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Sazetak

Neutronska karotaza je jedna od metoda karotaznih istrazivanja kojima mjerimo fizikalna svojstva
nabusSenih stijena i fluida u porama. To je jedna od metoda izazvane radioaktivnosti. U prirodi ne
postoje slobodni neutroni, pa se kao izvori neutrona koriste umjetno izazvane nuklearne reakcije. U
svrhu istrazivanja ovim metodama koriste se sonde koje koriste brze neutrone ili pulseve brzih
neutrona. Metoda se temelji na ¢injenici da je vodik izrazito u¢inkovit u usporavanju brzih
neutrona, stoga je usporavanje brzih neutrona povezano s postojanjem jezgre vodika u stijeni. Prvo
se je moguénost detekcije vodika u stijeni povezivala s porozno$cu stijene, no kasnije je
zakljuceno da se neutronskom karotaZom zapravo ne moze mjeriti poroznost s potrebnom
tocnoscu, jer se vodik u stijeni ne nalazi samo u vodi u pornom prostoru, ve¢ se moze nalaziti i u
zaglinjenim naslagama, koje povecavaju izmjerenu poroznost. Takoder, mjerenje poroznosti
pomocu detekcije vodika je jako otezano u sloju zasi¢enom plinom, koji ¢e dati manje vrijednosti
poroznosti zbog male koncentracije vodika. Danas se neutronska karotaza koristi za procjenu
vodikovog indeksa (HI) i za otkrivanje slojeva zasicenih plinom. Neutronska karotaza moze se
primjenjivati i u nezacijevljenim i u zacijevljenim buSotinama, no za mjerenja u zacijevljenim
busSotinama potrebno je Koristiti posebne sonde koje mogu dati kvalitetniju sliku o svojstvima
stijene i pornog fluida koji se nalazi iza zastitnih cijevi.
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1. Uvod

KoriStenje neutrona pri istrazivanju lezi$nih stijena je metoda koja se dugo koristi u
karotaznim mjerenjima. Prva sonda za neutronsku karotazu pojavila se nedugo nakon
Drugog svjetskog rata, a osnovni cilj bio je odredivanje poroznosti stijena. Od tada je ova
metoda karotaznog istrazivanja jako napredovala, te danas sonde za neutronsku karotazu
koriste detekciju neutrona u cilju odredivanja vodikovog indeksa nabuSenih stijena. Postoje
i sonde koje koriste pulseve brzih neutrona kako bi se analizirala mogu¢nost uhvata
emitiranih neutrona, kao i sonde za detekciju gama zracenja koje nije prirodno gama zracenje
nego je posljedica bombardiranja stijene brzim neutronima. Klju¢ni dio koristenja ovih
metoda je razumijevanje informacija prikupljenih na detektorima sondi s obzirom na
interakciju neutrona i jezgre atoma, a koje je potaknula pojedina metoda.

Sonda za neutronsku karotazu je bio prvi nuklearni uredaj koji se koristio za procjenu
poroznosti nabusenih stijena. Metoda se temelji na ¢injenici da je vodik izrazito u¢inkovit u
usporavanju brzih neutrona. Stoga je usporavanje brzih neutrona do energije termickih
neutrona te naposlijetku i uhvat neutrona povezano s postojanjem jezgre vodika u stijeni.
Nazalost, kasnije je ustanovljeno da mjerenje poroznosti neutronskom karotazom moze biti
nepouzdano zbog kasnije objasnjenih utjecaja uvjeta u busotini. Zato se danas neutronska
karotaza i pulsna neutronska karotaza koriste za odredivanje drugih svojstava lezisnih
stijena, kao $to su vodikov indeks ili plinom zasiceni slojevi.

Prednost neutronske karotaze je $to se moze izvoditi i u zacijeljenim busotinama uz gotovo
jednaku kvalitetu podataka. Ovaj rad prikazat ¢e koje sve informacije O stijeni moZemo
dobiti koriste¢i metode neutronske karotaze i pulsne neutronske karotaze u slucajevima

zacijevljene 1 otvorene (nezacijevljene) busotine.



