że Wskazania obu opisanych me­
tod są bardzo' podobne, metody (li,. n) używa. 
się ' chętniej , pr.ży ilościowej , interpretac.ji po- o 
rowatóści skał, ·bowiem zar6wno rozważania 
teoretyczne, jak ' i prace modelowe wykazująr " 

" że gęstość neutrQnów termicznych .<dokład-
, niej ~ ,gęstość neutr.on6w riadterII.1ic2:nych) w 

mniejszym stopniu zależy od składu chemicz­
nego ska~, co znacznie ułatwia interpret~cję 
wynik6w. Zaletą metody ' (n, '1) natomiast. jest 
to, że pozwala ona w ~os6b bardziej efektyw­
ny wyr6żnić ' strefę kontaktu między. wpdą 
i ropą naftową przy zastosowaniu. licmika ' 
scynty~acyjnego i :odpOWiedniego dyskrymi­
natora rej.estrowanych· irńpu1sów. 

'Do opisanych pomiarów utywa się źródeł ' 
neutronowych "radowo-berylowych lub pólo- ' 
nowo-berylowych. Zr6dła ' radowe . zawierają 
zwykle ok. 1 g radu zmieszanego z berylem, 
co ,odpowiada mniej :w.ięcej emjsji 1-1,5 . 107 

neutr(;m6w na sekundę. Niekorzystnie ' jednak , 
,przedstawia się w takim przypadku stosunek 
tła promieniowania gamma .pochodzącego ze· 
~r6dła do. Hąści erndtowanych nęu~ronów. 
,l'rzy takim. . samym' natężeniu neutronów ,wy- , 
ch~dzących ze źródła i[ość emitowap.ychfoto­
nów gamma przer.z: źródło Ra + Be jest ,około 

, 10 000 r,atLY większa niż przy . źr6dle Po + Be. 
Jednakże wydajaość źródeł. polonowych je:;;t 
mniejs~a. Z l , curie ', Po + Be uzyskuje ~ę 

, średnio 'ok~ 2,8 .108 : .neutrJsetk., wskutek czego 
do profilowań stosuje sięzwy1de tr6dła neu­
tron6w ~adających się z ok. 3 curie .Po, + Be. 
Zr6dła . polonowe· są w uiyciu bezpieczniejsze 
i o wiele tańs~e, co 'Znacznie~iejs7;arYzy-

. ko: pozostawienia prepalratu w 'odwiercie w 
,przypadku awarii. Wadą .tych źródeł ' je!iot jed­
nak kr6tki okres ·półtrwania polonu (138,3 dni). 
: ',Naturalne źr6dfa neutronowe stanowią mi­
.mo .stoirowama środIk6w , ochronnych ' wielkie 

. niebęzpieczeństwo 'dl~ obsługi i zwiększanie 
ich aktywnościpo:ia podane wyżej. ' granice' 
jest bardzo ryzykoWlie. W związ~u · z tym. 

',obecnie dys~utuje , się lIl0żność budowy ma­
{ych akceleratorów, kt6re poowoliłYby ha 
<itr,zymy'Wanie 'weWllątrzoowiertu strumienia 
neutronów pr~ewyższającego , o kilka. rzęd6w 
wielkości natężęniE! . uzyskiwane w .ŹTĆ!d:łach 

oplsywmych powYżej. Przewiduje się mianu­
'wicie~o~oś~ . budowy mał~~ ~cele!"atqra 

' o ~riliarach ' pozwalających 'tia .wprow~ 
.~,~ . 'g(). ',do' ·o~~rfu .. ktory ~~8:lałby-·'.ri,a lizy:;' 
skanie aktywności rzędu 10t -lOD neutr.ls~~ , 
DyskutUje się, niożHwośćtiz~kiwania neutro­
n6w z reakcji dellteron6w z trytem ~T' (d, n) 
'H;e, kt6ra może' mieĆ dużą wydain9ść w 
oQszarze rezonalri.sowym · ok. 100 keV. Urzą­
dzęnie ;, takie pozwalałoby na kontrqlowany 
proces 'wytwarzania, bardzo siJilegO ' stru­
rojenia neutron6w , Pl'"LY zachowaniu ' -zu­
pełnego bezpieczeństwa Q~, gdyż akce1era- , 
torm6gM>y ' być wyłączany zgodnie z życ:z;e-

'niem operatorów. ' ," 
W wBIl"unkach spotykanych w przyrod2lie 

woda , na og6ł wypełnia pust~cie .i póry w 'ska­
łach; w:skutelk, czego krzYwa neutronowa :m:o.Ze 
być interpretowana jako krzywa porowatości 
skał. ,W ostatnich latach , na podstawie ~rzy­
wych neutronowYch interpretuje ' się ilościowo 
porowatość skał tworzących ściany , odWiertu. 
W tym celu zdejmulesię ' kilka profili neutro­
nowych przy ' różnych , od1egłóściach między 
preparatem a detektorem. ;l rozważań teore­
ty~~ych . wycika ' bowiem, że ' rejestrowane 
natężenie pro:m:ieniowan~a w odwiercie zależy 
od porowatOści skał i od długości sondy (od- , 
ległości preparat-detektor). Mając do dyspo:" 
zycji ' wyniki profilowania przy kUku długo­
ściach sondy, można z wystarczają~ą do cel6w 

, praktycznych ' . dokładnością ocenić , wartość 
Współczynnika porowatości ' skał (11). 

Rewelację .w rozwoju tej metody ' staniorwi . 
wprowadzenie ' do pomiar6wnowej aparatury 
z wykQrzystaruem liczilik6w . scyntylacyjnych. 
NOWsze modele takich , aparatur, . niezależnie 
od zwiększonej Wydajności , i zmniejszenia 

• wymiarów detektora, ' pozwalają również· na' 
rejestrację promieniowania gamma o ściśle 
określonej energii ' (prżez . zastosowanie 
w '; elektronowej' . części aparatuty dyskrymina­
tar6w amplitudy). Pozwalają one na przePro­
wadzenie spektroskopii promieniowania 'gam­
ma . w odwiercie w , trakcie pomiaru; . ·,co . 
znacznie rozsze~za ' możliwości ' opisyWanej 

, metody. ' 

jak wynika ż publikowanych prac (9), , moż­
na tą metodą dokonać w !Złożu O'1JIlBIC2enla gra­
nicy ' kontakJtu, woda-ropa ' naftowa. Zar()wno· . 
woda,:' jak i ropanaftovVa 00 do c~a!kteru 
sztw2nej ,' PramiertiqtwórCzości ~odQI\Variej 
bombardowanie/ąl ',' n~ ·nie .' wykażUją 
r6żn~. O:bydwie zawierają ~ór, węgię1 ak!ty­

' wując ' się nie IW'ysyla . promieniówania :ganiina 
natQIP;iast iżotop .tlenu 1~ rposiada ,'nię\v1elki>"; 
pF~jCzynny aktywacji za. pomOCą'. ter-:­
mdcznych neutronów (0,'0017 'QarnaS), co' po­
woduje, że nie ,wpływa Qllzupełnie na zmiany' 
radioaktywności. Dla wydzielenia strefy kon­
taktu wody i ropy w , odwiercie wykorzystano 

~ , Jest: to jednostka, w jald,ej wyraźa się ~el!::r6j 
czynny Jllder atomowyóh, wyDQ!nąca 10-' cm!. 



' ~~~t,~, ~odj~ł6i:oweśą' zwykle 'zmineralizó­
_:w~~e. , -W przeWairiejc~i minęraliza~ja , ta ' 

, ",jęst spoWodowana, ob~cn~iłt< 'chlorku sodu. 
',Chlor, posiadający:stosunkowo du'Ży przekr6j 
czynny na .orpcję termicznych neutronów 
(32 ,barny)" na ,profilu wy.romiasię , zwiększo- , 

, ną promieniotwórezością rejestrowl1'Ilą w czasie 
.profilowania. Wysyłane promieniowanie gam-
, ,ma jest bezpośrednim skutkiem pochłonięcia 
, ~e:utronu , przez jądro ' atomu' chlQrU, przy 
,czym energia wblzania neutrOnu '(dIa, chloru 
.E '- '" 8,56 ', Me V), zostaje wypromie:niowana 

' W, form,ae ' jednego kwantu lub w~askadzi~. 
Skutki,em tego' wt6rne 'promieniowanie gam ... 

