KAZIMIERZ PRZEWLOCKI

ZASTOSOWANIE METOD RADIOAKTYWNYCH
DO PROF]LOWANIA ODWIERTOW

w CIAGU UBIEGLYCH PIECIU LAT w
dziedzinie . geofizycznych metod poszuki-
wawczych mozna zauwazy¢é wyjatkowo dyna-
rmczny rozwoj metod radloakty'wnych Wigze

-sie on z nowymi osiggnieciami fizyki jadrowej, -

'z wprowadzeniem do prac przemyslowych
. izotopow prormemot'worczych i silnych zrédet
neutrono'wych oraz-z upowszechmemem tech-
-niki. "licznikéw, scyniylacyjnych. .- Szczegblnie
" wielkie zastosowanie znalazly metody radio-
-aktywne. przy badaniu 'stanu . technicznego 1
kontroh odwiertéw ~oraz przy eksploatac_u
" 216z Topy naftowej. Mozna stwierdzié, ze wy-
‘sunely sie ohe ostatnio na ezolo -sposréd in-
" ‘nych metod profilowania odwiertow.

.. 'W. chwili obecnej kompleksowe stosowanie
1 interpretacja. wynikéw metod radioaktyw-
:nych elektrycznych, wykreséw zwiercalnosci
skal oraz fotografia w odwiertach pozwalajg
w praktyce na zupelne wyeliminowanie rdze-
niowania. Oznacza 4to znaczne zwiekszenie
szybkoéci i obnizenie kosztéw wiercenia.

7 O rozmiarach prac pos_zukiwawczych pro-
‘wadzonych za granicg za pomocg metod radjo-

aktyWnych moze $wiadczyé- np. fakt, ze w .’
.ZSRR w ciggu ostatnich pieciu lat ilo¢ tere- .

:nowych grup pomiarowych postugujacych sie

tymi “metodami -wzrosta 20-krotnie, z 4 w °

T, 1950 do 80 w r. 1955 (10). W n1ektorych
sérodkach geofizycznych projektuje . sie¢ juz
budowe specjalnych ' reaktoréw przeznaczo-
nych wylgeznie do produkeji izotopéw, po-
trzebnych .do- Wykonywaha réznych operacn

'w. odwiertach. Niniejszy artykul ma na celu:

'przegladowIe ~oméwienie najbardziej interesu-

" 1. Metoda .

| jacych wariantéw metody radloaktywnego'.:

profilowania - odwiertéw oraz przedstawienie

mozliwosci zastosowania ich: w warunkach

krajowych. . o -
W chwili obecne] mozma wyrozmé nastepu-

' jace warianty profllowaﬁ radmaktywnych w=

odwiertach: ,
naturalnego pr‘oxmemowama

gamma.

' 2. Metoda neutronowa.
© . /3. Metoda TOZProszonego promlemowanla

gamma. .
4, Metoda wzbudzoneJ aktywnosm
-5, Metoda motopowa

A METQDA NATURAIJN'EGO PROMIEN!IOWANI[

'GwAMMA

Naturalna prmmemotwérczoéé skat Jest uwa-
runkowana obecnoscia w nich mineraléw ura- -

- nu, toru, ~aktynouranu (Wraz z produltami
. ich rozpadu) oraz . potasu.! Wszystkie skaly.

posiadajg zazwyczaj niewielkie do$é charak-

-terystyczne zawa.rtosm fwy'mlemonych pler—f
§ _wiastk(vw

P1erwotnym frodlem elementérw radm— :

aktywnych w skalach skorupy zemskiej sg

E skaly magmowe, przy czym spoéréd nich ska-

ty kwasne odznaczam sua wieksza aktywnoécxg» '

& Promiemotwénczoéé matura].na rubidu, samaru i

lutecu jako nie majacej zasadniczego wplywu wskutek -

‘malych - koncentracji tych pierwiastkéw w- skomme

ziemskiej w mzwazammh mmejszych pomimqbo
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" "-ﬁiz'r:':"skaiy zasadowe. Obecnodé Twiadicdw  urds -

nowych i torowych w 'skatach osadowych ttu- ..

. maczy sie . nie tylko mechanjcznym osadza-

_.niem ‘sie drobnych czgstek mineratéw torowo-
_- urano‘wych oraz tworzeniem sie¢ mineralow -

’ wt6rnych lecz takze skutkiem stracania sig
z roztworérw zwigzké6w uramnowych. -

Duzg rol¢ w ~ogdlnej promlemotwérczoém

. skal przypisuje sie réwniez potasowi. .

_ Najwyzszq aktywnodé spogrod znanych skat
- obserwu]e :sie w utworach glebokowodnych

_..1 bitumicznych, drobnosproszkowanych ilach,

. glmach ﬂotupkach itp. Przyczyna tego zjawi-
- ska nie jest. jeszcze dokladnie " -wyjasniona.
" Przypuszcza sig, ze wplywaly na to specjalne

-cechy $rodowiska, -jak np. kata.lityczne od- .

_ dzialywanie koloidéw ma stragcanie 'si¢ wielo-
.swarto$ciowych jonéw U.i Th. Najstabszg pro-

mlemotwérczoéc‘ia, sposrod znanych skat: od-.

T - znaczajg si¢ sole kamienne, gipsy; anhydryty

. 1 wegle kamienne. Zawarto§é w skalach okre-

~ §lonej ilosci- pierwiastkéw radioaktywnych

. stanowl niekiedy ceche charakterystyczng. po-.
szczegolnych skatl. Ilosciowa. rejestracja pro- .
 mieniowania_ - Jadtrowego emitowanego. ' przez. -
dang skalt moze z kolei w pewnych przypad- .

kach daé podstawe. do litologicznego. zréznico- :
- wania skat nastepujacych po sobie w niezna-.

' nej kolejnogci. Warunki takie 1stmeJq wlaéme'

: przy profilowaniu odwiertéw. -
" Zawarto§é pierwiastkow promlemotwdrczych
- -w skalach jest zazwyczaj bardzo ‘niewielka.
Do ilosciowego okreslenia jej w geologii wpro-
- wadzono umowng jednostke tzw. gramoréwno-
.waznik - radu. Wyraza on -aktywnosé promie-
 niotwérczg wszystkich = zawarty¢h . w danej
.skale elementéw . radioaktywnych w przeli-

““czeniu na rad. Co do wielkosci bezwzglednej -

: gra'moréwnowaznﬂk radu réwna sie stosowa-
‘nej w fizyce jednostce aktywmosci 'promie-
- niotwéreze} — jednem'u-' ~curie (preparat ma
aktywno$é jednego curie, jezeli w jednej se-

..kundzie nastepuje Srednio rozpad 3,7 - 10" ato~

~ méw). Radioaktywnosé skaly poda]e sie zwy-
:kle w gramoréwnowaznikach radu na gram
: :skaly. Wartes¢ ta jest na ogét mata i waha
,.sie w gramcach 101 — 10~ Ra/g skaly. Sg

to iloSci nie dajace sie okreflié za pomocg me-

tod chemicznych. Ocenia si¢ je wylacznie na

drodze fizycznéj na podstawie reJestracJ1 wy-

sylanego przez te p1erw1astk1 promieniowania.

Jadrowego B

" Pierwsze prérby nad rad1oaktywnym proﬁ-
_lowamem odwiertéw przeprowadzono w Tro-
- ku 1933 w celu’ odtworzenia profiléw litolo-
- gicznych na podstawie. wzglednych réznic pro-
- miéniotwoérczofei  naturalnej skal.- Na ogét
i jednak rézmice miedzy typowymi skalami, jak
- np. p1askow1ec, wapienf,, anhydryt, dolomit itp.
“Sg niewtelkie i trudne- ‘do uchwycenia. Z tego
‘powodu’ metody gamma uzywa si¢ przewaznie
* 'do’ wykrywania obecriofci tupkéw, iléw oraz
. glin { wyrézniania ich od innych. skal. Jednak
kompleksowa mterpretac]a knzywych .gamma

a0

- uranowych,

‘% -wynikami profllo'wan eiekfnycznych nBULro--.
nO'Wych termicznych i in/ pozwala naiprawi-
-dtowe zidentyfikowanie szeregu mnych skal..
W wigkszofci krajéow we wszystkich odwier-
"tach przeprowadza sie¢ na ogél . profilowanie

. radnoaktywne Natomiast sama. . interpretacja

odbywa sie za' pomoca ustalonych zalozeh
i specjalnie do tego celu zestawionych ‘tabel.
Dziedzine interpretacji krzywych proﬁ]awama
~radioaktywnego oméwiono szerzej w ksigice
".W. N. Dachnowa (11). Autor ksigzki podkresla
- wyraZnie kompleksowy 'sposéb interpretacji.
wyn1k6w uzyskanych wieloma metodami. :
Metode pomidru naturalnego proxmemowa- ;

. nia gamma w odwiercie- poleca si¢ stosowaé,
- jak wynika z opublikowanych prac, w naste-

. pujaeych przypadkach:
1. Przy odtwarzaniu profilu” htologlcznegc

- w starych ‘odwiertach. Zdarza si¢ czesto, zZe
.istniejace odwierty zostaly niedostatecznie spro-

filowane lub ich dokumentacje geologiczne ule-

..gly zniszczeniu.. W warunkach zarurowanegc
- odwiertu nie mozna stosowa¢ innych metod ba-

dawczych. W takich przypadkach metoda
gamma pozwala na wydzielenie formacji tup-
kowych oraz na przyblizone odtworzenie pro-
- filu htolongnego, jezeli - Znany Jest uprzed-. .
nio rzgd wielkoSci promieniowanja skal. na -
~danym ' obszarze. Zestawienie wykresu gam- -
ma .z krzywa neutronowg pozwala stwierdzié '
obecnos¢ zloza ropy naftowej, okreslié jego.'
nuqzszosc, glebokoéé wystepowania oraz sto-
pien nasycenia weglowodorami. P

2. Przy przeprowadzaniu korelacji nnqdzy 5
sqs1edn1m1 odwiertami.. .Przy okre§laniu pew- °

~ mych charakterystycznych warstw. przewod--
" nich. oraz kata ich- upadu mozna postugiwaé
. sie. wzglednymi anomaliami na krzyweJ wy-

n1ko=weJ W. ten. sposéb - udaje sie korelowal
nie tylko odwierty lezgce blisko siebie, lec:
takze przeprowadzaé na tej podstawie studis
stratygraficzne na. vriqkszych przestrzeniach

3. Przy poszukiwaniu zl6z pierwiastkéw ra
- dioaktywnych. Jest to jedyna. metoda ‘poszu-
kiwan -dajgea natychmiastows odpowieds, co do
-wystepowania .z}6z tych pierwiastkow. W USA
zbudowano w ostatnich latach specjalng ‘apa-
rature do profilowania radioaktywnego od- -
wiertéw - nastav«nona fda poszukiwania z}6z .
‘rejestrujacg jednocze$nie radio-
aktywno$¢ skal oraz ich opér elekiryczny -(1). .

~Niezaleznie od powyzszych zastosowan metody 8

.radioaktywne daja. pozytywne .wyniki. przy -
poszukiwaniu z16z innych kopalin uzytecznych,

. ktére z reguly posiadajg’ domieszki radio-

aktywne (np. fosforyty mektére wegle bru-
natne itp.)..