2. Radioaktivne metode karotaznih mjerenja

Metode karotaznih mjerenja su metode kojima mjerimo fizi¢ka svojstva nabuSenih stijena i
fluida koji se nalaze u porama stijena. Metode koje se koriste pri karotaznim mjerenjima su
metode mjerenja elektriéne vodljivosti i otpornosti, akusti¢ne metode, elektromagnetske
metode te radioaktivne metode. Prilikom ispitivanja radioaktivnim metodama mijeri se
prirodna ili pobudena radoaktivnost. Prirodna radoaktivnost u stijenama potjeCe od
radioaktivnih izotopa u stijenama; izotopa urana, torija i kalija. Metode mjerenja prirodne
radioaktivnosti su gama-karotaza i spektralna gama-karotaza, dok su metode mjerenja
izazvane radioaktivnosti gama-gama karotaza (karotaza gustoce i litologije) te neutronska

karotaza.

2.1. Raspad radioaktivnih atoma

Rezultat spontanog raspada radioaktivnih izotopa je energija koja se oslobada u tri glavna
oblika, to jest u obliku o-Cestica, B-Cestica i y-zracenja. a-Cestice i B-Cestice su subatomske
Cestice koje imaju energiju i naboj te mogu direktno reagirati s elektronima kroz coulombove
sile pa se nazivaju direktno ioniziraju¢im zraenjem.

a-Cestica je pozitivno nabijena i ima znacajnu masu. Sastoji se od 2 protona i 2 neutrona
(2p+2n). Identi¢na je jezgi atoma helija te ima jako slabo prodiranje u materijal. Energije pri
kojima se emitiraju a-Cestice su izmedu 4 i 5 MeV (slika 2-1.)

[-Cestice su brzi pozitroni ili elektroni. -Cestica se emitira u dva slucaja: prvi slucaj je kad
neutron iz jezgre postaje elektron, proton ili neutrino, tad su elektron (B-Cestica) i neutrino
izbaceni iz jezgre velikom brzinom. Drugi slucaj pri kojem se emitira 3-Cestica je prilikom
transformacije protona u neutron (slika 2-2).

1. Emitranis ¢ - costics 2. Emitiranje B - &estica

Alfa raspad Beta raspad
O e
Q v neulrine
texy 4
C .
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/ .
/ b —
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v NeUrons nanje -— Y

Beta cestica

a — gestica — (2p + 2n) — jezgra “He B — Gestica — elektron ili pozitron

Slika 2-1.Reakcija s emitiranom a-¢esticom  Slika 2-2. Reakcija s emitiranom B-Cesticom



Gama zraCenje je elektromagnetsko zraCenje velike energije. Gama zrake su elektricki
neutralne pa ne reagiraju s elektronima te se nazivaju indirektno ioniziraju¢im zracenjem.
Gama zraenje nije kontinuirani tok energije, ve¢ niz snopova energije y-fotona. One se
emitiraju kad jezgra u pobudenom stanju emitira energiju. Energija gama-zraka je izmedu
0,01-10 MeV.

Uz gama-zra¢enje moguce je emitiranje i o-Cestica i -Cestica. Posljedica emitiranja o-
Cestica 1 [-Cestica je nastanak jezgre s novim atomskim brojem. Raspad je zavrSen
emitiranjem o-Cestica i [-Cestica, ako je novonastala jezgra u stabilnom stanju. Ako
novonastala jezgra nije u stabilnom stanju, nego je u pobudenom stanju, ona ¢e emitirati y-

fotone radi postizanja stabilnosti.

3. Emitiranje v - zrake

Gama zratenje - visoka energetski fatani
Slika 2-3.Emitiranje gama-zracenja
3. Neutroni

Neutronska karotaza je karotaza koja koristi izvore neutrona na na¢in da bombardira stijene
brzim neutronima. Neutroni su elektri¢ki neutralne subatomske Cestice, ¢ija je masa gotovo
jednaka masi jezgre vodika (m=1,67482 x 10~27), a poluvrijeme raspada neutrona iznosi
12,3 minuta.