' mą,vyysyłane ze ,środowiska , z8wi.erającego 
, chlpr" Char~teryzuje się 7;Większoną energią 

' p~cz.eg6lnyeh, kwantów. W Wyniku ' tego 
, w:()~esu.:p~p~z~iw ,strefy koiltaiktu woda-ropa' 

:()~erwuj~, ,się, ,~st rejestTowanegoprOrnie-
,w,owania gamma pod, warunkiem użycia apa:-
, ,:rąt4IY' rejęB:frując:ej ze zwiększoną wydajno- ' 
ś,~ą , twardą składową promieni9Wania. ' Za 

, pomQ!!ą tej metody uzyskano, wyniki pozwala­
.lące na ,jednoznaczne w , wielu przypadkach 
,wyr6żuienie poszukiwanego kontaktu międlZY 
'ropą ' a wodą iN złożu. W 'warunkach zarurowa­
nego 'odwiertu. Jeuenz przykład6w przedsta-
Wia ryc. 2. ' , ' ' , ' 

, " Metody neutronowe, "stosuje ' się , ',obecn~e 
' iZ reguły ,w. połączeniu ~ metodą naturalnego 
promieniowania gamma i ' są one ścisłym uzu­
pełnieniem tej ostatmięj metody'. Metodą 
ga~a , można wyrożnić SZćzeg6lnie wyraźnie 
lupki i iły spośr6d !innych *ał. Notowane są 
,jednak wypadki anomalnej promieniotwór­
CZOści pewnych iikał przeWyiszającej natural'-

' p.ą ,," radioaktywność ' , łupk6w ' (np. wapienię 
.' z, WyQlDing i pI'Onlieniotw6reze, piaski.- w płd., 
>Texasię). Pomocną w tych pr~Y'Padkach jest 

' ,krzywa nęu,tronowa. wpki jako utwory ·za­
" wierające ,wiele ,wody kry9talicznej> odzna-' 
~ją ,się> na mej niskim efektem. -promienio­
tw6rCzym. " 

, :,: , 'Ą{etody neutronowe, ,' Wraz z 'metodą naru­
" , ralnego pro~~niowania ',gamma, stanowią 
, ' jedyny sposób profilowania zarurowanych ' od­

" wiert6w, ' pozwalający na ' przytbliżone odtwo-' 
, rzeriie , iCh litologii" Wy'znaczeru.e horyzont6w 

ropo:nomych i wodonóśnych oraz ich wzajem­
'nego kant~. 'Wiele Odwiertów zostało wy­
; konanych w , czafi:i.e, gdy nie stosowano jeszcze 
ż~dliych 'metod geofizycznych lub dokumen-

:facje ,ich mogły ' ,ulec żn1szcżeniu. Metody ra­
, dioaktywnę " st~owią w' tych pr~ą:dkach 
, bardZo W'aZny środek rozpOzi:law~. P:rzykła­
', demrozWiąż'ania podQbnych problemów może 

. służyć fakt, że w '' ZSRR c!lłą dokumentację 
, geologiczną , żagłębia'boTyBła~ego odtwo:' 
rzono ,. WJ'ł~czni~ ża, pomocą tych metod (lQ). 

,, 4 Od ki1kU . lat stosuje ".sUi 'do PomJa,:ów specjamy 
~ !pOZWalający :na ,jednoczesną reje9trację obu ' 
,krzywych W trakCie jedJnego ,zaP\JBZC2Jenia ' przyrządu 
do' ódwiei'tu. ' ", 

fi 

B , 
f?ąpa 
nRffąw8 

~L, ' ~ 

Rve. 2 ....,.. Pnukład wtldzielenia w odwiercie strefił ' " 
,kontaktu wady i ropi, nattOwe; %11 pomocq IIfltlUzv ' 
widma energet'llCZ1lego 1ptórnego" promieł1łowani4 
gamma skał, w%budzo1ie,o przez neutrony (wg 
" " >'W. N. ~"notDa) 

i - krzywa , oporowa (Pozornego opom włalic1wego:' son­
da B7,5AO, 711 ]1/[; e!'), 2 - krzywapotencja,ł6w ,własnych, ' 

' 8 - kawernogIiun, ł - la'zywIi natęien1a ', wzlludzonych 
prom1ent iamm", , reje$OWanych , przy utyciu, spelQ,ro-

, , ,lńetrU gamma (lny) , , 

" ' 

, <Metody neutronowe są ~osowane r6,wnież 
z , reguły ,przy uStalaniu miejsc pę-foracji- od­
wiertów, lZWł~za na , dużych ' głębokościach. 
Za pomocą sondy neu,tronowej Oraz ,specjal-

, nego wskaźhtka miejsc złączy' rur wiertni .. 
czych , można przeprowadzić bardzo dokł~dnie 
perforację. Wreszcie przez 'zastosowanie ' ilo­
ściowego Pomiaru porow~tości złoża, ni.ożna 
uzyskać informacje" potcie~ne , ',do opracowa­
'nia r'acjonalnych metod wtórnej' eksploatacji 

' zł6Ż. ' 
".. . 

W nowj'chodwiertach wyniki , metod ra-
dioaktywnych interpretuje się z reguły łącz:" 

'nie z Wynikami uzyskanymi ża pomocą 'in­
nych ' metod 'profilowania. Przykład wyr(Iż- .' 
'nieni~ st~ef , porowatych , na krzywej neut;ro;., 
.nOwej przedstawia ryc. 3.W wielu ' przypad­
kach metody te stosuje się ' do wyznaczania, 
w złoiu [V\7.;nTnłlli 7.Jłurntłni,.nia oraz ' 00 umieJ- ' 



k'llo';' Stf!!1S~, OroW8~ 
rapy w.q den 'ci! mIltoI(}' 

~t. !7I1WIj , 

3' ~ Przykład wyróżnienia stref porowatych 
'oponośnychi wodonośnych wapieniach metodą 

',. 'neutronową (wg W. N. Da.chnowa) 
krzywa Qporowa (sonda MIl, OAlB; ~), 2 - ,ta 'sama 
wa w ,1nnejSkali, 3 _. krzyw~ neutronowa (krzywa 
~omleni garnm:a' wżbUdzonych przez neutrony; lny) 

. , 

lYierti~:l kontamtu ' ,fazy ,ciekłej i gaa:owej 
:łożu(kOntak:t gal-ropa). ' 

"3. METODA' ROZ.PIROSQ:oNEGQ 
~iI!lNlo:w.AN::rA GAMMA 

chwili ob~1'lej, opracowywana' jest ,me­
l, która polega na, rejestracji rozproszo­
o proroieniowania 1. Razem, z sondą opu .. 
:asię w' trakcie pollliahl', ,odpowiednio 
,nięte ołowiem od licznik6wG. M., sztucz ... 
źródło' pl'Oinieniowania' (najczęściej , prepa­
b;otopowy) o a.k!tywnoścl. rzędu kilku mi~ 
rie. \ 

'Z r02ważań teoretycZ:n~h, i' .poni.i.arÓW'~;-do- ' 
światlczabiych.' ',Wynika, 'że,'nafężenle .pr~ie-:. 
n'lowania :.T02ljjraszaitego __ Pi'żez~ :r6~e:'~Skałj 
jest 9d1wrotrue proporcjonalne' do ich gęstoącL 
Zależy ono również, od średnicy odWier.tu 
i, gęstoŚ(!i ph:lcziki 'znajdującej sję' w : odwier­
cie, lecz ponieważ podc;zaspomiaru parametry 
te na ogół nie ulegają mniarue,'ktzywa wyni­
kowa odzwierciedla zmianę gę9to:ści skał vi 
odwiercie. Metoda, powyższa' znajtiuje ,się w 
trakcie opracowywania i' nie znalazła jeszcze 
zastosowania przemysłowego na szerszą Skalę.' 
Jednakże wyniki uzyskane tą, metOdą' IW fa­
zie eksperymentów pozwalają przewidywać 
szeroki, rozwój, tej metody, IPrO'.filoWaniEt 
(ryc. 4). . . : 
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Ryc. 4 - Zestawienie krzywych' rooproszonego prb';' 
mieniowania gamma, krzywe; n/lutronowe; i krzywej 
naturalnego promieniowania gamma,' uzyskanych ' , 
Oj) trakcie pTofilowant4 odwiertu" (wg W. ,N •. Dac"," 
-nowa). ' " 
1 - krzywa rozpr:oszonego promieniowailia gamnia ~y), 
II ,- krzywa promieniowania gamma wzbudzonego przez 
neutrony (krzYwa neutronowa; lny), 3 - krzywa natura!­
npgo promieniowania gamma (Iy). Uwaga:, ątrefy poro~ 

, ' wate zostały żaszrafowane ,ukośnie 

Na rycinie' tej zestawiono krzywe natural­
nego promieniowania-- neut~wą i krzy­
wą rozproszonego' pronlieniowania (w litera;­
turzellIllglosaskiej proponuje się nazwę "k1"zY­