-4, Przy poszuhwamu soli potasowych Me—
. toda ta. polega na rejestracji naturalnego .pro-
mieniowania gamma wysylanego przez potas.
Ma, ona szczegblne znaczenie przy prowadzeniu
.prac . poszukiwawczych i Jest opracowywana
w roznych wanantach : ) e :



5 Przy pdézﬁkiwaniﬂ wegli’ '.kémiennydh;'

. ktére odznaczaja sie wyjatkowo niskg radio-
“-aktywnoscig.

Z wypowiedzi przedstawicieli

- przemyslu weglowego  prowadzacych prace

- ksowej

poszukiwawcze wynika, ze dzieki metodzie pro-
filowania gamma uzyskujg oni szereg cennych

informacji pomocnych przy identyfikacji po-
. ‘kladéw niezauwazonych podczas wiercenia.
-8, Jako metode uzupelniajgcg wskazania * -
innych metod profilowania oraz przy komple- '
danych -pomiarowych .
. uzyskanych za pomoca wielu metod. -

interpretacji

Niezaleznie od . dotychczasowych wynikéw
uzyskanych omawiang metoda W uhieglym

- piecioleciu wykonano wiele prac, zmierzaja-

“eych do teoretycznego opracowania fizycznych

podstaw metody oraz szereg prac zwuizanych "
- ze sposobam1 interpretacji uzyskanych wyni-
© kéw 1 unowoczeSnieniem aparatury pomiaro-
.wej. I tak np.- znaleziono teoretyczng zalez-
noé miedzy ksztaltem otrzymanych krzy-

‘wych -a d) odwiertu, predkoscig profilowania,

. wymiarami detektora i gestoéma pluczki za-
- pelniajgcej odwiert (4).

- Zbudowano takie w. tym czasie s:pecJalcna

: aparature do profilowania glebokich odwier-

. wa stosuje sie sondy zaw1erance
" scyntylacyjne Jedyme w USA i Kanadzie.
.-W ZSRR znalazly juz one. zastosowame na
i skale pélprzemyslowq

e

' -téw przystosowana do pracy w temp. do 174°C
1 przy cisnieniu 964 kG/cm’ Przez wprowa-
. dzenie do rejestracji licznikéw scyntylacyj-

nych wielokrotnie zwigkszono efektywnosé
- pomiaru, a co za 'tym idzie i predkos¢ profilo-

wania, W chwili obecnej na Skale przemysto-
liczniki

Korzysci Wymkajqce z zastosowama liczni-

kéw scyntylacyjnych sa znaczne. Wydajnosé
. rejestracji zwigksza sie kilkadziesiat razy przy

ednoczesnym znacznym  zmniejszeniu po-
vierzchni przekroju czynnego - detektora.
Nskutek tego detektor promieniowania moz-
1a z pewnym przyblizeniem traktowaé jako
punktowy. Dzieki femu aparatura taka jest

w stanie wykrywaé przy pelneJ szybkoém pro-
filowania wkladki skal o migzszodci ponizej

30 cm, a wigc uzycie. licznikéw scyntylacyj-
nych zwigksza znacznie ostro$é i dokladnosé
profilu. Pozwala ono réwniez na przeprowa-
dzenie kalibracji aparatury w okre§lonych
jednostkach, np. mikrorentgenach na godz.,

“'do’ z kolei pozwala na iloiciows interpretacje

. uzyskiwanych wykreséw (2). Zastosowanie-licz-
_nikéw scyntylacyjnych do apara’tury pomia~

rowej dalo réwniez moznoéé rozwoju dal-

szych metod opartych na re]eshracp proinie~

mowan Jqdrowych'

s Isrbme]e nowa metoda - radmmetryczna, tktéra przy
1zyciu licznik6w scyntylacyjnych pozwala na wszcze-

e poszu.kwvan Z16z ropy naftowej z. pomermhm zie-

mi.

. W. Polsce istnieje 5 aparﬁtur -do profﬂowa-‘
nid gamma-’ produkeji.- krajowej.© Do -<chwili

" obecnej za pomocy tych zestawéw .uzyskano

szereg ciekawych wynikéw pomla.rowych Z za-.

* kresu poszukiwan ropy naftowej, fosforytow,:

soli potasowych, wegli' kamiennych itp. Wy-

- niki fte zostaly zreferowame na zjezdzie nau-
' kowym wychowankéw AGH w . Krakowie w

dn. 13 XI 1955 1. przez mgr inz. St. Plewr
(Przedsigb." Geofizyki Kopalnianej Przemysh
Na.ftowego) Dla przykladu mozna przyt0czy
omawiang na zjezdzie krzywa gamma i krzy

- wa potenc]aléw wlasnych przedstawiong n

ryc.

J ak widaé z wykresu krzywa pr0m1en10'wa
nia gamma niezalenie od rejestracji zmian
htologlcznych dajé réwniez pewne informa-'
cje, co do profilu stratygraficznego odwiertu.

. 7 powyiszego przegladu wynika, ze‘metodai
naturalnego promieniowania gamma znalazla.
juz w kraju szerokie zastosowanie. Wycha-.
wano uzytkownikéw i interpretatoréw tej:me-:
tody, zyskala ona juzi 'wielu zwolennikéw.
wér6éd polskich *geofizykéw, dzieki' niej. .osig-:

‘gnieto (zwlaszcza przy kompleksowej imter-

pretacji wielu metfod) szereg interesujgcych
wynikéw nieustepujgcych osiggnieciom ‘tej .
metody w innych krajach. Jednak brak od-

powiednich Srodkéw nie pozwolll dotychczas.
na dalszy rozw6j w kraju badan i prac prze- -
mystowych w tym kierunku, zwlaszcza w dzie-.

- dzinie wprowadzenia i szeroklego zastosowa--

nia metod neutronowych i 1zotopowych

2 METQDA | NEUTRIONOWA

Neutronowq metode profilowania odw1ert6w:

" - wprowadzono w latach 1941 —42 w celu

okreflania stopnia porawatoéci przewierca-
nych skat oraz do wyréznienia obszaréw zlo-

‘Za zamnera]acytch weglowodory.

Wiasciwe pomiary wykonuje sie w zasadne
za pomocq aparatury uzywanej. do zdeJmo- :
wania profili - naturalnego prom1emoWama'
gamma, z-tym Ze wraz z sondg opuszcza-sie
do odwiertu silne Zrédio neutronowe. Jest:ona.

~ odpowiednio. odseparowane grubym absorben- - '
. tem olowianym, aby nie oddzialywalo na umie-

szczony powyzej detektor promieniowania.
Szybkie neutrony wysylane ze zrédla stosun~
kowo latwo przenikaja przez plfuczke, rury :
wiertnicze i slup cementowy, dostajac 'sie do
otaczajgcego gérotworu. W skalach ulegajg
one spowolnieniu a nastepnie pochlanianiu
przez jadra . pierwiastkbw wchodzacych w.
sktad skat tworzacych .Sciany odwiertu. Wy~
nikiem. pochloniecia neutronu jest wypromie- -
niowanie jednego lub kilku fotondéw (o suma«
rycznej energii réwnej  energii. wigzania
neutronu w. jadrze). W tabeli I Zestawiono

‘energie promieniowania y, wysylanego przez

3ot
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HNERGIE PROMIEN’IOWANI.A GAM:M.’A WYSYLANEGO ‘PRZY POCHWYCENIU 'I'ERMICZNYCH NEUTRONOW

. jadra pmermastkéw przy pochwycenm ter-
;" micznych' mneutronéw. Proces spowolniania.
. neutronéw zalezy od wiasnosci érodowmka, w

" ktérym to spowolnianie zachodzi; im masa ato-
-'méw medium spowolniajgcego jest bardziej

 rzblizona db masy neutronu, tym predzej zacho- -

- dzi zjawmko spowolniania. Z rozwazania tego
- wynika, Ze proces ten najleplej przebiega w.Sro~
~dowisku bogatym w woddér. Neutrony osiag-
‘nawszy energie  taks, jaka posiadaja drobiny
materii bedqce w ruchu cieplnym (ok. 0,025
eV), nie. .ulegajg' juz dalszemu hamowamu'

dalszy ich- ruch rzqdzony ]est prawarm dy- :

fuzji.
Dyfundujqce neutrony zostaja pochlamane

przez' jadra atoméw srodowiska, przez ktére -
przechodzy. Zdolnosé pochlaniania powolnych -

neéutronéw jest ,cechg charak‘terystyczna dla
kazdego pierwiastka (opisuje sie ja przez tzw.
przekrdj czynny atomu na absorpcje termicz-
nych neutronéw — wielkos¢ propochonalnq
do Wspélczynmka absorpcyz) ;

o

-,

. sie Jako anomahe ujemne, \

(P. S. MITTELMAN, R. A. L]:EDKE, ,,NUCLEONICS" MAY 195%)
i . . Y . ; Ergdx;ia
'-'. Przekr6) czynny | Eoergla totondw gamma w bkreﬁonych przedziatach [Najwyisza| ilosc. fo-
. ! . s na absorpe energia tonéw
‘Plerwiastek wyjiciowy termiczych 48 .| Da 100 pochwyces w megaelekironowoltach (MeV)  |. SETER | 000,
. : tronéw(n, ) . S ga;ﬁnma J a‘.lggﬂ nal
barnach . . e poch-~
W e 0-1. 1-8 l 35 | 517 I > WY) N reenis
‘Azot 14 0,1 ? >5 >3 90 39 10,8 -
Aluminium 0,215 ? <13 m 21 35 7,724 ~ 2
Antymon- 6,4 ? ~80 88 12 , 6,80 X
Arsen 41 7 ~ 80, 4 22 | 7,30
Bar - 1.17 A 4 ~ 80 » 76 R 1 9,2%
Beryl 0,009 , 0 ] 50 75 0 6,814 !
Bizmut 0,015 0 0 100 - .0 0 4,17 ,
Bor-10 39 0 0 0. 0 0 0,478 o
Chlor 32 2 20 13 | .18 ar 8,56 - 31"
Chrom 2,9 >3 16 2 18 - 89 9,716 2
Cynk 1,08 t ? 48 | 29 T 9,51 :
Cyna 0,65 ? ? 139 33 4 9,35

| Cyrkon 0,18 ? ? 113 '35 © 4 8,66
Foafor 0,193 e, ? 115 43 1. 7,94 .
Fluor 0,009 ? ? r 35 0 " 6,88 i
Gadolin ? .80 28 4 2. 7,78 . 3,9
Ind - 190 R ? 26 4 0 5,86 33

‘| Kadm 3500 > 120 .. 20 73 17 .1 -9,048 4,1
Krzem . 0,160 ? <100 229 41 ie 10,55 iy

-| Kobalt ,8 ? - ?. 36 49 8. 486 _
Fﬁ.”gnu 0,050 ? 5 10 28 M 9,216 =

i » . 1 s % = n

an 6 -1 < ? P .- 80 . n 7,261 28
Mied% 3,59 2 ? . 28 22 42 7,914 2,6
Moubden 24 ?- ? e 2 K] 9,16 ,
Niki 4,8 ? 7 <14 30 72 8,997
Nlob 1,1 . F ? B4 14 0 7,19 2,6 .
Ot6w 017 0. Ce 0 L] . 93 7,38
Platyna 81 ? ~120 45 15 1- 7,92 | .-