Neutron je graden od jednog gornjeg kvarka i dva donja kvarka. Gornji kvark ima naboj
+2/3 e, a svaki od dva donja kvarka ima naboj od -1/3 e, $to ukupno ¢ini neutralnu Cesticu.
Neutron vezan u atomskim jezgrama je uglavnom stabilan, dok se neutron u beta-emiterima

(jezgrama s visSkom neutrona) raspada kao slobodni neutron.



Posljedica njihove elektricke neutralnosti je pojava da oni ne medudjeluju s atomskim
omotacima, Sto znaci da ne gube kineticku energiju ionizirajuéi atome, ve¢ prolaze kroz tvar
sve dok se izravno ne sudare s atomskom jezgrom. Radoaktivnim raspadom neutroni

emitiraju p-Cesticu i pretvaraju se u proton.

Neutron

c
tl

Slika 3-1. Prikaz grade neutrona koja se sastoji od kvarkova.

(https://hr.wikipedia.org/wiki/Neutron)

4. Reakcije neutrona

Jac¢ina reakcije neutrona (R) u kontaktu sa sredstvom ovisi o Cetiri glavna parametra.

Prvi parametar je gustofa neutrona, N, koja je omjer broja neutrona rasporedenih U
odredenom volumenu.

Drugi parametar je brzina neutrona, v. Produkt ove dvije veli¢ine naziva se tok neutrona
(flux), a izraZava se kao broj neutrona po kvadratnom centimetru u sekundi. Ja¢ina reakcije
takoder ovisi i o nuklearnoj gustoci jezgre atoma (Ni) s kojom neutroni reagiraju.

Zadnji parametar o kojem ovisi ja¢ina reakcije neutrona je udarni presjek (o). Konacno,
jacina reakcije neutrona u kontaktu sa sredstvom je produkt sva ¢etiri navedena parametra (

Ellis &, Singer, 1987.):

R=nvNioc (4-1)
Nuklearna gustoca jezgre atoma ovisi o volumetrijskoj gustoci (p), i molekularnoj masi (M)

te se racuna prema ( Ellis &, Singer, 1987.): Ni = G'OZMﬂp 4-2)


https://hr.wikipedia.org/wiki/Neutron

Vazan kriterij prema kojem se kategoriziraju neutroni je njihova kineticka energija. Tako,
ovisno o energiji, neutroni se dijele na brze, srednje brze i spore neutrone, a spori se jos
dijele na epitermicke i termicke neutrone.

Brzi neutroni su neutroni energije ve¢e od 100 keV. Srednje brzi neutroni su neutroni ¢ija
se kineticka energija kre¢e izmedu 100 eV i 100 keV, a spori neutroni su oni ¢ija kineticka
energija iznosi manje od 100 eV. Epitermicki neutroni, koji zajedno s termickim neutronima
¢ine podskup sporih neutrona, imaju kineticku energiju koja je izmedu 0,1 i 100 eV. Energija

termic¢kih neutrona je najniza te iznosi oko 0,025 eV.

Brzina neutrona

cm/psec
2200
[0-T akcelerator
Epitermalni energije| 4 MeaV
Kemijski izvor
22 | Termalni (- energije 4 ME\V
0.?? 1 1 1 | | | 1 |
0.01 0.1 1 10 107 108 104 109 108 107

.e 1|l||'
1 keV 1MeV Energija . E

Slika 4-1. Podjela neutrona u ovisnosti o brzini i kinetickoj energiji
(Ellis &, Singer, 1987.)

4.1. Osnovne reakcije neutrona s jezgrama

Postoje Cetiri osnovne vrste reakcija neutrona s jezgrom. Koja ¢e se vrsta reakcije dogoditi
ovisi 0 energiji neutrona. Prve dvije su poznate kao reakcije usporavanja neutrona, tj.
reakcije pri kojima se energija neutrona smanjuje. To su reakcije usporavanja neutrona koje
se dogode kad se neutron sudari s jezgrom atoma. Moguca dva ishoda te situacije su elasti¢no
ili neeleasti¢no rasprSenje. U reakcijama usporavanja atoma sudjeluju brzi atomi velike

kineticke energije (neutroni ¢ija je kineticka energija ve¢a od 100 keV).