"wej fotonowej"): Na· osta·tniej krzywej _ wy':" 
raźniewyróz.niają się sole kamienne od an" 
hydrytów. Wyrom.iono na niej, ró~~··, po:", 
śród zbitych wapieni strefę wapieni porowa,.. 
tych odznaczających się niniejsżą gęstością. 
Strefę łupkową jednozna.cznie zidentyfikowa~ 
'ły dwie pozostałe krzywe. (maksimum na 
'kr%ywej y' i lninimum na· krzywej neutro-
nowej). " . 
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. ~r.z~widujesię, - ie ·wskazania .op~~nej , ilanllstref wodonośnych złoża aktywacji uleg~ 
metody , o~6czpr~~ilu:li~ol?giczne.s0 .~ogą . sód, chlor .. Oraz. wiele innych .pierWiastków 
dQ6tarcąe ~fonnac'jl co do, .'wtórneJ Dllll~ra~. często . spotybnych, jak: Inanga:i;l., glin, , wapń, 
lizacji skał (hydr9termame złOża, rudne, złóż!" • siarka. Ponieważ pł"zyrząd 'rejestTujący notuje 
polimetaliczne . itp.), oraz wys~ępowama skał sumaryczną · . radioaktywność, opis8lIly . efekt 
o zmniejszcinej gęstości, do kt,6rych mogą za"': ' zwiększonej , promieniotw6rczciś~i,. napr'Zeciw 
liczać się · poroWate piaskowce i wapienię sta~· . wo'donośnej strefy złoża vi por6wnaniu ze 

· nowiące najczęstszeskały' . macierzyste . d~a . str·efą ·nasyconą . :r:opą · · naftową, · ~awdzie 
zł6ź i-aPny<:h.Szcżeg6hiie irttereslljącą ,okazuje ',. istnieje, 'ale jest tntdny d9 zauważenia· wobec \ 
się ~ożl.iJWośćpoDiiaru pQrOWatości skał jako . wysokiego tła pochodzącego od wyniienfonyt!h 
funkcji" gęstości. POZJWoli, to prZypuszczalnie ' pierwiastków.· W. celu' zwiększenia efektu 
na barązó ' precyzyjną ilościową ~ Obydwu . i wyeliminowania wpływt.t tła ,stosuje . się 
tych .. parametrów. Przewiduje . śię . r6Wnie~, ,specjalną -apar~turę zdolpą dą rejeStrowania 
że metoąa ro2lj)ros.zoDęgo pivm~enioWania gam"; . wybi~. ~YclI . intereSująeych ~el"-

· ~a '~wo}i . na . i~entyfilkację . gęstości . cieczy.· . gii . promieniowania oraz · odpowiednio dobiera 
· nasycaJąceJ iloźe, a tym samym ipOzwdl.i usta- , ' się czas między p!'ocesem· alk:tyW~i i pomia· 
·lić jej naturę. · Mówi się .. ta!k2e omożliłwoś~i . rem; ' Dobiera. Z:lię ~ w ten~, · f,IIby efeJ,Q' 
· dókonywariia korelacji IkTzywej gęstości z wy... ~cyod szukanego pierrwiaetik.a: bylmoż 
"nikami' powf~zchniowyoh. ri,djęć gtrawimStrycż- . ,liwie duży; · Uś efekt tła mażliwie mały. ·Tabe 
· nych; :. . .. . la n prżedstawia pierWiastki naj~ęściej spo:-

Przemysłowego , zastOBOwaniaopisywanej ' ,tykane w praktyce wiertniczej .. , .. ... 
'metody . należy się spodziewać w pągu naj- Praktyka wykazała, że metoda anaUzy·strefy 
bliżązych lat Ob~ie· istnieją jużteoretycz- kon~~tu ~oda-ropa naftowa za pomocą ą.k:tY-
ne opracowania tej nowej metody" podające . waCJl CI Jest bardzo trudna ze w.zględu na 

· zależriośćn&tężeriiarejestrawanego . promie- . wpłY'Y: tła pocho~cego od .. Ga:: JMn; W8Ipń 
niowaniaj8k9 :funkcję, gęstości skał, gęstości jest j,:dnym ,z najczęst$zych składników~kał, 

· płućzki; (/) odwiertu i · odległości · pQmięd~. . natomlast 'Mn ·znajduje się w ·rurach. Wiert-
preparatemprÓ'lnieniotw6rczym. a detektorem · niczych l~bpowstaje ż Fe na dtodże reakcji 
promdeniowania (12)., . . ".. : (n,p).O wdele· J.ePiejjllada!je ~ dO.tego celu 

4. METÓDA WZB~AlKTYWiNOSCI, . sód posiadający znaczny · przelq6j 'czynny na 
; absorpcję temnicznyoh rtetltron6w (o Na = 0,63 

. Pr.zy . uŻYciu · nowoezesnejaparatuTy stoso-· ' barna) oraz odpowiednio · długi 'Okres poło-
wanej przy wyżej opisany~h pomiarach istnie- : wicznego, zaniku rf:1wny 15,1· godzin. Jądra 
je ·możnoąć przeprowadzenia-w . odwiertach soąu II'Na w trakcie rozpadu prcimieniotw6r-
analiz .na .. podstawie *tywacji' o1n"eślanych, czego emitują poza tym szczeg6lnie' twarde 
element6w :w skałach. Metoda ta jest znana . . promieniowanie gamma o energii 2,75 M;eV'. 

: 1 stosowana już w wielu dżledzinaeh 'techniki. .' , Dzięki zastosowaniu · dyskryminacJioddąlnej 
W przypadku stosowania jej w geofizyce. po-. . (np. obcięcie widma promieniowania . ponIżej 

· lega ona na aktywowaniu'sk~ł za pomocą sil- . 2,5 MeV) można :rejestrować ze sżczególną 
,n~ . ŹIl"6deł neutronawyJCh~ W wyniku ,re- wydajnością promieniowanie· gamma pocho-
akcji j~, neutronów z materią, tWa- NiiTJplmin O '0 io 3D 40 50 . 
rzy·· si~ s.zereg·. nowych izotop6w. Są one na HM 
Pg6ł nietrwałe . (promieniotwórcze) i czas ich 9'lDH--H-+-t-+-HH 

.pciło~cznego .żaniku·jest zwy(kle rzędu go­
, dŻin lub dni. W, metodzie aktywacji mięrzy 
się · , naStępriie czasy połowicżnego Żaniku roz-
· paQ,ających · się jąder atomów krótkotrwałych 
:pieIwiastk6w oraz energie wysyłanego promie- · 
· niowania. Na podstawie tych danych .można 
. nie' tylko w wielu przypadkach zidentyfiko­
wać szukany pierwiastek,·· lecz także ocenić 

::jego ilość '!II badanej substancji. 
". W. zastosowaniu . do zaga,dnień badania O(i­
'wiert6w metoda ta ,przypu.szcza!lnie będzie sta~ . 
'no.wić n~jwiększą ·· rewelacjęw dziedzinie ·seo;... 
'fizyki poszukiwaWczej. W chWili O'becnej jed:.. 

"nak czynione są dopiero pierwsze próby, }{t6-
're ·niająna: celu·' opraoowanie i. ad.8Jpt.ację opi-
-sywanej metody do , badań w odwierta$. , 
, . W ZS~ · w, Instytucie Naftowym opracowa­
no metodę ~wyr6żnienia, kontaktów · woda...;.ropa 
naftowa. metodą. aktywacji ,socluw wodach 

· złoźowYcłl (~ody złOŻQWe '2;awięrają ,pewne ilo­
ści NaCI). W procesie bombardowania ,neli.tro-
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. dzące od sodu. Pomiar dOŚ\\1iadczalny' prze­
prowadzono w ZSRR na jech}.ym ze. złóż. rop;.. 
nych "Zirnoje"(15). Poprzedn.io ustalono, '"żę 
porowatość złoża jest. rzędu 208!0" minetaliża-

.. Elektronowolt - . jedoostka wytraZająca · energ)e 
. promieniowań jądrowych. Elektron nabywaenergtę 

1 el,ektronowolta (eY)· przeQywając 'l"óżni.cę pOtencja: .. 
. łów 1 wolta. . " .. . 
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, ' ZlIlSTAWIO;NA ,PR~EZ ~. K. KUCHARENKĘ, W. P. ,PDI;NOKOWA, I J. S. SZ~IEL:i:WICZ.A)' • ' 

, ' 

" Powstały 
\ ' , 

, ' 

, ej aktywaCji " a aktywacji 
PlerwJ~st!i!k Re&kcja pierwjastek' TlIł EiMey mieszaniny .... 

promieniotw6rczy izotopu lZlltop6w 
, ' 

Hl, I D, i - - brak ' - ,', 

' 0,3 
" 

, l 
I -e12 , C i3 

6 ' 6 
n, i - - brak" , - 0;005 ': 

" 

'ÓUł 0 17 
, 8 ' 8 

n, i - - brak 0;000'2 ' 

0 18 n, i 0
19 27 sek. ,1,2 0,0002 0,0002 8 8 , .. 

-' 2,75; . Na23 n, l Na24 15,1 god:r:. , o,e~ 
,. 