.| Potas . 1,89 7. 36 " 86 32 - 12 9,28 o

‘| Praseodym 1,2 - ? ~B0 - 34 8 ) 5,88 .
Rod 150 ? ~T0 38 10 0 8,792 i
Rteé © 380 ? ? 86 - 0 : 6,446 3,
Samar 10670 . 7 ~.150 45 B R & 7,89
Sksnd - a2 = 2 2 63 29 ‘14 - 8,85 R
Selen - T S TR N & .85 27 ~ 11, 10,488 :

- séd 0,47 100 - &6 81 . 29 0 6,41 >
Srebro 60 ? ~ 70 17 0,5- 7,27 ' 2,9
Stront 1,18 7- ~ 140 62 ] 13 9,22 -
Siarka 0, 1 <19 80 91 8 8,84
Tantal 21,3 ? ~750 : 38 2 0 © 8,07
‘Tal 3,3 ? ~ 100 78 62 0 . 8,54 .

| Tytan . 58 > 50 100 33 99 10 9,39 Lo
‘Waph 0,406 ? ‘50 60 101 2,4 7,83 a @

. 'Weglel 12 0,0045 ? >3 100 0 0 495 - -1,3
Woltram 19,3 ? ? 53 145 10,5 7,42 o
‘Wanad 5i 47 - ? : ? T4 « B4 ' 7,305 2,6
Wodér 1 0,330 (] 100 - 0 0 0 3,230 5
2oto 94 ? 2 .86 38 0 6,794 85
Zelazo 2,43 ? <10 24 2 50 10,18 © T
. Uwaga: emisja zachodzi w czasie ~ 107+ sek

'z mermastkw posradajacych stosunkowo;

. duzy - przekrdj czynny i czesto spotykanych

‘w przyrodzie mozna. Wyrmemé wodor - i- chior,

Wskutek tego na neutronowych pmﬁlach od—,‘_'zi"

- latwe. do wyr6znienia.

' Re;estrowane efekty zalezg ]ednak réwniez -

‘od warunkéw geometrycznych, - Przy matych
odlegloéciach preparatu neutronowego. i de-
. tektora . (przy tzw. matej dlugosci sondy) ‘w

" przypadku profllowama skal zaw1era]acych,
wod6r: obserwuje sie anomahe dodatnia, czZyhi :
- wzrost natezenia promieniowania 'gamma, przy
'wigkszych za$ vdlugoémach sondy efekt ‘jest .

.wiertow skaly zawierajace wodér i chlor 58

pdwrotny — zmniejszenie sig nate;zema pro-

' mieniowania gamma, tzw. efekt inwersji- (14).

W praktyce jednak ze wzgledu na' niebezpie-

czenistwo rejestracji promjeniowania -gamma, .

pochodzacego bezpo$rednio ze zrédla,- stosuje
sig -na ogél wieksze dlugosci so'ndy i strefy -
zaw1erajqce wodor wyrézma]a si¢ ha wykre--



, Metoda okreslama ta drogg zaWarﬁoém wo—.
doru w skalach nosi potocznq nazwe metody :

: neutron-garrmna, poniewaz rejestruJe sie¢ pro-
mieniowanie gamma powstale W wyniku po-
" chloniecia neutronu przez jadro -
(reakcja n, vy). -

‘W trakcle dalszych badan wykazano, Ze
' nnalogmzne krzywe jak w metodzie n, y otrzy-
muje si¢ przez pomiar w odwiercie gestosci
. ‘powolnych (termicznych) rozproszonych neu-

" tronéw. Metoda ta . jest nazywana metodg

v v,,neutron—neutron” (n, n) i réwniez znalazla
.-szerokie i praktyczne zastosowanie. Réznica
w budowie aparatury polega jedynie na tym,

‘7e w sondzie zamiast detektora promieniowa-.
‘nia’ gamma umieszczony jest licznik neutro- -

* .néw. Mimo 7e wskazania obu opisanych me-
tod sg bardzo podobne, metody (n,.n) uzywa

sie chetniej przy ilosciowej: m’terpretacp po--

- rowatosci gkal, bowiem zaréwno rozwazania

teoretyczne, Jak i prace modelowe wykazujg,

.. Ze gestosc neutronéw termicznych (doklad-
. niej — gesto$é neutronéw nadtermicznych) w
mme]szym stopniu zalezy od skiadu chemicz-
nego skal, co' znaeznie ulatwia interpretacje
wyn1k6w Zaleta metody (n, y) natomiast jest
to, ze pozwala ona w spos6b bardziej efektyw-

' ny wyréznié ‘strefe kontaktu miedzy woda ..

atomu

-

i ropg naftows przy zastosowaniu leznika:

scyntylacyjnego i odpowiedniego dyskrymi-
. natora rejestrowanych impulséw.

‘Do opisanych pomiaréw uzywa Sle zZrodel

‘neutronowych - radowo-berylowych lub polo- '

nowo-berylowych. Zrédla radowe. zawierajg

zwykle ok. 1 g radu zmeszanego z berylem,
co.odpowiada mniej wiecej emisji 1—1,5 -

neutronéw na sekunde. Niekorzystnie ]ed.nak.

. przedstawia sie 'w takim ' przypadku stosunek
tla promieniowania gamma pochodzacego ze
zrédta do  ilofci emitowanych mneutronéw.

107

Przy takim ‘samym natezeniu neutronéw. wy-

'chodzqcych ze zrédla jlosé emitowanych foto-
néw gamma przez zrédio Ra + Be jest.okolo
10 000 razy wieksza niz przy zrédle Po + Be.
Jednakze wyda]noéc zrodet polonowych Jest
mniejsza. Z 1 curie- Po + Be uzyskuje sie
" drednio -ok. 2,8 * 108 neutr./sek., wskutek czego
do profilowah stosuje sie zwykle 4rédia neu-
tron6w skladajacych sie z ok. 3 curie Po + Be.
~ Zrédla - polonowe: sg W uzycm bezp1eczn1e]sze
‘1 o wiele tansze, co Znacznie zmniejsza ryzy-
- ko pozostaw1e-ma preparatu w odwiercie w
‘przypadku awarii. Wadg tych #Zrédel jest jed-
nak krétki okres péHrwania polonu (138,3 dn1)
. ~Naturalne zrédfa neutronowe stanowig mi-
:mo:.stosowania $rodkéw . ochronnych wielkie
-niebezpieczenstwo dla obstugi i zwigkszanie

ich aktywnosei poza podane wyzej gramce‘ '

jest bardzo ryzykowne. W zwigzku "z tym,
- obecnie ' dyskutuje  si¢  moznosé budowy ma-
tych akceleratoréw, ktére pozwolilyby na
clrzymywanie wewnatrz odwiertu strumienia
neutronéw prrewyzszajacego o kilka . rzedow

w1e1koéc1 natqzeme uzysk1wane w Zrédiach -

Opisywanych powyzej. Przewrldu]e sie ‘'mianu-
'wicie ‘mozno§¢ budowy malego akceleratora

"o wym1arach ‘pozwala acych na - wprowaﬁze-
nié go ‘do odwiertu, ktory poz'walal'by Ha ugy-

skanie aktywnosm rzedu 107—10° neutr/sek.
Dyskutuje si¢ mozliwosé uzyskiwania neutro-
néw z reakcji deuteronéw z trytem 3T (d, n)
‘He, ktéra moze mieé duzg wydajnosé w
obszarze rezonamsowym ok. 100 keV. Urza-
dzenie " takie pozwalaloby na kontrolowany
proces wytwarzania. bardzo silnego - stru-
mienia neutronéw . przy  zachowaniu " zu-
pelnego bezpieczetistwa obstugi, gdyz akcelera-
tor .mé6glby byé wylgczany zgodme 4 zycze-

‘niem operatoréow.

W warunkach spotykanych w  przyrodze
woda na ogét wypenia pustac1e i pory w ska-

‘lach, wskutek czego krzywa neutronowa moze

byé interpretowana jako krzywa porowatosci
skal. W ostatnich latach na podstar\me krzy-
wych neutronowych interpretuje sie¢ iloSciowo
porowatos§é skat tworrzacywch §ciany odwiertu.
W tym celu zdejmuje sie kilka profili neutro-
nowych przy réznych. odleglosciach miedzy

v preparatem a detektorem. Z rozwazah teore-

tycznych wy\mka bow1em, ze rejestrowane

" natezenie promlemowama w odwiercie zalezy

od porowatoéci skal i od dlugodci sondy (od-

" legloéci preparat-detektor). Majac ‘do dyspo-

zycji: wyniki profilowania przy kilku dlugo-
Sciach sondy, mozna z wystarczajgca do celéw

" praktycznych - 'dokladnoscig ocenié wartosé

wspblczynnika porowatoéa skat (11).
Rewelacje w rozwoju tej metody stanowi
wprowadzenie do pomiiar6w nowej aparatury
z wykorzystaniem' liczhik6w . scyntylacyjnych.
Nowsze modele takich aparatur, niezaleznie
od ~zwiekszonej wydajnosci i zmniejszenia

- - wymiaréow detektora, pozwalam réwniez na’

rejestracje pronuemowama gamma o fcifle
okreslonej energii  (przez . zastosowanie
w: elektronowe]j -czefci aparatury dyskrymina-
toréw amplitudy). Pozwalajg one na przepro~

‘wadzenie spektiroskopii promieniowania gam-
ma -w odwiercie w trakcie 'pom;laru, o

znacznie rozszerza - mozhwoécl oplsy'wane]'

. metody.

Jak wynika z pubhkowanych prac (9), moz-
na tg metoda dokonaé¢ w zlozu oznaczenia gra-
nicy * kontaktu woda-mpa naftowa. Zar&umo',
woda,” jak i ropa naftowa co do charakteru
sztuczneyj. proumemotworczosci spuwdawane]
bombardowaniejm *neutronami mie = wykazuja
réznic. Olbydw1e zawierajg wodor, weglel alkty-

‘wujgc sie mie wysyla promieniowania ‘gamma
natomiast izotop tlenu %0 posiada niewielki:” -

przekréj czynny aktywacji za pomoeg- ter-
micznych neutronéw (0,0017 barna®), co po-
woduje, ze nie wplywa on zupelnije na zmiany
radioaktywnosci. Dla wydzielenia strefy kon-

taktu wody i ropy w odwiercie wykorzystanb

’ Jest to Jednostka w jakiej wyraza sie pmekré;
czynny jgder atomowydh wynoszgca 10— cme, -

363



fakt Ze wody ziozowe 53 zwykle Zmineralizé- - .
_wane.. W przewainej czefci mineralizacja ta -

T u,,tf 1T 4
Vo 18T .]
|| - *

" jest spowodowana obecntécig - chlorku sodu.
- Chlor, posiadajgcy ‘stosunkowo duzy przekr6j
czynny na absorpcje temmcznych neutronow

(32 .barny),. na profilu wyréznia sie zwigkszo- .