Pri elasti¢nom rasprSenju na jezgru se prenosi samo kineticka energija, bez pojave zracenja,
a brzina neutrona se smanjuje. Gubitak kineticke energije ovisi o veli¢ini jezgre, pri cemu
masa jezgre uzrokuje manji gubitak kineti¢ke energije. Brzim i srednje brzim neutronima se,
nakon procesa elasti¢nog i neelasticnog rasprsenja, kineticka energija smanjuje do te razine
da oni postaju termicki ili epitermicki neutroni. Naj¢eS¢i gubici energije pri elasti¢nim
sudarima s jezgrama koje nisu vodikove iznosi 15-20% smanjenja pocetne energije neutrona.

Neelasti¢no rasprsenje se dogada kad se neutron sudari s jezgrom atoma koja ima priblizno
jednaku masu neutronu. Najc¢es¢i primjer za masu jednaku neutronu je jezgra vodika, pa na
usporenje brzih neutrona najuc¢inkovitije djeluje jezgra atoma vodika. Pri sudaru se na jezgru
prenosi sva kineticka energija i dio unutarnje energije, a pojavljuje se i gama-zracenje, kao
popratna reakcija.

Usporavanje neutrona ovisi o fizickim parametrima koji se mogu korelirati s parametrima
stijene i fluida u pornom prostoru. Kako je vodikova jezgra masom gotovo jednaka masi
neutrona te se brzi neutroni najucinkovitije usporavaju pri sudaru s tom jezgrom, to dovodi
do zakljucka da je na taj nacin lako detektirati koncentraciju vodikovih atoma, a posljedi¢no

1 odrediti poroznost stijene, jer se vodik u stijeni najcesce nalazi u fluidima.

0 vodik :

10 =
ugljik
- Kalcij —
Kisik silicij [
% 20
= L .
E Kisik Vjerojatnost
= ugljik gubitka
E eneargije
= neutrona pri
e Silici] vadik sudaru
30 =
1 1 1 1

a0 r Kalcij

1.0 0.8 0.6 04 0.2 0
E/E,

Slika 4-2. Prikaz vjerojatnosti gubitka kineticke energije neutrona u ovisnosti 0 masi jezgre
atoma u sudaru. Prikazani su gubici kineticke energije s obzirom na masu jezgara atoma u

rasponu od jezgre Ca do jezgre H ( Ellis &, Singer, 1987.)



Osim usporavanja neutrona, jezgra na neutrone djeluje na nacéin da ih apsorbira to jest
dogada se uhvat neutrona. U reakcijama uhvata neutrona sudjeluju spori, termicki neutroni.
Postoje dva razlicita tipa reakcije u kojima jezgra zarobljava neutron.

Prva takva reakcija je radijativni uhvat, reakcija jo§ poznata pod nazivom termalna
apsorpcija, jer u njoj sudjeluju neutroni termicke energije. U toj reakciji neutron je uhvaéen
u jezgru, a reakcija rezultira nastankom subatomskih Cestica. Te subatomske Cestice brzo
prelaze u niZe energetsko stanje te emitiraju gama-zrake. Termicki uhvat se dogada u
poroznim stijenama zbog prisutnosti vodika i kalcija. Cesto postoje¢e koncentracije nekih
drugih snaznih apsorbera (osim H i Ca) mogu utjecati na tok termickih neutrona te
promijeniti njihov ocekivani tok pri predvidenoj poroznosti. Jedan od takvih snaznih
apsorbera koji moze poremetiti tok termickih neutrona je klor (Cl), koji se ¢esto nalazi u

slanoj vodi.

Druga reakcija je reakcija u kojoj uhvat neutrona rezultira nastankom subatomskih ¢estica.