" ' ,lI ,11 1,37 o"eą 
! , " 

Mg28' 
, Mg27 0,84; 

~ 

, 12, n"j 1,2 9,39~. 0,05 0,05 0,08 " 
.. 

~-

1..127 A128 1,28; 
13 

n. i 13 2,3 min. 
~,ol3 

0,21 0.21 , ' 

86 S37 • 
8 18 

n, i 18 5 min. 2,75 - 0,49-

CI37 , 
C138 2,12: ,n, i 37,3 mtn. 0,137 3,3, 

" 
11 , , ~7 1,8 

K 41 , 42 12,44 godz. 1.~1 0,07 19 
,n, i .~ .... ' Kl9 " -

48 ' 49 godz. Ca20 ' n, i Ca20 2,5 0,8 - -
i 2,08; 

Mn5i n, r Mn56 2,59 , godz. 1,77; " 'lO' , W' : 
, 25 25 0,822 , 

Fe58 Fe5o. 1.098: 
" 

n, '( 47,1 cUUa - -,26 28 .. 0,191 
.. -~ .. 

Al27 ' ' 

n,4 " 
Na24 ' 15.1 godz~ 2;75; -' 13 11 1,37 ' , .. 

, , 

8i28 A1
28 1,28; , " 

, , 

n, p 2,3 min. - ' 14 13 2,43 - ...... , .. 

'2,06; 
, ' 

' 56 ~: 
, 

Fe26 D, p 2,59 godz. l,77; - -
0,822 , 

24 Na24 I 15,1 godz: 2,75: " ... ~ 
,Mg

12 ,D, P ~ -, , 11 
I 

1,37 " 

UwaJ!a:, pełna ~azwa rub17k1 ażłiilte,' brzmi :- a aktywac;Ji 1zotopu wyjścloWeg~ , z uwzględn1en1em ' pl"OCfIIl.łu ',';Jelo 
wy~owan.1a w przyrodzie i rubryki siódme:! - o aktywacji' mieszaniny 1zotopów z uWZględn1eD1em' pro­
centowego Ilto11Wl1tu Występowania , ich w przyrodzie. 

cja w6dzlożoWy'ch- 150Be oraz zawartość 
-Na ok. 0,01 g na 'l cnfillPiaskowca roponośnego. 
: 'AktywDwanó 5 punktów złoża, wybran.ych 
na ' po~tawi~ przeprówadzon~h • uprzednio 

, pomiarów radio~tywriości i karotażu elek­
'" trycznego' na głębokości 1002;5 ' m, 100'i\5 ni, 
• 1008,5 ' m, 1009,5 , m oraz dla poróvinania' na 
, 'głębokości ' 950 'm (ryc. 5). , ' , :, " 
, KaMy pU'rlkt aktywowano przez okres 5 go.:. 
,'cizin. W okre~lonym czasie, po ukończonej 
:aktyWacji 'wykOnyWano 'porpiary. Czas po­
miaru " aktywności jednego punktu, trwał 8-15 
min. Jak widać z przedstawionego wykresu; 
metodą tą wYTóżniono 'poszi.tkiwartą strefę 

i' kóntaktuw spOsób jedridzn~y ibin-cizo wi-
." . . . . . 

raźny. ,Metoda wzbudzonej ,promieniotwór~ 
,czośc:i rokuje ba:i:dzo , duże nadzieje na przy­
szłość, zwłaszx:zaprzy poszukiwaniu iim~h 
kopalin użytec,znych. N a podstawie ,specyficz­
nychwłaściwości neutronowych pewnych 
pierwiastków przewiduje się :możliwość idtm­
tyfikacji takich !pierwiastków, jak:: B-(O'= 718 
barn,ów), Cd - (a=3500 barnaw), Mn~a"13 
barnó~), Co - {a=40 barnów), W' ,~' (a ' 35 
barnóW), OlI ~ Cd ,= 3;6 ~a):Za !kcin.Cenpra­
cjeprzemysłowe ,tych rud uważa się obeCnie 

,zawartości rzęd1,l 1%, które .szczeg()lniełatw9 
,mogą ujść ,uwadze obserwatora przy dotyCh~ 
czas ,stosowanych metOdach bądań" Domieszki 
,Ag~ In j Cd,występujące.zowykle, w niewiei ... , 

:397 
( 

" 



" 

. "" 

'kich iloŚciach wspólnie z' rudainicynlroWy;nii, 
dzięd dużej rldoJnoŚC'i do' aktywacji 'będą mo-

, gły prżypąsZ'CzaJ:trle służyć jako' WS'kaźnik przy 
poszukiwaniu tych' rud, Metoda ta r6Wnież 
,moie:'służyć do' posZukiwania złóż boksytów: 
,dzięk~' stosunkoWo łatwej do przeprowadzenia 

aktyWacji alumini'um.. 
Interes1,Jjący bardzo jest spoSób 'badania' sze-" , 

regu parametrów :2:, dziedziny prac, neutrono- ' 
wych V{odwiertach, stosowany" w wielu labÓ-' 
,rato:dacb., Potrzebne dane uzyskuje się za, 

" 'pomocą 'prac' modelowych. Buduje się sztucz­
ne złoZe o małych wymiarach. Pozwala to na 
dokładne ustalen~e okrE!ślonych' warunków 
:fizycmo-chemicznych.Przejścia z wymi.arów 
; Uzyskanych na modelu' złma do wYriików 

,. spodziewanych ,w: odWiertach 'o wymiarach 
'normaJnychjest stosunkowo proste w opar-

, ; elu o' doświadczenia s:teroko stosowanej' w 
,technice:_ metody modelowania. Za pomocą 
prac modelowych 'opracowano podstawowe 
zagadnienia metody neutronowej (7). Należy 
'przeyvidywać, że w ,przyszłoBci metodywzbu- _' 
'd-zonej' -aktywności 'po:zwo~ą ,wykonywać,',for- ' 
; malne 'analizy skał w warunkach zarur~'~-
inego odwiertu. ' 

5.' MlETODY woToPoWE 

, 'Jedńo ,z n:ajpoważIlieJszych zastosowań 'w 
,technice znajdują izotopy promieniotwórcze w 
: wiertni~twie; ekspl<?atacji ropy naftowej oraz 
,w specjalnych problemach techniki górniczej. 
~ W związku z, tym należY przewidywać wicl-

" : ki postęp .techniczny we, Wspomnianych dzie­
'dzinach, a 'zwłaszcza w' dziedzinie unowocze­
; inieriia' metod eksploatacji ropy naftowej. ' 

IzotCWY promieniotwórcze do celów prze~ 
': mysłowych uzyskuje się za pomocą reaktorów, ' 

atoDioV{ych. 'Pod, wpływetn bombardowania 
,neutronami atom6w określonych pierw,iast-'" 
, kówza'chodzą_ w nich reakcje jądrowe, w któ- , 
tych wYnik,u two~ się nowe i~topy o innej 
masie lub atomy nowych pierWiastków. ' 
: :~Qw:.ąutworzone" atomy 'w WiększoŚci przy- ' 

, padków, znajduj,ą się w stanie pobudzonym 
i są nietrWQ,łe. Przechodząc do' stanu nor­
malnego wySyłają, promieniowanie bądź 'czą-, 
słeczkowe (prO~:\e~iowanie :beta ~ negatony 
lub pozytony}, bądź też promieniawanie na";' 
tury falowej (kwanty, promieniawa,nia gamma 

, i" ren:tgenowskie). 'Srednio czas pOłowicznego, 
rozpadu', tych atomów dla izotoP9w, ,stosowa:" 
nych rfN technice w~ha'się Od kilku' dni do kil-

, ku lat.' ' 
: Zastosowarue , ·praktyczne' w 'zagaa.nie,ru.ach 
prz~mysłowych, znajdują się ty1ko 'niektóre 
izotopy, Odznaczające' się' odpowiednim czasem 
połOWIcznego zaniku, rodzajem i energią pro-

, mienio,wania 'oraz 'własnościami 'chemicznymi 
, i tóiksYcznymi. Przy 'badaniach odwiertów, ,kan .... , 

ttoli- prOcesu wiercenia i 'eksploatacji rOpy r.na­
, 'lazły dotych:zas~ żastosowanie takle izotopy, jak: 
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"c~k (i"Zn, T1/2=250' dnI), kobalt (łOCo,Tih' " -', 
" 4,95 lat), jod (181J,' Tl11l='8,14,dnia),iryd (l'IIIr,,' 