_ng promienjotwoérczoécig rejestrowang w czasie
- .profilowania. Wysylane promieniowanie gam-
.ma jest bezpoSrednim skutkiem mpochloniecia
"neuytronu . przez jqdro atomu ' chloru, przy
.czym energia wigzania neutronu (dla chloru_
E~. 856 MeV) zostaje wypromieniowana
W formne jednego kwantu lub w kaskadzie.
‘Skutkiem tego wtérne pronuenmswame gam-
- .ma wysylane ze srodomska za;mera]qcego

»chlor charakteryzuje sie zwickszong energia -

'-poszczegélnych kwanté6w. W wyniku tego
- procesu naprzecrw strefy kontaktu woda-ropa
obserwuje si¢ wzrost rejestrowane-go prowme-
hiowania gamma pod. warunkiem uzycia. apa-

'ratury rejestrujacej ze zwickszong wydajno-
cig . twardq skladowa promieniowania. Za -

'pomoca, tej metody uzyskano wyniki pozwala~
Jace na. jednoznaczne w wielu przypadkach
Wyrbipienie poszukrwanego kontaktu miedzy
ropg a wodg w zlozu w warunkach zarurowa-

nego odwiertu. Jeden Z przykladéw przedsta—_

W1a ryc. 2. _

--Metody neutronowe stoque sie- obecme
z reguly w.. polqczemu z metodg naturalnego
" promieniowania gamma i sg one §c1slym uzu-
pelieniem tej ostatniej metody 4. Metoda
;gamma mozna wyrdzinié szzegblnie wyraznie
lupki i ity spofréd innych skat Notowane sg
jednak wypadki anomalnej promieniotwér-
-czofci pewnych skat przewymzajacej natural-
'ng .- rad1oaktyv\moéé .lupkéw (np. wapienie

"z Wyoming i prom1en1otw6rcze piaski w pid..

Texasie). Pomocng w tych przypadkach jest

' “krzywa neutronowa. Eupki jako utwory za-
’merajace -wiele wody krystalicznej. odzna--

~ czaja sie na me] ms(k1m efektem promienio-
» twérczym :

‘Metody neutronowe, wraz z metoda nat'u-

ralnego promieniowania’. gamma, stanowia
" jedyny sposéb profilowania zarurowanych od-

) Wlertow, pozwalajgcy na- przylbhzone odiwo-

"~ rzenie . ich htologi.i 'wyznaczenie horyzontéw
- mponoénYCh i wodono&nych oraz ich wzajem-
‘nego kontaktu. Wiele odwiertéw zostalo wy-
.konanych w czasie, gdy nie stosowano jeszcze
“zadnych metod geofizycznych lub dokumen-
‘tacje ich mogly ulec zniszczeniu. Metody ra-
“dioaktywne stanowia w’ tych przypadkach
- bardzo wazny frodek rozpoznawczy. Przykla-
"dem rozwu}zama podobnych probleméw moze

sluzyé fakt, ze w. ZSRR cals dokumentacje
.geologiczng = zaglebia ‘borystawskiego odtwo-

' rzorno wquezme Za pomocy’ tych metod (10)_

-4 Odl:ﬂkulatstosujemedopomiaréwmeczamy

przyrzgd pozwalajacy ma .jedmoczesng rejestracje obu "

krzywych w trakcie jedmego zapuszczenla przyrzqdu
do odWierbu. C )
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~ Rye. 2 — Przyktad wydzielenia w odwiercie strefy
. kontakiu wody i ropy najtowej za pomocq analizy

‘widma energetycznego
. gamm skat,

wibrnego . promieniowania

wzbudzonego przez mneutrony (wg
. 'W. N. Dachnowa)’

1 _ krzywa oporowa (pozornego oporu w!aﬁciwego, son-

da BY7, 5AO, 76 M; Qk)' 2 — krzywa potencialéw wlasnych.'

‘s — kswemogram 4 — krzywa nateienia. wzbudzonych

promient gamma. rejestrowanych . przy uZyciu spekiro-

’ metm gamma (In-y)'

Metody neutranowe 8§ stosowane réwmez

"z reguly przy ustalaniu miejsc perforacji- od-

wiertéw, zwiaszeza na duzych - glebokogciach.
Za pomocg sondy neutronowej oraz specjal-

By nego wskaZnfka miejsc zlgczy rur wiertni-
~czych moina przeprowadzi¢ bardzo dokladnie

perforacje. Wreszcié przez zastosowanie ilo-
Sciowego pomiaru porowatodci zloza mozna
uzyskaé informacje. potrzebne ‘do opracowa-
nia racJonahlyeh metod wtérne] eksploatacji

h z16z,

' nowych od.metntach wymk1 metod ra-
dmaktywnych interpretuje sie z reguly Iacz-
‘nié z wynikami uzyskanymi za pomocg ‘in-
. nych . metod * profilowania. Przyklad wyréz- -
‘nienia stref porowatych na krzywej neutro-

..nowej przedstawia ryc. 3. W wielu- przypad- .

“kach metody te stosuje si¢' do wyznaczania,
w zlozu pozinmii  zawndnisnia oraz do- um1e]- B
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¥ — P}:z.yktad wyrdinienia stref porowatycﬁ

oponoénych ‘i wodonosnych wapieniach metodg -

-~ ‘neutronowq (wg W. N. Dachnowa) -
krzywa oporowa (sonda M8, OA1B; ), 2 — .ta ‘sama
¥a w .inpne] skall, 3 —  krzywa neutronowa (krzywa
omieni gamma - wzbudzonych przez neutrony, In-Y)

v1en1a kontakntu fazy cieklej i gazowej'-

tozu (korntakt gaz-ropa).

-3, METODA- ROZRROSZONEGO
PROMIENIOWANIA GAMMA

' chwili obechej opracowywana jest ‘me-
l, ktéra polega na rejestracji rozproszo-

pronue-mowani'a ¥. Razem .z sonda opu~
ia sie w. trakcie pomiaru, .odpowiednio
niete olowiem od licznikéw G.M., sztucz-
Zrédlo- prom1eniowania (na;czqsmej prepa-

izotopowy) o aktywnosei rzedu kilku mi-

rie. )

N rOZWazaﬁ teoretyeznych i pormarorw do--
évsnadczalnych Wynlka, ze. natezeme pi'drmie-
hiowania - rozpraszanego - przez rdiie -Skaly
jest odwrotnie propochonalne do ich gestodci.
Zalezy ono roéwniez od éredmcy odwiertu
i- gestosei pluczki znajdujgcej sie w - odwier-

cie, lecz poniewaZz podezas pomiaru parametry

te na og6t nie ulegajg z'.tmame, kizywa wyni-
kowa odzwierciedla zrmane gestofei skat w
odwiercie. Metoda powyzsza znajduje sie w
frakcie opracowywsdnia i- nie znalazla jeszczé
zastosowania przemyslowego ma szerszag skale.:
Jednakze wyniki uzyskane tg metodg w fa-
zie eksperymentérw pozwalajg przewidywaé

" szeroki .. rozw6] tej. metody [profllowama

(rye. 4)
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Ryc. 4 — Zestawienie krzywych' rozproszonego pro-
mieniowania gamma, krzywej nautronowej i krzyweéj
naturalnego promieniowania gamma, ' uzyskenych -,

Y -
N

= trakcie proﬁlowania odwiertu . (wg . W. .N.. Dach-

nowa).
1 — Kkrzywa Trozproszonego promieniowania gamma (Iry),

2 ~ krzywa promieniowania gamma wzbudzonego przez
neutrony (krzywa neutronowa; Iny), 3 — krzywa natural-
nego promieniowanla gamma (Iy). Uwaga: sirefy poro-
wate zostaly 2zaszrafowane .ukognie
Na rycinie ‘tej zestawiono krzywe natural- ,
nego promieniowania — meutronows i krzy— '
Wa rozproszonego pronuemo'wama (w litera~
turze anglosaskiej proponuje sie nazwe ,krzy- -
'wej fotonowej"”). Na- ostatniej krzywej. K wy=. -
rTatnie wyréiniajg sie¢ sole kamienne od an~
hydrytéw. Wyréimiono. na mniej, réwnies - po~
grod zbityeh wapieni strefe wapieni porowa-
tych odznaczajacych si¢ miniejszg gestoscia.
Strefe lupkowsg jednoznacznie zidentyfikowa-
‘ly dwie pozostale krzywe. (maksimum na
krzywe; y i rmmmum na’ krzywe; neutro-
nowej). ,



lizacji skat (hydrotermalne zloza . rudne, zloza

, pohmetahczne itp.). oraz wystepowama skat
o0 zmniejszone] gestosei, do ktérych. mogg zZa-
llczaé sie. porowate piaskowce i wapienie sta-

- nowigce  najczestsze skaly macierzyste dla

z}6z ropnych. Szczeg()lme interesujaca okaque
si¢ mozliwo¢é pomiaru porowatoéci skal jako
funkeji gestosel. Pozwoli- to przypuszczalnie

. na bardzo precyzyjng iloSciows ogeng obydwu
tych paramet'réw Przewiduje sie r6wniez,

ze metoda TOZProSZOnego prom1en10wama gam-

‘ma pozwoh na identyfikacje gestosci cieczy. -
,nasycacheg zloze, a rtym samym pozwoli usta-
-1ié jej mature. Mowi sie takze o mozliwosei
- dokonywania korelacji krzywej gestosci z wWy-

mkanu powierzchniowych! adjeé .graw:.metrycz-
nych.

Przemyslowego zastosowania ,op;sywane;

| ‘metody nalezy sie spodziewaé w ciggu mnaj-

blizszych lat. Obecnie: 1stme-m juz teoretycz-

ne opracowania tej nowej metody podajgce:
. zaleznosé natezenia -rejestrowanego .promie-.

niowania jako funkcje. gestosei skal, gestosci

 pruczki; @ odwiertu i. odleglosci pormedZy

preparatem prom1en1otw6rczym a detektorem
pro'mnemowama (12)..°

4 METODA WZBUDZONEI A(KTYWNOSCI

- Przy .uzyciu- nowoczesnej aparatury stoso'--'
© wanej przy wyze€j opisanych pomiarach istnie-

je 'mozno§¢ przeprowadzenia. w . odwiertach

analiz . na . .podstawie aktywacji’ okreélanych, .
‘elementéw: w skaltach. Metoda ta jest znana |
- i stosowana juz w wielu dziedzinach techniki.
- W przypadku stosowania jej w geofizyce po-:
- lega ona na aktywowaniu skal za pomocy sil-

.nych Zrédel neutronowych. W wyniku re«

akeji Jqdrowych neutronéw 2z materig, two-

- rzy sig szereg nowych izotopéw. Sg one mna

cgét nietrwale (promieniotwéreze) i czas ich

"~ polowicznego zaniku "jest zwykle rzedu go-
“'dzin' lub dni. W, metodzie aktywacji mierzy

sie - nastqpme czasy polowicznego zaniku roz-
‘padajacych sie jgdér atoméw krétkotrwalych

p1erw1astk6w oraz energie wysytanego promle--
. .niowania, Na podstawie tych danych moima
nie: tylko w wielu przypadkach zidentyfiko-

waé szukany pierwiastek, lecz takze ocenié
\Jego iloé¢ w badanej substancji.