Te subatomske Cestice su alfa Cestice, beta Cestice, protoni ili neutroni.

5. lzvori neutrona

Izvori neutrona su prirodne ili umjetno izazvane nuklearne reakcije, no slobodni neutroni se
gotovo nikada ne nalaze u prirodi. Kemijska reakcija koja je rezultirala otkri¢em neutrona

bila je bombardiranje berilija alfa-Cesticama.

‘Be + 2He — °C + n + 576 MeV . (5-1)

Sli¢na reakcija se moze dobiti alfa ¢esticama ¢iji su izvori plutonij, radij, americij ili polonij.
Elementi koji se mogu bombardirati su berilij, bor ili litij.

Druga metoda induciranja nastanka neutrona koristi ione deuterija i tricija. Reakcija se
odvija na nacin da se deuterij i tricij, inace izotopi vodika, bombardiraju ionima tricija i

deuterija.
2 3 4 .
D+ °T - "He + n + 17.6 MeV . (5-2)
Prednosti metode induciranja neutrona je taj Sto reakcija rezultira neutronima velike energije

koji se mogu koristiti kao izvori u razli¢itim mjerenjima. JoS jedna od prednosti je ta da se

izvor moze kontrolirati na nacin da se moze zaustaviti i pokrenuti po potrebi. Takav tip



izvora koji se moze kontrolirati je puno sigurniji od prirodnih radioaktivnih izvora koje je
nemogucée kontrolirati. Kontrola vremena rada izvora otvara novi prostor za razliCita

mjerenja u ovisnosti s vremenom trajanja izvora.
6. Karakteristike makroskopskog udarnog presjeka
Jedna od vaznih karakteristika stijene je makroskopski udarni presjek, koji se definira kao

umnozak udarnog presjeka (o;) 1 broja atoma po kubi¢nom centimetru (N), (Ellis, Singer

1987.).

_ Nawpp
A (6-1)

Ny, je 0znaka za Avogadrov broj, p, oznacava gustocu matriksa, dok A oznacava atomsku

X = Noj

masu. Mjerna jedinica u kojoj se prikazuje makroskopski udarni presjek (2;) je cm™1.

Recipro¢na vrijednost makroskopskom udarnom presjeku je parametar slobodnog puta.
Slobodni put je udaljenost koju pojedina elementarna Cestica prijede izmedu dvaju
uzastopnih sudara s okolnim cesticama. Razmatraju¢i slobodni put u vapnencu (0, 20, 40, i
100 jedinica poroznosti) kao funkciju energije brzih neutrona, primije¢ena je vrlo mala

ovisnost energije brzih neutrona i slobodnog puta.

Tek kad su razmatrani usporeni neutroni manje kinetiCke energije pokazano je da je
karakteristika slobodnog puta postala zamjetno ovisna o koncentraciji vodika u promatranoj

stijeni.

Drugi parametar je sposobnost apsorpcije makroskopskog udarnog presjeka, ¢emu doprinosi
svaki pojedini izotop ili atom. Taj koeficijent se naziva koeficijent makroskopske apsorpcije
i oznacava se sa X,. U ovom slucaju g, oznacava termicku apsorpciju udarnog presjeka koja

je znacajna pri termickim energijama za vec¢inu elemenata.

Jo§ jedan znacajni parametar za izraCunavanje efekta termicke apsorpcije neutrona je maseno
normirani makroskopski udarni presjek a,,. U petrofizici se Cesto koristi derivacija masenog

normiranog makroskopskog presjeka, jedinica uhvata (cu).



Vodikov indeks (HI) je vazan parametar koji pokazuje omjer koncentracije vodika (g/cm?)

u bilo kojem spoju i koncentracije vodika u vodi (koja iznosi 1/9 g/cm3). Posljedi¢no, slojna

voda u porama vodom zasi¢enih stijena ima vodikov indeks koji je identi¢an njenoj

poroznosti, u slucaju kada je vodik prisutan isklju¢ivo u vodi u porama stijena, a nije dio

matriksa tj. ¢vrstog dijela stijene.