, Tli'! == 74,37 dnia), ,tryt, (ST, ,TlI'! = 12,4 dnia) < 
i inne. Z ostatriich. publikacji amerykańS1kich 
wynikaj że do badań odwiertów' w roku 1955 
stosowano już 24 różne izotopy (6). OkI-es' 
połowicznego rozpadu tych izotopów nie' prze.., 
kracza zazwyczaj kilkudziesięciu lu,b, ,kilkuset 
dni,' Opisywaną., me,toda ~QBi n,azwę metody: .,' 
w~kaźrńków' pro~en:iotwórczyah (śladoWni""; , -' 
ków 8}.', " , ' " , 

I~tnieją 3 zasadnicze formy Wprowadzania" 
wskaźników promieniotwórczych. , 
, ,i. "Do odwiertu wprowadza sIę rozpuszczony 
w cieczy, wskaźnik promieniotwórczy nie rea:-

, gu:jący' chemicżnie ze skałami.' W ten sposób 
można wydzielić strefy przepuszczalne' przez 
rejestrację promienioWania wysyłanegoprze~ 
atomy wskaźnika, które wniknęły, wgłął 
'ścięn odwiertu. Ogranicza tę metodę trud· 
ność znaleziEmia izotopów nieaktywnych che· 
Irrlcznie. We wszystkich doświadczeniach ob­

'serwowano znaczne straty śladownika sPawo· 
" dowa,ne jego absorpcją~ Fakty' te mają szeze· 

gólne znaczenie, przy kontroli 'procesu wtór-
. nego zawadniania złoża' lub !przy studiach fil· 

tracji między odwiertami. , ",' ' 
, W· Instytbl.lci.e Naftowym Akademii, Naw 
ZSRR opracowano metodę kontroli wspOOn­
nianych -procesów przy zastosowaniu' beh 
promieniotwórczego izotopu wodoru -::- trytu. 
Tryt .wchodząc w skład chemiczny wody' j,es1 
praktycznie nieaktywny 'chemicznie. 'Dzięki 
wielkiej czułości stosowanych metod rejestra-

, cyj,nych, za których pomocą- m:ł:aje się Wykryć 
, 1 ~tbm trytu: na 1018 'atomów ,wodoru, możnll 

,- stosować go prawie 'bez strat przy ibadaniu p6: 
naftowych ' o 'znaC1:nych wymiarach. Try1 
:otrzy:tnuje ,się poddając' ,działaniu' neu.tronów 
,'związki litu, z reakcji sLi (n~ a). : 
, 2. Do odwiertu wprowadza się czynny che­
nrlczllie' śladownik' w;tyItl celu, by '~zyskać 
'reak;cję wymiany kationó,w. Przykładem może 
,służyć jedeIl; z patentów zgłO'E,!zonychw Sta­
nach Zjednoczonych ',(pa,tent pr U.S. 2~691, 
109). Polega ,on na wyprowadżani'll do od­
'~ertu płuczki, : zawierającej, ,aktywny 1;wią­
zek chemiczny ~ np. ,ootan'Pat:'u - przy 
czym bar natu~alny jest zastąpiony, w tym 
związku jednym ze sztucznie promieniotwór­
czych izotopóW. baru. Bar podstawia, kationy 
Ca++,: Na+" K+ -wchodzące w *ład chenlicm~ 
,skał tworzących odwiert. We4ług ,cytowanych 
z ,podanego źródła danych' po upływie godzi­
nyr.eakcja wymiany 'ka.tionów' w odwiercie 
jest ukońC'ZOna. Po zamianie płuczki' na nor­
malnąwykol).uje się profilowanie. W wyniku 
prżeprowadzonych . pOlI1iar6w' stwierdzono, "że 
uzyskana krzywa' daje podstawę do ,prze­
prowadzenia zróŻ?icowania. 'Wkładów ilastych. 

• Czasami używa się, temninu, "metoda' ślQdo-wnb 
ków" - dla skrócenia rn~ ,,metoda wskaźnilków 
promieniotwórczych". ".. . ' 



· Ok~ałosię . mianowicie, : . że . gliny 1 . iły . cisa:­
dzone W ,określonym okresie sedymentacyj­
nym posiada~ tę samą zdolność . wymiany 

.. .. kationów, co pozwala iJdentyfikować je wielo­
krotnię w pr~ypadku . badania terenu silnie 
zaburzonego tektonicznie. Metodę tę również 
·można .stosować do wydzielania stref porowa­
tych w' Odwiercie. Jednakże jak -wynika:z do- . 
tych<:zasowych doświadczeń, .sposób, ten sto-
suje $ię na og6ł . rzadko ze względu na małą 
kontrastowość efekt6w. . . 

3. Do odwiertu wprowadza się alktywo­
wany i;rotop w stanie zawiesiny mechaIiicmej . . 
Aktywuje się najpierw medium niosące, kt6-
.i:ym zazwyczaj jeSt muł lub . drobne granulki 
'z żywicy i po wymieszaniu medium. niesio": 
nego .przez ciecz wprowadza się je' do 00-. 
wiertu. W 'miejscach, gdzie następuje filtra- . 
eja w głąb górotworu, ' aktywowane granulki 
Pozostają na ścianach odwiertu . znacząc w ten. 
spos6b iniejsce wniknięCia cieczy. Metoda ta 
jest stosowana najczęściej przy 'Qadaniach od­
wiert6w. _ . . . , 

· Ciecz wprowadli:oną do odwiertów aktywuje 
· się bądź częściowo (np. kontrola zawadńiania 

.z~oża), bądź też w .całości (zagadnienie ,wiert-
nicze) . . Jeżeli poriliar wykonywany jest w ' 

. trakcie wiercenia w· otworze niezarurowany·m, 
· aktywuje się całą płuczkę, kt6rą następnie 
trzeba usunąć i wymienić nariową. W nie­
których przypadkach używa się również ra­
'dioakty'Wnych koloidów lub gaz6w; .' 
.' Aparatura . pomiarowa ~tosoWaila w tych 
operacj~h nie różni się zupełnie Od aparatury 
do rejestracji naturalnego. promieniowania 

· gamma; Inna ' jest-jedynie 'technika pozmaru. 
· Na wstępie wykonuje się .poiri:i.ar naturalnej 
PJ'omieniotw6r<:"ZlOŚCiskał' (krzywa gamma), 
kt6ry służy jako tło odniesienia. Po wprowa­
dzeniu . do pdwiertu izotopów zdejmuje 'się 
zależnie od · potrzeb. jedną lub więcej krzy,:" 
wych priy jednakowej czułości apatat.ury. Po­

' szUkiwanym efektem jest . r6żnica krzywych 
·pomiarowych . i krzywej ,tła. Szczególną wagę 
ma ·w. pracach polowych·z izotop~i zagad­
nienie bezpieczeilstwa osObistego oł!sługi. 91a­
·doWniki proJ:n.ieniotw6rczewybiera się w 

· . miarę 'możliwości w Jen sposób, . aby . nie były 
toksyczne . oraz . aby posiadały stosunkowo 
krótki czas połowicznego' zaniku. Podczas po­
m,iaru i- w . czasie transportu zwraca się uwa­
gę.na to, by personel 'był możliwie jak naj':' 
~ej - . narażony na" .wpływ 'Prom!ienio-

· wania. Izotopy speCjalnie · poprzednio rorzdzie-.· 
lone dostarcza się na pdle' naftowe w zapieczę-

· towanych, metalowych pqs7Jkach~ kt6re otwie­
.ra się w ·bezpośrednim sąsiedztWie bada;nego 
otworu ~ertniczego. ~szki te . przygotowane 
.W laboratc;>r~ach zawierają prepą.raty o "jed­
nostkowych" aktywnościaehrzędu 1-2 me. 
Procedurę taką ustala się po to, . aby zmniej­
szyć do ' minimum niebezpieczeństwo · pl"zypad;" 
kowego rozlania subStancji ',promieniotwór- . 
~ch oraz by ograniczyć . czas trwania· na-

' . . Świetlarua się personelu. W wielu przypadk~ch. 
pomiar prowadzi' się całkOwicie ·automatyczni.~,. 

· Puszkę z preparatem. wkłada. s~~ do specjaJ,,:, . 
nego urządzenia,. , gdZiezos~a:je ~a . na~d~t~ 
stalowymi kolcami . . Silny· strumień wody wy;. 
płUikuje następnie zawartość. puszki i :przeń.o­
si, be.zpośrednio do .. naczynia, w ktprym n~~ 
stępuje opuszczenie ' do odwiertu, np. do . łyż';; 
ki wiertniczej. .:. ' . . ' . . ". 