- W zastosowaniu do zagadnien badama od-'.-
' wxertéw metoda ta przypuszczalnie bedzie sta-
nowié najwickszy - rewelacje w dziedzinie geo-.

fizyki poszuluwawczej W chwili obecnej jed-

~-nak czymone 53 doplero pxerwsze proby, kio-
‘re majg na: célusopracowanie i adaptacje opi-
sywanej metody do.badah w odwiertach, . "
.. W ZSRR w Instytucie Naftowym opracowa-
 no metode wyrédzinienia. kontaktéw woda-ropa

naftowa metoda aktywacji sodu w wodach

-zlozowych (wody zlozowe zawierajg pewne ilo-
- #ci NaCl). W procesie hom'bardowama neutro-

© '-'39.6

.75 Elektronowolt — jednostka
" promieniowan jgdrowych. Elektron nabywa -enengie

fami- si:ref Wodonoénych zloza aktywacit ulega

Przewuiu]e sle,- Zze “wskazania opisywanej
metody oprécz - pcrpfﬂu htelogxcznego mogg
dostarczyé informacji co do, wtérnej minera-

80d, chlor draz wiele innych pierwiastkéw
czesto spotykanych, jak: mangan, glin, “Waph,

. siarka. Poniewaz przyrzad re]estrujacy notuje

sumaryczng  radioaktywnosé, opisany efekt

" zwigkszonej promieniotwoérczoéei,, naprzeciw
- wodoriosnej strefy zloza w poréwnaniu ze
- strefg nasycona rops mnaftows; Wprawdme
- -.istnieje, ale jest trudny d¢ zauwazenia wobec'
~ wysokiego tla pochodzacego od wymienionych
'p1erw1astk6w W celu: zwiekszenia efektu
i wyeliminowania wplywu tla stosuje. sie

specjalng - aparature zdolng do rejestrowania
wybibrezego. okredlonych interesujacych ener-

' 'gu promieniowania oraz 0dpow1edmo dobiers
. sie czas mxedzy procesem aktywacjl i pomia-

rem, Dobiera. sie¢ go w ten sposéb, aby efels’
pochodzacy od szukanego pierwiastka. byl moz
liwie duzy, za$ efekt tla mozliwie maly. Tabe
la II przedstawia pierwiastki nachescle] spo-

' tykane w praktyce mertniczeg

Praktyka wykazala, ze metoda ahahzy gtrefy
kontaktu woda-ropa naftowa za pomocy akty-

.wacji Cl jest bardzo trudna ze wzgledu na

wplyw tla pochodzacego od Ca i Mn. Waph
jest jednym .z najezestszych ‘skladnikéw skat,

- natomiast ‘Mn ‘znajduje si¢ w rurach wiert-
“niczych lub powstaje z Fe na drodze reakcji
-(np). O wiele lepiej nadaje sie do tego celu
'56d posiadajacy znaczny -przekrdj czynny na

absorpeje termicznych ‘neutronéw (o Na = 0,63

‘barna) oraz odpowiednio = dlugi - okres polo-
~ wicznego zaniku réwny 15,1 godzin, Jagdra

sodu *Na w trakcie rozpadu promieniotwér-
czego ematujq poza tym szczegélme twarde
promieniowanie gamma o energii 2,75 MeV?®.

. Dzigki zastosowaniu dyskryumnacjl oddthej
- (np. obcieeie widma promieniowania . ponizej
2,6 MeV) mozna rejestrowaé ze szczegblng
wydajnoscia pronnemowame gamma pocho—
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-dzgce od sodu. Pomiar dodwiadezalny. prze-
prowadzono w ZSRR na jednym ze zi6z rop-
nych ,,Zirnoje” (15). Poprzednio ustalono, -Ze
porowatoéc zloza jest rzedu 20%, mineraliza-

wymamca energig
‘1 elektronowolta: (eV) przeibywajac 'rézmcq potemc:a—

16w 1 wolia. _
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Uwaza pelna nazwa rubryk.l szbsbej brzini — o

wystepowania w przyrodzie 1 rubryki siédmej — g aktywacii - rnieszaniny izotopow Z uwzgl
centowego stosunku wystepowania iech w przyrodzie )

r cja wod zlozowych — 15“Be oraz zawartosc

‘Na ok. 0,01 g na'l cmf piaskowca ropono$nego.

“Aktywowano 5 punktéw zloza, wybranych
‘na- podstawie przeprawadzony'ch -uprzednio
P ponnaréw radmaktywnoém i karotazu elek-
. - trycznegfo’ na glebokosci 1002,5 m, 1007,5 m,
-:1008,5 m, 1009,56 m oraz dla poréwnania’ na
glebokosci 950 m (ryc. 5). -
© Kazdy punkt akty'wowano przez okres 5 g0r
dzin. W okreflonym czasie. po ukonczonej
=aktywac31 ‘wykonywano -pomiary. Czas po-
‘miaru- aktywnosci jednego punktu-trwal 8—15
‘min, Jak widaé z przedstawionego wykresu,
metodg tg wyrdzniono poszuk1wana strefe

kontaktu w spos6b Jedncznacmy i -bardzo wy-

- barnéw),
barnéw), Co — {(6=40 barnéw), W- — (¢=35

aktywacji izotopu wyjécioweg.o z uwzglednieniem pmeentu',.jego i

anl.emem' pro=

'-razny Meboda wzbudzonej pronuemotwor-
czodci rokuje bardzo duze nadzieje na przy-

szlofé, zwlaszcza przy poszukiwaniu innych
kopahn uzytecznych. Na podstawie specyficz-
nych ‘wiasciwosci neutranowych pewnych
pierwiastkéw przewiduje sie¢ mozliwo§é iden-
tyfikacji takich pierwiastkéw, jak: B—(c="T718
Cd — (0=3500 barnéw), Mn—(c=13

ba.rnow), Ju — {0 = 3,6 baima). Za kmmembra—
cje przemyslowe . tych rud uwaza si¢ cbecnie -
zawartoSci rzedu 1%, ktére szczegblnie latwo

mogg ujéé uwadze obserwatora przy dotych-

czas . stosowanych metodach badan, Domieszki
Ag, In i Cd, wystepujgce zwykle w niewiels.
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‘kich “iloSciach wspblnie z rudami cynkowymi,
dzieki duzej zdolnosci do akiywacji beda mo-

. gly przypuszczalhie stuzyé jako wskaZnik przy
poszuklwamu tych’ rud. Metoda ta réwniez -
-moze ‘stluzyé do poszukiwania zi6z boksytow :
- dzieki stosunkowo latwej do przepmwadzefma
_aktywacji aluminjum,

Interesujacy bardzo jest sposéb badama sze--
regu parametréw z dziedziny prac neutrono-
- wyeh w odwiertach. stosowany . w wielu labo-"
. ratoriach. Potrzebne dane uzyskruJe sie za .
. poriocy ‘prac’ modelowych. Buduje sie sztucz-

ne zloze o malych wymiarach. Pozwala to na
dokladne ustalenie okreslonych: warunkéw

-fizyczho-chemicznych, PrzejScia z wymiaréw

;uzyskanych na modelu  zloza  do wynikéw
‘spodziewanych w.odwiertach o wymiarach

'normalnych jest stosunkowo proste w -opar-
..ciu o : doswiadczenia szeroko stosowanej w -

technice. metody modelowania. Za pomocs
‘prac  modelowych opracowano podstawowe
-zagadnienia metody neutronowej (7). Nalezy

‘przewidywaé, ze w przyszlosci metody wzbu- .

‘dzonej :aktywnoséci - pozwolg . wykonywaé for-

'malne analizy skal w warunkach zarurow~-

inego odwiertu. o
5 METODY IZOTOBOWE

Jedro z naJpowazmerzych zastosowan W

. :technice znajdujg izotopy promieniotwércze w
-wiertnictwie, eksploatacji ropy naftowej oraz
w specjalnych problemach techniki gérniczej.
. W zwigzku z tym nalezy przewidywaé wicl-
. Ki postep techniczny we. wspommnianych dzie-
" dzinach, a zwlaszcza w dziedzinie unowocze-
“+$nienia ‘metod eksploatacji ropy naftowej. -

Izotopy prom1en10t'w6rcze do celéw prze-
.. myslowych uzyskuje sie¢ za pomocs reaktoréw

atomowych. Pod. wplywem bombardowania

neutronami atoméw okreéslonych pierwiast-.
'kéw zachodza. w nich reakeje jadrowe, w ki6-. -
rych wyniku tworza sie nowe izotopy o innej ..

mas1e lyb atomy nowych pierwiastkow.

" Nawoutworzone atomy w wiekszofei przy-
y padkéw znajduja sie w stanie pobudzonym

i s3 nietrwale. Przechodzqc do 'stanu nor-

malnego wysylaja .promieniowanie badZ cza--
- steczkowe (promieniowanie beta — negatony

lub pozytony), badz tez promleniuwame na-
tury falowej (kwanty promieniowania gamma

.i" rentgenowskie). ‘Srednio czas polowicznego -
rozpadu tych atoméw dla izotopéw .stosowa- -
- nych w technicé waha sie ad kilku- dni do’ kxl-
 ku lat. '

Zastosowanie praktyczne w zagadmemach '

przemystowych zna]duja sie tylko ‘niektére

" izotopy, odznaczajgce si¢ odpowiednim czasem

polowicznego zaniku, rodzajem i energia pro-

. 'm‘ieni-o_wania -oraz whasnosciami 1pher‘niczny=mi
. 1 toksycznymi, Przy badaniach odwiertéw, kon-

troli- procesu wierceria i ‘eksploatacji ropy zna-

' lazty dotychczas zastosowanie tak1e 1zotopy, jak:
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cynk (%Zn, T1/2 250 dni), kabalt (®Co, Tyfg =

4,95 lat), jod (%17, Ti/s=8,14dnia),iryd (I, ."-f{f

o T1/2 = 74,37 dnia), tryt (T, Tiz = 12,4 dnia) -

i inne. Z ostatnich publikacji amery'kansklch-
wynika, ze do badah odwiertéw w roku 1955
stosowano juz 24 roéine izotopy (6). Okres
polowicznego rozpadu tych izotopoéw nie prze-
kracza zazwyczaj kilsk‘ud'ziesieciu lub - kilkkuset,
dni. Opisywana metoda mesi nazwe metody. -

p wskaznikow- pronuemot'wémzyah (éladowm— ’

kow9), .
Istniejg 3 zasadnicze formy wprowadzama :

- wskazmikéow pronuen1otw6rczych

1. "Do odwiertu wprowadza sie rozpuszczonyll
w cieczy wskaznik promieniotwdrezy nie rea-
gu]acy chemicznie ze skalami. W. ten sposéb

' mozna wydmehé strefy przepuszczalne przez

rejestracje promieniowania wysylanego prze:
atomy wskaznika, ktére wniknely w .glat

- fcian odwiertu. Ogranicza te metode trud

no$¢ znalezienia izotopéw nieaktywnych che-
micznie. We wszystkich doswiadczeniach ob