Tablica 6-1. Parametri apsorpcije termickih neutrona za pojedini element ( Ellis &, Singer,

1987.)

Element A o Om
Prosjecna Prosjetna Maseno normirana
EFD"!EJ_H masa sposobnost apsorpcija udarnog
(jedinice za apsorpcije presjeka
atomsku neutrona
masu) {garns {cmzfg]

Gd Gadolinium 157 49, 000 188

B Boron 10.8 759 423

Sm Samarium 150 5, 800 23.3

Eu Europium 152 4. 600 18.2

Cd Cadmium 112 2,450 13.1

Li Lithium 6.94 70.7 6.14

Dy Dysprosium 163 930 345

Ir Iridium 192 426 1.34

Cl Chlorine 35.45 33.2 0.564

Ag Silver 108 63.6 0.355

H Hydrogen 1.008 0.332 0.198

Cs Cesium 133 29.0 0.131

K Potassium 39.1 2.10 0.0323

Fe Iron 559 2.55 0.0275

Na Sodium 23.0 0.530 0.0139

S Sulfur 32.1 0.520 0.00977

Ca Calcium 40.1 0.43 0.00646

Al  Aluminium 27.0 0.230 0.00513

Si  Silicon 28.1 0.16 0.0034

Mg Magnesium 24.3 0.063 0.00156

C Carbon 12.0 0.0034 0.00017

O Oxygen 16.0 0.00027 0.0000102




Gubitak energije neutrona

Jezgre male mase jako efektivno smanjuju energiju rasprS§enog neutrona. Kao rezultat sudara
se Cesto navodi postotak izgubljene energije neutrona. Sljede¢a jednadzba se koristi za
odredivanje potrebnog broja sudara koji bi uzrokovali gubitak energije neutrona (4,2 MeV
je prosjecna energija americij berilijevog izvora neutrona, a energija do koje se smanjuje je

0,4 eV, sto je energija epitermickih neutrona) ( Ellis &, Singer, 1987.):

(%)“ x 4.2 x 10° = 0.4,
(6-2)

Tablica 6.2. prikazuje broj potrebnih sudara neutrona s elementima prikazanim u tablici,
kako bi mi se energija smanjilas 4 MeV do 0,4 eV ( Ellis &, Singer, 1987.)

Faktori koji utjetu na usporavanje neutrona

Faktor f n
H 1.0 16
C 0.158 110
O 0.12 131
Ca 0.05 330
H>0O 0.7 22.5
20 p.u. vapnenac 0.23 70
() p.u. vapnenac 0.115 138

7. Duljina migracije neutrona

Dva parametra koja karakteriziraju reakciju neutrona s ¢vrstim dijelom stijene su duljina
usporavanja (Ly) i duljina difuzije termickih neutrona (L ).
Duljina usporavanja je proporcionalna udaljenosti koju neutron prijede izmedu emitiranja
iz izvora (kad posjeduje veliku kineticku energiju) do vremena kad dosegne puno nizu
energiju (postane neutron termicke energije).

Duljina difuzije termickih neutrona je udaljenost kojom putuje termicki neutron od tocke
kad je dosegao termicku energiju do trenutka uhvata. Te dvije veli¢ine zajedno tvore

duljinu migracije neutrona ( L2, = L% + L?). (7-1)



Vrijeme koje je potrebno da bi se neutronu energija smanjila do termicke energije naziva

Se vremenom usporenja, a ovisno je o koli¢ini vodika koji se nalazi u promatranoj stijeni.

8. Detektori neutrona

Neutroni se detektiraju u procesu koji se sastoji od dva koraka. Po¢etak procesa je reakcija
neutrona s jezgrom atoma te na taj naéin nastaju elektricki nabijene Cestice. Zatim se te
elektricki nabijene Cestice detektiraju pomocu svoje sposobnosti ioniziranja. Zbog toga se
detektori neutrona sastoje od konvencionalnih detektora u obliku brojaca ili scintilacijskih

brojaca.