Do · prac polow.ych. utywa ' się preparatów 
Q aktywności od paru (1-2) do st'ij me · (np .• 
przy prowadzeniu st1łdi6w . porpwnawczych, 
pomiędzy Jriiku odwiertami). ' Po~iewąż , okre~ 
bezpośr~ej stycZI:lości ·pracowników. z' izo':' 
topami trwa jedynie. kilka . minut, : dlatego 
otrzymywana d!lwka nie Przekr~za zazWyczaj 
50 m.rtg7/dzień (dopus~alna · daw~a dzienna), 
średnio · przyjmuje się,. że prr:y ' bezpośr$.iej 
stycżności z preparatf:llD,i . o .. ~enionych . 
aktywn.ościach obok pusiJki z . prepąrałem 

· (.'trzymywałoby się dawki ,40 -,-'200 . mrtglgodi. 
PO'Za tym cały . .perSonel zaopatruje się · ż .. re~ 

guływ doromierze dla kontroli dawki. dzien­
nej , specjalny film dla kPiltrQli dawki. tyg()d~ 
'niQwej, W lic.~e · monitory prQimieniowania 
oraz przedmioty słtiZą~e do . 'ochronyosQbistej, 
jak:: rękawiczki, maski . i okulary • . ' .' 

Metoda wsk~źnik6w .~ .. proDrleniotw6rcżych 
posiada . praktyc.znie ni~ograniczone .. mążli­
waści jej stosowania. lsIrtieje ' jednak szereg 
typowych zagadnień zarówno w badaniu sta- . 
nu tec}micznego odwiertu, jak też w· zagad­
nieniach eksploatacyj~ych, gdzie śladowniki 
znalazły określone zastosowanie. P01).iżej 
przedstawia się przykłady zastosowania 'śla­
downików. 
. ·1'- Sladownik6w użyWa . się do określenia 

· obszarów cyrkulacji w6dpoza rurami. Do 
odwiert6w wtłacza ~ię aktywowaną izotopalni 
promieniotwórczymi ciecz.i bada ' się następ· 
nie jej ruch poza kolumną rur. &.F., Wybor­
nych (18)' podaje naStępujący przykład. 
W pewnym · odwiercie uzyskiwano pxvdukcję 
ropy naftowej r6wnolegle z wodą. W. celu 
wyjaśnienia miejsc przecieków wodnych ·wtło­
czono płU"tię aktyWowanej śladownikami ci~ 
czy do . przestrzeni ' poza ' rQrami. '. Uzyskane 
wyniki pozw:oliły na wydzielenie żawodnione- ' 

. go pokładu II. Po' przeprowadzeniu wtórnej 
· cementacji .odizolowano gik' .od, pokładu I 
· i uzyskaIl:0 w fen sposób c~tą produkcję · 
ropy. . 

2. Za pOlnocą . śiadowników ;można umiej-o 
: scawiać przecieki ' w rurach. Pomiary wyko­

'. nuje się w sp~ób n~ępujący. Do od:wiertu 
· wtłacza się, wiii~eresulącym pr~edziale,' ci~z 
· zawierającą .nośnik (żywicę) aktywowany 
wskaźnikiem. WwY'nilku 'przeprowadzonych 

7 Rentgen -.:.. ~. służąca. ck, określania' in':' 
tensyWinóści lPOOlriieniowania igamma i rentgenowskie­
go. !Promieniowanie ma natężenie -l reritgelni, !j~lł 
w l 'g 'POwietr.za · tworzy . się' pod jego działaniem 
1,61 . 1()11 par ;jonÓW; 
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" n~~pnie ~ poIriim-6W; riiożri~ żI6kaliZowaĆ ' p~', , 
, cięki. Metodę tę ' rówmeZ :rtlÓżna, óceniać z d\l- , ' 
żą dokładnością miejsce, vi któr~ rury , wiert- ' 
ń~cze ',żostały perforowane. , ' ' 

,3. Z~tosowanie izOtopów promieni otwór­
'czych' pozwala także identyfikować przepti- , 

"szczame strefy , 'Zł9ża. , W tym ce1.u WP:r:owadza 
Się do odwiertu irotopy bądź w ' postaci ltoJoidu 

",lub 'też ,nierozpuszCzalnych cząstek , ,aktywo-
, wanych za pomocą pierWiastków , promieruo-' , 
,twórczyCh, bądź w ' formie gazowej. W JIliej-

, SC?u ' występo.\Vania w odwiercie stref przepu-
sżcza1nych ' dbserwuje się Zwi~kszoną 'r~dio­
aktywn~, ," ppWBtałą 'wskutek osadzania 
przez" ciecz filtrującą ' ,na , ~anach 'o~wiertu 
cząstek nośnika. Metodą tą mOŹIla identyfi­
kowal: 'na' prżY'kład miejsca ,lu;ieczek' płuczki , 
'w tra;Jł:ciewiercenia, strefy 'porowate or~z ilo­
ścioW9 ~eniać przepuszczalność' złoża (14). 
Należyjechułk zauwążyć, że w 'przypadku, 
niektórych złóż , zawierających 'węglow.odory 

, wstanie gazowym; istnleje trudność określe-:­
nia ichprzepuszczałnoki za pOmOcą śladow­
'nika zaWieszonego 'w, cieczy. Znacmie lepsze 
wyniki. uzyskuje się w . takim przypadką tpt-zy 
'uZyciu śladdwników .gazOwych (3).' ," 

4. J ednyn:a z ciekawych zastosowań ' izoto:­
pów jest mOżność wyróżnienia za ich pOmocą 
kont8k~u woda'-ropa , naftowa w odWier-

r" , PI 
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:t'ai::h. ~~ez~:r~~y~h;': W pórówn~u' '~ 'oPi~ . ' 
san~ poprzednio mef;oda ta poSiada tę m~ 
szość, że ws~azaniiljej są riiezaieżne 'od stop-:­
nia .zmineralizowanla wód: 'WYniki jakie udało 
się ,uzyskać tą metodą przedstawia ryc. , 6~ 
.'~Vydzielen,ie 'strefy wc:>~ej' uzyskano vi przed­
stawianym przykładzie przez wtłączanie do 
'odwiertu aktywowanej wody. Wskutekpo~ 
wstawania na granicy ,kontaktu wody i ropy 
macznych wartości napięć , ,powier7~hniówych 
zdolność przenikania , aktywow~ej wody do 

, zawodnionej , strefy , odwiertu jest większa, ' 
, wobec czego po przepłukan.iu odwiertu 'na 

krzywej gamma zawodniona część ' złoża od­
.mac~a, się zwiększoną ' promieni()tw6~ścią. 
Na ryc.6b przedstawiono ' wynik~, ' uzyskanę 

, przy wtłaczaniu do złoża ' reagentówchem:ic,z- ' 
nych. DO,zabiegu aktywowania' 'zastosowano 
jeden ze środków używanych przy tampono­
waniu ,wód" zawierający sodoweaole kwasów 
naftenoWy~h" 'zaznaczone '. za ' pomOcą izor0P9w 
promieniotwórczych. Wskutek reakcji, Wy- ' 
miany przy zetknięciu się z wodanii złiÓżo­
wyroi, tworzą się" , nieroZpuszczainesodow~ 

, i 'magnezowe sole kwasów nafteno'wych, ' ~tó­
re cementują 'Pory ,w skałach,' .oqdnając tym 
samym tiw'rlliwOść ' da1Szej filtr~ji .. aktyWU~ 
wanejcieczy do zawodniOliej, 'części ' złoża; 
Wskutek tego ' naprzeciw strefy roponośriej 

'rejeąt:ruje , się, po uprzedniJll prżemYciu ,od­
, wiertu, 'znaczne dodatnie anomalie promieni<r­
, twórczości. Prawdopodobnie metoda,. ta ,znaj-

dzie w najb1iZszych 'latach Powszec~ , zasto-
sowanie; : ' " 

. . . . . . . 
~. Izotop6w używa się również do określa.;. 

Dia; pi()~owego ':rozpr'ZestrzeniEmia ,' się , słupa 
cementowego poza rurami oraz po określania 
j~ości ce~ento:wanlEi. 1;>0 c~mentu " dodaje 
SIę .pewną 1lość lQ:Otopów prom1eni.Qtw6rczych. 