‘serwowano znaczne straty sladownika spowo-
" dowane jego absorpcja-. Fakty te majg szcze-

gblne  znaczenie przy kontroli procesu wiér-

. nego zawadniania zloza lub przy studlach fil:

tracji miedzy odwiertami,

W- Instytucie Naftowym Akademii - Nauk
ZSRR opracowano metode kontroli wspom-
nianych -proceséw przy zastosowaniu bets
promieniotwérczego izotopu wodoru — trytu
Tryt wchodzae w sklad chemiczny wody jest
praktycznie nieaktywny chemicznie. ' Dzieki
wielkiej czulosci stosowanych metod rejestra-

.~ cyjnych, za ktérych pomoca udaje sie wykryé
1 gtom trytu na 10 atoméw wodoru, mozns
- stosowaé go prame bez strat przy badaniu pé.

naftowych . o - znacznych wymiarach, Tryl
otrzymuje sie poddajgc -dziataniu- neutronéw

- zwigzki litu, z reakcji ®Li (n, a). :

2, Do odwiertu wprowadza sie czynny che-
‘micznie- slado_wmk w tym celu, by uzyskac

-reakcje wymiany kationéw. Przykladem moze
' stuzyé jeden z patentéw zgloszonych -w Sta-

‘nach Z]ednoczonych (patent nr U.S. 2,691,
109). Polega ,on na Wyprowadzanlu ‘4o od-

- wiertu pluczk1 ‘zawierajgcej. . aktywny zwig-

zek chemiczny — np. octan baru — przy
czym bar naturalny jest zastgpiony w tym
zwigzku jednym ze sztucznie promieniotwor-
czych izotop6éw baru. Bar podstawia kationy
Ca*+, Na*, K* wchodzace w sklad chemiczny
skat tworzacych odwiert. Wedlug cytowanych
z jpodanego zrédla danych po uptywie godzi-
ny reakcja wymiany kationéw  w odwiercie
jest ukonczona. Po zamianie pluczki na nor-
malng wykonuje- si¢ profilowanie. W wyniku

. prZeprowadzonych " pomiaréw ' stwierdzono, Ze

uzyskana krzywa -daje podstawe do prze-
prowadzenia zrézmcowama pokladéw ilastych.

. Czasami uzywa sie. tem'nmu ,,metoda éladowm—
kéw* — dla skrécenia :nazwy ,,metuda wskainikéw
promieniotwérezych®, 2



-Okazélo' né . mianowicie, . ze gimy i ily dsa~ -
dzone w okre§lonym okresie sedymentacyj-

nym posiadajg te samg zdolnosé wymlany
.. kationéw, co pozwala identyfikowaé je wielo-
krotnie w przypadku badania terenu silnie
: zaburzonego tektonicznie. Metode te réwniez
' ‘mozna stosowaé do wydzielania stref porowa-

tych w odwiercie. Jednakze jak ‘wynika .z do- '

-tychczasowych doéwiadczen, .sposéb, ten sto-

suje si¢ na ogél rzadko ze wzgledu na malg -

' .kontrastowoﬁé efektow.

3. Do odwiertu wprowadza sie aktywo- |
wany 1zotop w stanie zawiesiny mechamcme] :

Aktywuje sig najpierw medium miosgce, kté-
rym zazwyczaj jest mut lub.drobne granulki

z Zywicy i po wymieszaniu medium. niesio-
nego przez ciecz wprowadza sie je do od-.
wiertu. W 'miejscach, gdzie nastepuje filtra-

cja w glab gérotworu, - aktywowane granulki
pozostaja na Scianach odwiertu znaczge w ten

-sposéb miejsce wniknigcia cieczy. Metoda ta

jest stosowana najczesciej przy badamach od-
‘ .w1ertéw

Ciecz Wptrowadzonq do odwiertéw aktyque -

_sie badZ czedciowo (np. kontrola zawadniania

.zlozd), quz tez w calosci (zagadnienie wiert-

" nicze). - Jezeli pomiar wykonywany jest w
' -trakcie wiercenia w- otworze niezarurowanym,
“aktywuje sig ca&a pluczke, ktorg nastepme
trzeba usungé i wymieni¢ na nowg. W nie-
ktérych przypadkach uzywa si¢ réwniez ra-
dioaktywnych koloidéw lub gazéw. -
"~ Aparatura. pomlarowa stosowana w tych

.operacjach nie rézni si¢ zupelie od aparabury :

do reJestrac]1 naturalnego. promieniowania
... gamma. Inna’ jest Jedyme ‘technika pomdaru.
.-Na wstepie wykonuje si¢ pomiar naturalnej
promieniotwérczosci skal’ (krzywa gamma),
ktéry stuzy jako tlo odniesienia. Po Wprowa-
dzeniu - do pdwiertu izotop6w zdeJmuJe *sie
zaleznie od. potrzeb- jedng lub wiecej krzy-
‘wych przy jednakowej czulosci aparatury. Po-
‘szZukiwanym efektem jest réznica krzywych
pomiarowych. i krzywej tla. Szczegblng wage
ina ‘w. pracach polowych z izotopami zagad-
nienie bezpieczenstwa osobistego obstugi. Sla-
‘downiki * promieniotwoércze wyb1era sie w
‘miare ‘mozliwoéci w ten spos6b, aby . nie byly
toksyczne ‘oraz . aby posiadaly stosunkowo
krotki czas polowmznego zaniku. Podczas po-
mijaru i w czasie transportu zwraca si¢ uwa-
ge na to, by personel byl mozliwie jak naj-
mniej  ‘narazony na wplyw
‘'wania. Izotopy specJaJme poprzednio rozdzie-

lone dostarcza sie na pole naftowe w zapiecze- -

'towanych metalowych puszkach, ktére otwie-
ra sie w bezpofrednim sgsiedztwie badanego
-otworu wiertniczego. Puszki te przygotowane
W laboratoriach zawierajg preparaty o ,,Jed-
nostkowych” a'ktywnoéclach rzedu 1—2. me.
Procedure taks ustala si¢ po to, aby zmniej-
szyé do -minimum mniebezpieczeristwo - przypad-

kowego rozlania sublstanc]1 promieniotwor- -
czych oraz by ograniczyé czas trwania. na-

L

" nych (18)

promiienjo-

.éwietlania sig personelu W wielu przypadkach
_pomiar prowadzi si¢ calkowicie automatycznie.
- Puszke z preparatem wklada si¢ do specjal-.

nego urzadzenia, gdzie zostaje oma. nakluta
stalowymi kolcami. Silny strumien wody wy-
plukuje nastepnie zawarto§é. puszki i przeno-
si bezpo$rednio do. naczynia, w ktérym na-
stepuje opuszczenie: do’ odw1ertu, np. do IYz-
ki wiertniczej.

Do prac polowych_ uzywa siq preparatéw

o aktywnosci od paru (1—2) do sty mec- (np.
. przy prowadzeniu stydiéw poréwnaweczych

pomiedzy kilku odwiertami). Poniewaz , okreés
bezposredniej styczno$ci pracownikéw z izo-
topami trwa jedynie kilka minut, ' dlatego
otrzymywana dawka nie przekracza zazwyczaj
50 mrtg’/dmeﬁ (dopuszozalna dawka dzienna),
Srednio- przyjmuje sie, Ze przy “bezposredniej
stycznosci z preparatami o . wymienionych .
aktywnosciach obok puszki z préparatem

" ¢irzymywaloby sie dawiki 40 — 200 . mrtg/godz.

Poza tym caly personel zaopatruje sie z re-
guly w dozomierze dla kontroli dawki dzien-
_nej » Specjalny film dla kontroli da‘wki__ _tygc_;de

- niowej, w liczne -monitory promieniowania

ofaz przedmioty stuzace do. ochrony osoblstej,

.- jak: rekawiczki, maski i okulary.

Metoda wskaznikéw - promlemotwérczych -
pos1ada ' praktycznie nieograniczone . mozli-
wosci jej stosowania. Istnieje jednak szereg

typowych zagadniefi zar6wno w badaniu' sta-
‘nu technicznego odwiertu, jak tez w zagad-

nieniach eksploatacyjnych, gdzie sladowniki
znalazly okre§lone zastosowanie. Ponizej

‘przedstawia mq przyklady zastosawama Sla~

downikéw.
"1. Sladownikéw uzywa sie do okrelenia

- obszaré6w cyrkulacji wéd poza rurami. Do
. odwiertéw wilacza sie a_ktywowanq_ ;zotopatm

promlemotworczym1 ciecz .1 bada ‘sie nastep-
nie jej ruch poza kolumng rur. S.F. Wybor-
podaje nastepujgcy przyklad.
W pewnym -odwiercie uzyskiwano produkeje

‘Topy naftcwej r6wn01egle z wodg. W celu

wyjasnienia miejsc przeciekéw wodnych wtlo-
czono partie aktywowanej $ladownikami cie~

- czy do -przestrzeni- poza ' rurami. Uzyskane.

wyniki pozwolity na wydzielenie zawodmone-

- go poktadu II. Po przeprowadzeniu wtérnej
-ccmentacji .odizolowano go. od pokiadu I -
1 uzyskano ‘w fen spostb. czysta‘ pl‘OdukCJQ -

- ropy.

2. Za pomoca sladowmk&w mozna umiej- -

.scawiaé przecieki’ w ‘rurach. Pomiary wyko-
. nuje si¢ w sposéb nastepujacy. Do odwiertu
" wttacza sie, w interesujgcym przedziale, ciecz
zawierajgcg

nosnik  (zywice) aktywowany,
wskazn1k1em W wymku przeprowadzonych

7 Rentgm — jednosbka slu'zaca do okreélama in-

tensywmnosci promieniowania gamma i rentge'nowskxe-
© go. Promieniowanie ma. natezeme 1 rentgena, ‘Jezeli

W 1 g powietrza - tworzy sig pod jego dzialaniem
© 1,61-10'% par jonéw, we
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 nastepnie pomiaréw moina Zlokalizowst prze-
_cieki. Metode te réwniez rozna oceniaé z du-, =

zg dokladno$cia miejsce, w ktérym, rury wiert- -
nicze zostaly perforowane, . RS
. 8. Zastosowanie izotopéw promieniotwoér-
czych pozwala takie identyfikowaé przepu-.
-szczalne strefy zloza, W tym celu wprowadza
sie do odwiertu izotopy badz w postaci koloidu
~lub ' tez nierozpuszczalnych czastek aktywo-
.wanych za pomoca pierwiastkéw promienio~-
.twérezych, badZ w' formie gazowej. W- miej-
. scu wystepowania w oddwiercie stref przepu-
- szczalnych ~ obserwuje sie zwiekszong radio-
. aktywnos¢, ~ powstals ' wskutek osadzania
przez ciecz filtrujagca na  écianach odwiertu

 czgstek nognika. Metods ta mozna identyfi-

kowal na. przyklad miejsca ucieczek' pluczki

'w irakcie ‘wiercenia, strefy porowate oraz ilo-

-“Sciowo oceniaé przepuszczalnodé ' zloza (14).
Nalezy jednak zauwazyé, ze w przypadku.
‘niektérych zl6z zawierajacych ‘weglowodory
"w stanié gazowym, istnieje trudnosé okrefle-
nia ich przepuszczalnofei za pomoca Sladow-
nika zawieszonego w cieczy. Znaczie lepsze
wyniki uzyskuje sie w takim przypadku przy
uzyciu Sladownikéw gazowych (3). -

- 4, Jednym 2z ciekawych zastosowan “izoto-

Ppow jest moznosé wyrdznienia za ich pomocs
‘kontaktu woda-ropa naftowa w odwier-
A
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. Ryc. 6 — Wydzielenie strefy kontakiu  pomiedzy -wodg,
i ropg. naftowq 2za pomocq wskainikéw promienio-
twérczych (wg A. I Cholina): a) przez wilaczanie -
chémicznych,
b) przez wtlaczanie aktywowanej izotopami wady -
ok), 2-— krzywa
; y. uzyskana po wWitoczeniu
do- odwlertu aktywowanych reagentow, chemicznych -(Ty), 4 '—
. -krZywa . nateienta promieniowania gamma - uzyskana po wilo-

aktywowdnych ° izotopami reagentéw

1 — krzywd oporowa (sonda
potencjaléw ‘wiasnych, 3 — krzywa

B7, 5A0, 75M; .

czeniu do odwiertu 'aktywowane] wody

400

- nia pionowego

tach niezarurowanych, W poréwnanid 'z opi-

sanymi poprzednio metoda ta posiada te wyz- -
szo$¢, ze wskazania jej sq niezaleine od stop-
nia zmineralizowania wod. Wyniki jakie udalo -
sig uzyskaé tg metodg przedstawia ryc. 6. .
Wydzielenie strefy wodnej uzyskano w przed-
stawianym przykladzie przez wilaczanie do

~odwiertu aktywowanej wody. Wskutek po-

wstawania na granicy kontaktu wody i ropy

. znacznych wartosci napieé powierzchniowych

zdolno$é przenikania aktywowanej wody do

- zawodnione]j _strefy odwiertu jest wieksza,
- wobec czego po przeplukaniu odwiertu na

krzywej gamma zawodniona cze$é zloza od-
Zhacza. sie zwigkszong promieniotwérczoscia.
Na ryc. 6b przedstawiono wyniki uzyskane

~ przy wilaczaniu do zloza reagentéw chemicz-

nych. Do zabiegu aktywowania ' zastosowano

- jeden ze frodkéw uzywanych przy tampono-

waniu ‘wéd, zawierajgcy sodowe sole kwaséw
naftenowych, zaznaczone za pomocs izotopdéw
promieniotwérczych, Wskutek reakeji wy--
miany przy zetknieciu si¢ z wodamii zlozo-
wymi . tworzg sie . nierozpuszczalne .sodowe

-1 ‘magnezowe sole kwaséw naftenowych, kté-

re cementuja pory w-skatach, odcinajac tym
samym mozliwosé dalszej filtraeji aktywo-
wanej cieczy do zawodnionej  ‘czefci * zloza;
Wskutek . tego maprzeciw strefy roponofnej
rejestruje sig, po uprzednim przemyciu od-

-wiertu, znaczne dodatnie anomalie promienio-
“ twérezosci. Prawdopodobnie metoda ta  znaj-

dzie w najblizszych latach powszechne zasto-
sowanie. . Lo B
- 9. Izotopéw uzywa sie réwniez do okrefla-
. Tozprzestrzeniénia -sie - slupa
cementowego poza rurami.oraz do okreflania
jakoSci cementowania. Do cementu dodaje
sig pewng ilo&¢ jzotop6w promieniotwérezych.

. Po zakonczeniu operacji cementowania mozna

za pomocy profilu gamma dokladnie . ustalié’
géfny_ poziom stupa cementowego oraz w nie-
ktérych przypadkach jego .grubofé, Poniewaz

1a jest na ogél jedng z ostatnich przed eks-

- W przypadku cementowania odwiertu operacja

‘ploatacjy i wszystkie pomiary geofizyczne wy-
© ‘konuje sig¢ uprzednio,

U : zachodzi tu réwniez
mozliwosé stosowania tanich izotopéw o stosun-~

. kowo dtugim okresie polowicznego zaniku, W
--Stanach Zjednpczonych mp. do aktywacji ce-

mentu uzywa sie¢ muléw zawierajacych rad’ |
otrzymywanych jako produkt uboczny przy

- przerébce chemicznej uranu. _—
' . 6. Jedng ze szczegélnie obiecujgeych dzle-

dzin stosowania iZzotopéw w przemygle nafto-

~wym jest eksploatacja ropy i konirola wtér-
‘nych metod jej eksploatacji. Do takich nale-

Zy przede wszystkim wymieniona juz poprzed-
nio kontrola procesu zawadniania zloza w celu
wytworzenia ' sztucznego ciSnienia zlozowego.
Interesujgcymi Pparametrami 'sg tu - przede
wszystkim . ‘kontrola kierunkéw zawadniania

1 predkosci przesuwania si¢ frontu wpdnego.



Szczegélme \melk1e Znaczenie ma znagomoéc '

wynnenwnych wielkosci w. przypadku _eks-
“ploatacji. duzych 716z, gdzie zawadnianie
.zloza zaczyna sie nie od jego obwiedni, lecz

cd wewnatrz zloza, przez co dzieli sie je na.

. kilka oddz1e1'nych obszaréw. Proces -zawad-
'niania . dzieki zmiennoSei warunkéw ﬁzyczno-
g chenncZnych w zlozu jest bardzo trudny do
“ujecia iloSciowego za pomwocg obliczen . mate-
matycznych. Przy wtlaczaniu okreslonej ilosci
‘izotopéw promieniotwérczych do odwiertéw
wodnych ‘moZna .za pomoca badania radio-
-aktywno$ci w odwiertach produkcyjnych pro-
wadzi¢ kontrole procesu zawadniania w spo-

s6b eksperymentalny. Z nielicznych dotych-
czas informacji pubhkowanych na ten temat.

‘mozna wywnioskowa¢, Ze W -omawianej ope-
racji aktywu]e sie nie calg mase wodna, lecz

tylko pewnag jej cze$é (po kilka m?3). Dawki -

takie wprowadza si¢ porcjami. Powyzej omé-
‘wiono juz trudnoSci doboru odpowiedniego
. "izotopu do tego celu, powodujace duze stra-
_'ty $ladownikéw, a prowadzace z konieczno-
§ci do stosowania -ich w wielkich iloéciach
- (wysoki koszt, niebezpieczenistwo dla obstugi).
.Dotychezas czesto stosowany do tego celu jest
A1y Metoda Sladownik6éw daje réwniez dobre
rezultaty przy-kontroli innych metod wtérnej
eksploatacji, takich jak wtlaczanie gazu do

zioza i hydrauliczne rozwarstwianie zl6z,.oraz.

przy kwasowaniu odwiertéw.

©.T7. Jako typowy przyklad spec;alnych za-
stosowan izotopéw moze stuzyé- przyklad
przedstawiony na ryc. 7 podany przez S.F.
Wybornycha (18). Na gleboko$ci 2260 —
~2270 m prébowano bez skutku wykonaé w od-

wiercie most.cementowy.. Za pomocg krzywej -

neutronowej - . zidentyfikowano tam strefe
o. zwiekszonej porowatofci. Po wprowadzeniu
-do. odwiertu aktywowanej cieczy. ‘uzyskano
w tym miejscu  maksimum prgm.ienibt*wér’-

" rowywaé ‘je do odpowiednich -

.. szozegblnie wazne,

czofci, wskutek ciégo przyijeto- zstnlenie tam

strefy pochlama;acej Jednakze; ponietyaz w
ostatnim pomiarze wykonanym po 4 -dniach

_‘stwierdzono spadek radioaktywnofci w bada- -
nej . strefie, wyciagnieto wniosek o istnieniu

w tym miejscu strefy silnego wyplywu wody
uniemozliwiajgcego 'wigzanie cementu. Przy
uzyeiu wskaZnik6w promieniotwérczych moz-

- na réwniez kontmolowaé przeplyw ropy w ru-

rociggach dalekosieznych, . a zwlaszcza wy-
znacza¢é miejsce kontaktu ropy réznych ga-
tunkéw. Pozwala to na stacji odbiorczej se-
gregowaé poszcz.egélne rodzaje ropy i skie-
zbiornikow. -
Inng dziedzine zastosowan specjalnych stano-
wi zastosowanie izotopéw wprowadzanych za

‘pomocyg odwiertéw' dla potizeb gérnictwa.

Szczegblnie duze - perspektywy rozwojowe
przewiduje sie przy zasftosowaniu -materialéw
izotopowych w celu dokladnego okreflenia
wodonoénych skal w odwiertach wykonywa-
nych dla przemysiu weglowego. Przy projek-
towaniu nowych kopalni informacje te sg
Metoda izotopéw moze
stluzyé réwniez do pizeprowadzania badan w
kopalniach soli. Przy eksploatacji wysadéw
solnych waznym zagadnieniem jest kontrola
skladu chemicznego wéd kopalnianych i okre- .
$lenie ich pochodzenia. Opisanymi metodami
moZna ustali¢, czy wody kopalniane kontak-
tujg sie z powierzchniowymi.

Uwzgledniajac przytoczone przyklady na- .
lezy stwierdzié, ze mozliwo§é zastosowania

~ izotopéw w przemysle naftowym jest bardzo

wielka. Omawiane przyklady byly jednymi
z wielu zastosowah izotopéw w tej dziedzinie.
Znamienny jest fakt, Ze nie mm zadnych

" ograniczefi w stosowamru metod - izotopowych

do szeregu nowych i specjalnych probleméw
do ‘szeregu nowych i specjalnych probleméw. |
Pomyslawosc poszczegélnych jednostek ma tu v

. : . .
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‘Rye. 7 — Wymki pomiafu przeprowadzonego w celu wyjasnienia  trudnofci. zwiqzanuch

2 ustawi_,enien

w odwwrme mostu. cementowego (wa S. F. Wybornycha)'
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prawie nieograniczone pole do dzialania. Za
pomocy izotopéw mozna oceniaé¢ prawie wszyst-
kie warunki zlozowe w spos6éb doswiadczalny.
Druga - zaleta metod izotopowych jest fakt, ze
sg one stosunkowo tanie.

APARATURA

Tak dynamiczny rozwéj metod promienio-
tworczych uwarunkowany byl réwniez wpro-
wadzeniem nowej aparatury, w ktorej dete-
ktorem promieniowania byl licznik scynty-
lacyjny. Zalety licznikéw  scyntylacyjnych w
poréwnaniu z uzywanymi dotychczas liczni-
kami G.M. sg nastepujace: .

1. Licznik scyntylacyjny posiada duzg wy-
dajnoéé na rejestracje fotonow gamma rzedu
kilkudziesieciu % w stosunku do 1—1,5% dla
lieznikéw G.M.

2. Scyntylator posiada male wymiary W
stosunku do uzywanych licznikow G.M,,
wskutek tego moze by¢ uwazany w odwiercie
za detektor prawie punktowy. Pozwala to na
wyréznienie granic stosunkowo cienkich po-
kladéw migzszosci rzedu kilkunastu cm.

3. Dzieki mniejszym wymiarom w poréw-
naniu z licznikami G.M. liczniki scyntyla-
cyjne charakteryzujg si¢ mniejszym tlem
(biegiem wlasnym).