, Pożakończeniu aperacji cementowania można 
za pomncąprofilu gamm.a dokładnie , ustalić' 
gó~y ~ziom sł~pa cementowego oraz w nie­
ktorych przypadkach jego , gruboś.ć. Ponieważ 
;w ~rzypadku (!e~entowania odwiertu operacja 
ta Jest na qgół jedną z QStatnich przed eks­
ploatacją i wszystikie pomiary geofiżycme Wy_ 
-konuje, się Ulprzednio, : zachodżi. tu równIeż 
możliwość stosOwania tani(!h izotopów o stoBun-

, kawo długiiin okresie połowicznegozan~ku. W 
, Stanach ~jednOCWllychrnp'. do ~tywacji ce­

mentu IUZywa się mułów zawierających rad' 
otrzymywanych jako 'pi-todukt uboczny przy 
przeróbce chemicznej uranu. ' 

:':: .-~ ~ 
- , ~. Jedną ,' ze szczegóIńie obieeującyCh dzi~, :'.: ·' 

, RtI~. 6 ..:.... w:iI~lenie , .t7'eftJ kontaktu , pomięd.ztl , ~odq.. dzin s~owania iż0t0p6ww przemyśle nafto-' 
i f'Opq , naftową za pomoCq w.Jm.mików P1'om.tenło- ,' wym jest eksploatacja ropy i kontrola wt6r­

ttl'Ó1"ĆŻt/ch (wg A, , I r Cholina): a) pnez wtłaczanie nych inetod jej eksploatacji. Do takich nal~ 
,l1ktvwowantl<:h ' łzotopamł f'eagentów chemiamtlch, ży 'przede ws~tkimwymieniona już poprzed-

b) pnez wtłaczanie aktł/tDowane"j ~otopami , WQdtl nio kontrola procesu zawadni8.'Ilia złoża ,w celu 
~ , - krzyWa ,oporoJ1Va (sonda B7, 5AO, 75M; , ok), l-krzywa wytworzenia ' sztuczn,~go ' ciśnienia złożowego. 
pptencfalÓW , własnyCh, I - krzywa T, uzyskana po, WtłoczeniU , ' 
do, ,odwiertu ak~owanych reagentów , ch~ych :(Iy), ' 4 '_ Interesującymi par~:metTami.: I są tu' przede 

... ,kriywa natęieni8 promieniowania gamma ,uzyskana po wtlo-wSzystkini. 'kontrola kierunków !Zawadriiania 
. ' .. CZen1~ do odWiertu ' aktywowanej wody ' i Pl"ędkości przesu~ania , się frontu wodnego. 
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Szczególriie ,wielkie ' znaczenie, ma znajomość 
Wyrmeniony.ch , wielkości VI. przypadku . ek&­

: pl~tacji ' , dU,żi.ch, , ' złóż, gdzie zawElónianie 
, ' złoża zaczyn.a sIę nie od jego obwiedni, lecz 

od wewnątrz żłoża, przez, co dzieli się je na . 
, kilka' oddzielnych Q'bszarów. Proces· zawac;l-
, 'niania dzięki zmienności warunk6w fizyczno­
' chemicmych 'w .złożu 'jest 'bardzotrwm.y do 
ujęcia ilościowego za pompcą obliczeń" mate-
-matycznych. Przy wtłaczaniu określonej ilości 
'izotopów pI;Omieniotw6rezych 'do odwiert6w 
wodnych ' można ,lZa pomocą badania radio-

, aktywności vi odwiertach produkcyjnych pro­
wadzić kontrolę procesu zawadniania w spo­
sób eksperymentalny. Z nielicznych dotych- ' 
cus informacji publikowanych na ten temat , 
. można wywnióskować, że womawiariej ope-
racji aktYwuje się nie całą masę wodną, lecz 
tylko pewną jej część (po lkilka m').' Dawki ' 
takie wprowadza się porcjami. Powyżej omó­
wiono ' już trudności doboru odpoWiedniego 

' izot~pu do tego, celu, powodujące duże s~a-
ty śladownik6w, a prowadzące z kcmieczno­

, ści do stosowania 'Ich w' wielkich ilościach 
, , (wysoki koszt, niebezpieczeństwo dla obsługi). 
,Dotychczas często stosowany do tego celu jest 
,181J. Metoda śladownik6w daje r6wnież dobre 
rezultaty -przy"kontroli innych metod wt6rnej 
eksploatacji, takich jak wtłaczanie gazu do 
złoża i hydrauliczne rozwarstwianie złóż" oraz , 
przy kwasowaniu odwiertów. ' , 
, , 7. Jako 'typowy przykład ' specjalnych za­
stosowań izotopów może służyć " przykład 

.przedstawiony na :ryc. 7 podany przez' S.F. 
'Wybornycha (18). ,Na głębokości. 2260 -

·-2270 m pr6bowano bez skutku wykonać w od­
Wiercie most , cementowy. , Za pomocą krzywej , 
neutronowej , , zidentyfikowano tam strefę 
o zwięks;z:onej pOrowatości. Po wprowadzeniu 

,do, odwiertU. aktywowanej cieczy . '~zyskano 
w 'tym miejscu' maksimum promieniotw6r-.. 

c~ośCi, wskutek .~zego przYJęto · istnienie tam 
strefy ', ·pochła.niającej. Jednakże; ponie\y'aż w 
ostatnim pomiarze wykonanym. po 4 'dnia.cłl 

'stWierdzOno 'spadek radioaktyWności w 'bada- , 
nej, strefie, wyciągnięto wniosek o istnieniu 
w tym miejscu strefy silnego wypływu wo4y 
uniemożliwiającego . wiązanie cementu. Przy 
użyciu wskaźnilk6w promieniotw6rczych InOŻ­
na również kontrolować przepływ ropy w -ru­
roCiągach dalekosiężnych, a zwłaszcza wy­
znaczać miejsce kontaktu ropy r6żnych ga­
tunków. Pozwala· to na stacji odbiorczej se­
gregować poszczeg6lne rodzaje ropy i ~ie­
rowywać ' je do odpowiednich ' zbiornik6w. 
Inną dziedzinę zastosowań specjalnych stano­
Wi 'zaStosowanie izotopów wprowadlZanycł,l za 
pomocą odwiert6w · dla potrzeb g6rnictwa. 
SzCzęgólnie duże · perspektywy rozwojowe 
przewiduje się PI'ZY zastosowaniu ,materiałów 
izotbpowych W celu dokładnego określenia 
wodonośnych , skał w odwiertach wykonywa­
nych dla przemysłu węglowego. Przy projek­
towaniu nowych kopalni informacje te są 
szczególnie ważne. Metoda izotopów może 
służyć r6wnież do przeprowad%ania badań: w 
kopalniach soli. Przy, eksploatacji wysadóW 
sO'lnych ważriym zagadnieniem jest kontrola 
skłą.du chemicznego wód kopalnianych i "Okre­
ślenie ich pochodzenia. Opisanymi metodami 
można ustalić, czy wody kopalniane kontak­
tują się . z powierzchniowymi. . 
Uwzględniając przytoczone przykłady na­

leży stwięrdzić, że możliwość zastosowania 
. izotop6w w przemyśle naftowym jest bard~o 

wielka. Omawiane przykłady " były jednymi 
z wielu zastosowań izotop6ww tej dziedlZinie. 

, Znamienny jest fakt, że nie .m,a żadnych 
, ograniczeń w stosowaniu metod ,. izotopowych 
do szeregu , nowych i specjalnych problem6w 
do 'śzeregu nowych i . specjaiLnych problemów. 
PomysłO\l!Tość poszCzególnych jednostek ma tu 

Pomiar . t - l wykonsny przed 
wtłoczemem tlo otlwierlu C/~CZ'y , 
aKt wowane ' , , 
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prawie nieograniowne poie ,do działania. ,Za 
pomocą izotopów. 'można oceniać prawie wszyst­
kie warunki ~lożowe w spoąób doświadczalny. 
Drugą ' zaletą metod izotopowych jest fakt, że 
są one stasunlkowo taIl'lie. ' 

MPARATUiRA 

Tak dynamiczny rozwój metod promienio-­
twór<:zych uwarunkowany był również wpro­
wadzeniem nowej aparatury, w której. dete­
ktorem promieniowania był licznik scynty­
lacyjny. Zalety liczników scyntylacyjnych w 
porównaniu z używanymi dotychczas liczni­
kami G.M. są następujące: , 

1. Lioznik ' scyntylacyjny posiada dużą wy­
dajność na rejestrację fotonów gamma iI"zędu 
kilkudziesięciu % w stosunku do 1-1,50/!) dla 
liczników G.M. 

2. Scyntylator posiada małe wymiary w 
stosunku do używanych liczników G.M., 
wskutek tego może być uważany w odwiercie 
za detektor prawie punktowy'. Pozwala to na 
wyróżnienie granic stosunkowo cienkich po­
kładów miąższości rzędu kilkunastu cm. 

3. Dzięki mniejszym wymiarom w porów­
naniu z licznilkami G.M. liczniiki scyntyla­
cyjne cnarakteryzują się niniejszym tłem 
(biegiem własnym). 
, 4. Wielkość impulsów elektrycznych ,w 

liczniku scyntylacyjnym jest proporcjonalna 
do energii rejestrowanych kwantów. Licznik 
scyntylacyjny działa na innej zasadzie niż 
licznik z wyładowaniem elektryc~nym . , Dete­
ktorem jest tzw. scyntylator, najczęściej spe­
cjalny kryształ. Najpospolitszymi scyntylato­
rami są kryształy j~dku sodu (NaJ/TI), jodku 
_ezu (CsJITI) i jodku potasu (KJ/TI) aktywo­
wane talem. W momencie przejścia fotonu 
przez kryształ pOwstaje w nim krótkotrwały 
błysk światła (zjawisko luminescencji). 
Kryształ scyntylacyjny jest włączony 

optycznie ze specjalnym urządzeniem zwa­
nym fotopowielaczem (ryc. 8). Fotopowielacz 
jest specjalnym typem lampy elektronowej 
z fotokatodą i pewną ilością dynod, rzędu -kil­
kunastu lub kilkudziesięciu. Działanie jego 
oparte jest na wykorzystaniu zjawiska dyna­
tronowego (wybijanie wtórnych elektronów -
stąd nazwa elektrod - "dynody"). 

Napięcia pflZykładane do karoej następnej 
dynody są wyższe, wskutek czego zjawisko 
przebiega lawinowo, jak to uwidocznione jest 
na rycinie. Dzięki temu spadek napięcia na opo-, 
rze jest dość znaczny i osiąga wartość rzędu ' 
wolta. Cenną zaletą licznika scyntylacyjnego 
jest fakt, że wielkość impulsów na wyjściu 
jest proporcjonailna do energii rejestrowa­
nych fotonów. Im wyższa jest energia, tym 
bardziej intensywny błysk światła, a dzięki 
proporcjonalnemu charakterowi wzmacniania 
fotopowielacza - różna wielkość impulsów 

. (ryc. 9). Dzięki temu przy uZyciu odpowied­
nich dyskryminatorów można przeprow~dzać 
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spektroskopIę WIdma promieniowania y, czyli 
wybiórczo rejestrować impulsy odpowiadają­
ce kwantom y o określonej energii. Oprócz 
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a) przekrój licznika, b) schemat fotopowielacza, . 

e) fotopowiel4cz cl>3Y 19 
, Ryc. 8 - 'Licznik scyntylacyjny 

1 - krysztal scyntylacyjny. ; - fotopowielacz. 3 - zdej­
mowalny ekran olowiany. 4 - ekr~n magnetyczny. 5 -

przedwzmacniacz 

wyżej wymienionych stosuje się i inne scyn­
tylatory, pozwalające rejestrować ze zwięk­
szoną . wydajnością cząstki alfa lub Ibeta ałbo 
neutrony. Nawiasowo można wspomnieć, że 
i.s1lnieją ltaIlW,e s-cyntylatory -cieczowe oraz S'Cyn­
ty18ltory plastyczne. 

~ ctwł'sOl p • '. 
• • 

Ryc. 9 - Zdjęcie oscylogrnficzne impulsów z lic-z· 
nika scYntyl4cyjnego z kryształem terfe1lylu (3) 

Technioka liczników scyntylacyjnych jest 
szeroko rozwinięta głównie w krajach o sil­
nym potencjale przemysłowym. ' Fotopowiela­
cze są na ogół drQgie - cena ich waha się 



:'j 

'liiC:~ '18 -.!chetMt ,~do pT"filotDą~ T~io41c~MgO ~-~dtiJiertów z ·: Zic.mikiem 'cvn-tvJa~inllm (Wg B. G • . 
. .' Jerozolimskiego , D. ". Bieapałow«) . . . . 

od .kilkud'Ziesięciti do kilkuset dolar6w· za 
. $żtukę· 
, . Rycina 10: przecIstawia ~ład prototypu. son- . 
dy·do : profilowania odwiertów z licznikiem 
scyntylacyjnym skonstruowanym w Instytucie 
!:Ilaftowym Akademii Nauk ZSRR. Detektorem 
pi'OIni.e~iowania jestfotapowielacz typu ~3Y-
19 wraz z /kryształem jO'~u cezu o (/)35 mm i 
wysokości 20 mm, zasilany . z baterii suchych, 
o małych· ·tVym:i6rach j łąaznym ru.pięciru de. 
l · K.V. Pierwsza lampa pracuje jako wtórnik 
katOdowy· w celu uzyskania· wysokOomowego 
wejścia układu, dzięki k:lt6remu prąd pobiera-· 
ny przez pierwszy stopień układu jest bardzo 
mały. Lampa L2 ·pracuje. jako Wzmacniacz, na­
tomiast lampa L3 znowu jako wt6rnik w celu 
uzyśkania niskoomowego wyjścia, ze względu 
na dalsze ząstosowanie dySkryminatorów· am­
plitudy (lampy 'L4 i L5). 

Dyskryminatory · te ograniczają amplitUdę 
oddolnie. Dz~ęki różnej polaryzacji katod lamp 
L4 i L5 uzyskuje. się 2 kanały. Następnymi 
stopniami są wmnacniacze '(!J6). i·lUniwibratory· 
stand~yzujące impuls, co do wielkości i ·· czasu 
trwania L7 i L9, oraz stopień mieszający w 
Układzie wt6r~ika katodowego (LlO, LU); .:' 
. . Impulsy uni~bratorl;t. z lampy' .L9 są Op6źnio", 
~e względem impu'lsów pierwszego. kanału. ok. 
0,1 misek. i prże,ciwnie co do zn.aku~ Uzygktije 
!Się .to za .pomocą uniwibratora !pO~ocniciego 
(lampa L8) w celu przesuni~c;ia w czasie rowno­
l~głych Vi obu kanałach impulsów .ńa kablu 
p.rzesyłowym.Polaryzację katod dyskrym~n:a~ 
torów. możI?-a zmieniać za -pomocą przeltaźnika· . 

. . sterowanego . z powie.r~hni. Dzięki ·temu uzy­
skiwano . momość: rejestracji ' 4 Widm ·· energe­
tycZnych ·przy. 2opuszoteniach 'sondy bel ' p&. 
trzeby Wyjmowania jej na powierzchni~.Zasi .. 
lanie . całości odbywa się z powierzchni za !PO- . 
moc, trójdzielnego kabla karotażowęeo. Bar-

dziej szczegółowo aparatura ta -,zOstała opisa­
na w pracy JerozolimSkiego i Biespałowa .(1'3). 
. Aparatura powierzchniowa składa się zukła­
du rozdzielającego impu~ na 2 kanały oraz z 
2 intergrator6w. z samopisami i apara~ry kon­
trolnej, ·.w której skład wchodżą oscylograf i 
pr,zę1iczni.k, oraz z· elektronowego stabilizatora 
n.ap~ęć. VI zasadzie układ nie róŻIii się wiele od 

. opraCowanego. do celów profilowania odwier~ 
tów podobnego układu w kraju (5)" . . 

W zwiążku.z powyższym przeglądem w .dzie:­
dzinie rozwoju metod radioaktywnych na .śWie­
cie, należy zd.8ć sobie sprawę z tego, że metody 
te w Polsce nie-były na1eŻYcieopraoowywane. 
~byt mało uwagi poświęcano pl"Zemysłowemu 
zastosowaniu metod radioaktywnych i korzyś­
ciom, jakie można było na tej drodze osiągnąć. 

Nie zacz~to dotychczas starań w celu nawią­
zania kontaktów naukowych z zagranicą dla 
zapoznania własnych pracownik6w naukowych 
" obecnym stanem rozwoju tych metod w in­
.nych krajach, a zwłaszcza w ZSRR, gdzie·ba­
dania takie prowadżone są na· szerszą skalę. W 
Polsce nie istnieje, żaden zakład przemysłowy, 
który' m6głbY· .produkować seryjnie aparaturę 
do radioaktywnego-profilowania od.~ertów .dla ·· 
potrzeb własnych jak i:eksportowych. Wzwią2-
kuż rOZWQjem ~izyki jądxo~ej.1 korzyściami 
wynikającymi·.z .przemysłowego :zas~osowania 
metod .bad~wczych fizyki jądrowej, . powinno 

. sję dążyć do uruchamienia w kraju prQdukcjf 
' scyntylatorow i fotopowielacZy w celu --irl$~ .' 

lYieI?ia produkcji .aparatury po:rirlarowej.p.~:"ria,;; . 
leżytym poziomie .. Rea~~acja tego jest koniec,z.,. . 
na, by włączyć się w chwili obecnej .do badań 

.świ.at~wych nad tylni. zagadnieniami i nie być 
zmuszonymi później do żmudnego odrabiania 
yvielol~tnich uległości, ..' . _. " , .-, 
... Wspecyfie~ych . w8runka~h . po1$i~łi, . wo­
bec intensyfik~ćji· poszukiwań' geológic~riych i 
podnoszenia: . na wyżSzy ·poziom. techniczny ~~-:,. 
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ploabcJ1.rOpy.naftowej Wszystkie k~esiycJe 
zrobione w kierunku opracowania i zastosowa. 
nią ,nowych metod radioality.Wnych wieloktot.' 
nie się opłacą. Chodzi prżecież o' surowce sta­
nowiące o sile gospodarczej kraju. Najlepszym 
dowodem opłacalności stosowania metod radio':' 
aktywnych' jest masowe stosowanie ich w kra:" 

,,' jach przodujących pod względem naukowym 
, , i technicznym. 
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