- 4, Wielko$¢ impulséw elektrycznych w
liczniku scyntylacyjnym jest proporcjonalna
do energii rejestrowanych kwantéw. Licznik
scyntylacyjny dziala na innej zasadzie niz
licznik z wyladowaniem elektrycznym. Dete-
ktorem jest tzw. scyntylator, najczesciej spe-
- cjalny krysztal. Najpospolitszymi scyntylato-
rami sg krysztaly jodku sodu (NaJ/Tl), jodku
.ezu (LsJ/TI) i jodku potasu (KJ/T1) aktywo-
wane talem. W momencie przejscia fotonu
przez krysztal powstaje w nim krétkotrwaty
btysk $wiatla (zjawisko luminescencji).

Krysztal scyntylacyjny jest pqQlaczony
optycznie ze specjalnym urzadzeniem zwa-
nym fotopowielaczem (ryc. 8). Fotopowielacz
jest specjalnym typem lampy elektronowej
z fotokatodg i pewng iloscig dynod, rzedu kil-
kunastu lub kilkudziesieciu. Dzialanie jego
oparte jest na wykorzystaniu zjawiska dyna-
tronowego (wybijanie wtérnych elektronéw —
stad nazwa elektrod — ,,dynody”).

Napiecia przykladane do kazdej nastepnej
dynody sa wyzsze, wskutek czego zjawisko
przebiega lawinowo, jak to uwidocznione jest
na rycinie. Dzigki temu spadek napiecia na opo-
rze jest do$¢ znaczny i osigga wartos¢ rzedu
wolta. Cenng zaleta licznika scyntylacyjnego
jest fakt, ze wielko$¢ impulséw na wyjsciu
~ jest proporcjonalna do energii rejestrowa-

nych fotonéw. Im wyzsza jest energia, tym
bardziej intensywny blysk $wiatla, a dzieki
proporcjonalnemu charakterowi wzmacniania
fotopowielacza — roézna wielko$¢ impulséow
(ryc. 9). Dzieki temu przy uzyciu odpowied-
nich dyskryminator6w mozna przeprowadzaé
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spektroskopie widma promieniowania vy, czyli
wybiérezo rejestrowaé¢ impulsy odpowiadaja-
ce kwantom y o okreslonej energii. Oprocz
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a) przekréj licznika, b) schemat fotopowielacza,

¢) fotopowielacz PIY 19
 Ryc. 8 — Licznik scyntylacyjny
1 — krysztal scyntylacyjny, 2 — fotopowielacz, 83 — zdej-
mowalny ekran olowiany, 4 — ekran magnetyczny, 5 —
przedwzmacniacz

wyzej wymienionych stosuje sie i inne scyn-
tylatory, pozwalajace rejestrowaé ze zwigk-
szong wydajnoscia czastki alfa lub beta albo
neutrony. Nawiasowo mozna wspomnie¢, ze
istnieja takze scyntylatory cieczowe oraz scyn-

~ tylatory plastyczne.

JW

Ryc. 9 — Zdjecie oscylograficzne impulséw 2z licz-
nika scyntylacyjnego z krysztalem terfenylu (3)

Technika licznikéw scyntylacyjnych jest
szeroko rozwinieta gléwnie w krajach o sil-
nym potencjale przemystowym. Fotopowiela-
cze sg na og6l drogie — cena ich waha sie
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‘eyc. 10 —_ Schemt sondy do proﬁlowama radmkmmao odunertdw z- liczmlctem scuntylacmnym (wg B. G.
] - Jerozohmsksego i D.PF Buapu.iowa)

od k11kudmem;c1u do k11kuset dolarbw za
sztuke S

‘Rycina 10 prrzedstama uklad prototypu son- .
dy ‘do.:profilowania odwiertéw 2z licznikiem -

scyntylacyjnym skonstruowanym w Instytucie
Naftowym Akademii Nauk ZSRR. Detektorem
' promieniowania jest fotopowielacz typu ®3Y-
- . 19 wraz. z krysztalem jodku cezu o ¢ 35 mm i
wysokoéci 20 mm, zasilany.z baterii suchych,
‘o malych - ‘Wwymiarach i Iqmym napieciu. ok.
1. KV. Pierwsza lampa pracuje jako wtérnik

g katodowy w celu uzyskania- wysokoomowego .
wejscia ukladu, dzieki ktéremu prgd pobiera-

ny przez pierwszy stopleﬁ ukladu Jest ‘bardzo
©  matly. Lampa L2 pracuje jako wzmacniacz, na~

* tomiast lampa L3 znowu jako wiérnik w celu
uzyskania niskcomowego wyjécia, ze wzgledu
na dalsze zastosowanie dyskrymmatoréw am-
plitudy (lampy L4 i Lb5). -

Dyskryminatory ~te ' ograniczaja amphtude g

" oddolnie. Dzigki r6znej polaryzacji katod lamp
- 141 L5 uzyskuje.‘sie- 2 kanaly. Nastepnymi

+  stopniami sg wzmacniacze (L6) i rumw1bré,tory'
standaryzujqce impuls, co do wielkosci i czasu .

trwania L7 i L9, oraz stopien mieszajacy w
ukladme Wtérmka katodowego (L10, L11)

~ Impulsy un1w1bratora z lampy L9 sg opéznmw
- ne wzgledem 1mpulséw pierwszego kanatu ok.
. 0,1 m/sek. i przeciwnie co do znaku. Uzys‘kuJe
sic to za .pomocg uniwibratora pomocmczego

(lampa L8) w celu przesuniecia w czasie réwno-

leglych w obu kanalach impulséw na kablu
przesylowym Polaryzacje katod . dyskrymina-

toréw. mozna zmieniaé za pomocy przekasnika

" sterowanego z powierzchni. Dzigki temu uzy-
skiwano mozno§é- rejestracji 4 widm - energe-
tyeznych przy. 2 opuszozeniach sondy bez po-
trzeby wyjmowania jej na powierzchnie. Zasi~

lanie calofei odbywa si¢ z powierz¢hni za po- -

' 'mocg tréjdzielnego kabla karotatowego. Bar-

dmeJ szczegblowo aparatura ‘ta zostala opisa-
ha w pracy Jerozolimskiego i B1espalowa (13).
Aparatura powierzchniowa sktada si¢ z ukla-
du rozdzielajacego unpulsy na 2 kanaly oraz z
2 intergrator6w z samopisami i aparatury kon-
trolnej, 'w ktérej skilad wchodza oscylograf i

" preelicznik, oraz z elektronowego stabilizatora

napieé. W zasadzie uklad nie rézni si¢ wiele od

' - opracowanego do celéw ‘profilowania odw1er—~

téw podobnego ukladu w kraju (5). :
W zwigzku z powyiszym przeglqdem w dzie~
dzinie rozwoju metod radloaktywnych na $wie-
cie, nalezy zda¢ sobie sprawe z tego, ze metody
te w-Polsce nie byly nalézycie opracowywane.
Zbyt malo uwagi poswigcano przemyslowemu
zastosowaniu metod radioaktywnych i korzy§-
ciom, jakie mozna bylo na tej drodze osiggnaé.
Nie zaczeto dotychczas staran w celu nawia-

' zania kontaktéw naukowych z Zzagranicg dla .

zapoznania wiasnych pracowmkéw naukowych
Z obecnym stanem rozwoju tych metod w in-
nych krajach, a zwlaszcza w ZSRR, gdzie ba-
dania takie prowadzone sg na szerszg skale. W
Polsce nie istnieje zaden zaklad przemystowy,
ktéry moégtby produkowaé seryjnie aparature
do radioaktywnego. profilowania odwiertéw dla-

potrzeb wlasnych jak i-eksportowych. W zwigz-

"ku .z rozwojem fizyki jadrowej i korzysciami

wynikajgcymi-.z przemystowego. zastosdwanig.
metod badawczych flzykl Jqdrowe], powinno

wienia prOdukch aparatury ponnarowe; .nax na-
lezytym poziomie.. Realizacja tego jest koniecz- -
na, by wigczyé sie w chwili obecnej do.badan
smatowych nad tymi zagadnieniami i nie byé .
zmuszonymi pbézZniej do zmud.nego odrabmma
wieloletnich zalegloém i

- ‘W specyfieznych warunkach - po]slnch ‘wo-

bec intensyfikacji- poszukiwafi geologicznych i
. Podnoszenia na wyzszy poziom techniczny eks-
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' pioa‘:ééji"rb'pj ‘naftowej WEZysf'i{ié mwestyc;e -

zrobione w kierunku opracowania i zastosowa-

nia nowych metod rad;oaktyWnych wielokrot~

nie s1q oplacy. Chodzi przeciez o surowce sta-
nowigce o sile gospodarczej kraju. Najlepszym
dowodem oplacalnosci stosowania metod radio-
‘aktywnych jest masowe stosowanie ich w kra-
__.'jach przodujgeych pod wzgledem naukowym
i technieznym.,
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«Ceccena A. H. CCCP 1o. MMPHOMY MCIOAB30BAHNMIO
aTOMHOM! sneprm» 1—5 wmoms. 1955 ° r, Mocmaa:'
1955..

ZaxHO0B B. H _— Mn'repnpe-ranmt Pe3yaLTaTOB '
reodu3MIECKUX nccne,qonanm‘a Dpa3’pe3’oB CKBAIKMH.
Mocksa 1955,

AARBEH Y n T —K 'reopm raMMa, KapoTTazxa
Oyponrix ckpaxuu. Joknazst A. H. CCCP cepusa -

_mtbmmecxaa, ToM 4, crp. 323, 1955.
18.°

Eposonmumckuit B. I', Becnanos [ ®. — :
IpuMenenite COMTMINAIPOHHOTO CHUeTHUMER AJA
PaaMoOMEeTPMIEeCEOl ammapaType! B BedrTamoi Ipo-

. Mpumrennocty. «Cecena A. H. CCCP no MupHOMY

14,

. 15;

© MCTIONB3OBAHMIO ATOMHOM suepmm 1—5 mona

1955 r., Mocksa 1955.

Kan'rop C. A. — OcHOBEI -reopm HeHTPOHHOTO
EapoTTaka. <IIpMEIafgHAA reodusura» (BHUTYCKH)
Ne 13, 1955.

nyapexxo H. K., OguuaoKOB B. II., IIIK-, B
Medesnu JO. C. — BO3MOXHOCTM MCIONB30BA~

HMA METONR AKTMBAIMM HAaTPMA JUIA BHIABJICHUA

- He(bTEeHOCHLIX M _BOJOHOCHBIX MJIACTOB M ompege-
| JIeHWMA  BOZOHe(MTHAHOTO KOHTAETA B YCIOBMAX 00-

" CcazEeHHON KOJIOHHON ckBamumblL «Ceceua A. H..
... CCCP 1o MMPHOMY JMCIIOJBL30BRHMIO ATOMHONM SHep- .

. i 1—5 mmoms 1956 r., Mocksa 1955..

18,

HJegqurx H. O, Gaptamrenn C ‘M., JInd)-

mug T M — Snex'rpormue yvEOENTeAH. Mo-

“ewma 1 955
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