Zbog podrucja istrazivanja 1 neutrona s kojima ¢e se detektor susretati, detektori namijenjeni
neutronskoj karotazi su specijalizirani za registriranje epitermickih i termickih neutrona.
Kako bi optimizirali mjerenja, jezgra koja se bombardira mora ispuniti sljedece kriterije;
mora imati veliki udarni presjek, pokazivati karakteristike izotopa, a energija koja se
oslobada pri uhvatu neutrona prilikom bombardiranja jezgre mora biti Sto veca kako bi
olaksala detekciju. Jezgre atoma koje su se pokazale kao dobre mete za neutrone su jezgre
bora, litija i helija.

Detektor neutrona, koji se nalaze na sondi za neutronsku karotazu, mogu biti detektori sporih
neutrona (termickih i epitermickih) i detektori gama-zraka, koje nastaju uslijed apsorpcije
neutrona. Za registriranje gama-zraka koristi se Geiger-Miillerov broja¢ i scintilacijski
broja¢. Kao detektor sporih neutrona koristi se Geigerova cijev koja sadrzi plin borov-

triflourid. Reakcija neutrona s borom pri ¢emu nastaju litij 1 a-Cestica je sljedeca :

10 1 T4
B+ n— Li+ He @1)
Detektor epitermickih neutrona registrira spore neutrone vece energije od termickih
neutrona. Termicki detektor je izoliran kako ne bi propustao termicke neutrone (neutrone
nize energije). Kako bi se smanjio utjecaj isplake i isplacnog obloga, koriste se dva detektora

(prijamnika). Dubina prodiranja ovisi o poroznosti i smanjuje se s njenim povecanjem.

Razlog koristenja dva prijemnika na ovoj sondi je smanjenje utjecaja isplake 1 isplacnog

obloga, a naziva se sonda za kompenziranu neutronsku karotazu (CNL). Sto se tite



postavljanja prijemnika, blizi prijemnik je na udaljenosti 38 cm od izvora, a dalji na
udaljenosti od 63 cm od izvora. Nakon rezultata mjerenja na svim prijemnicima, odreduje
se omjer intenziteta neutrona za blizi i intenziteta neutrona detektiranih na daljem prijemniku

(N1/N2). Veéi omjer oznacava 1 vecu poroznost ispitivane formacije.

«©
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Slika 8-1. Sonda za kompenziranu neutronsku karotazu i polozaj detektora neutrona u

odnosu na izvor
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9. Karakteristike stijena koje mjerimo neutronskom karotaZom

Osnovni princip mjerenja neutronskom karotazom temelji se na Cinjenici da vodik, koji ima
veliki udarni presjek i malu masu jezgre, jako ucinkovito usporava brze neutrone. Kako se
vodik nalazi u vodi u porama stijena, nije teSko dovesti u vezu sadrzaj vodika u ispitivanoj
stijeni i njenu poroznosti.

No, u glinovitim naslagama neutronska karotaza ne daje dobru procjenu poroznosti jer
glinovite naslage sadrze vodu u Supljinama koje nisu povezane te sadrze kemijski vezan
vodik u strukturi kristalne resetke. To je razlog zbog kojeg neutronska karotaza daje

poveéane vrijdenosti poroznosti u glinovitim naslagama.

O kisik
Q silicij -
. . O aluminij

(i)? ?? ? o vodik

Slika 9-1. Strukturalni prikaz kaolinita (minerala gline) koji u sebi sadrzi vodik

(https://employees.csbsju.edu/cschaller/Principles%20Chem/network/NWalumina.htm

U uobicajenim praksama, neutronska karotaza se gotovo iskljuivo koristi u
nezacijevljenim buSotinama, zajedno s karotazom gusto¢e. Usporeduju¢i rezultate
neutronske karotaZze s rezultatima karotaze gustoée moguce je odrediti litologiju.
Usporedbom dviju krivulja, karotaze gustoce i neutronske karotaze, na mjestima njihovog
ocitog preklapanja oCituje se zona zasiCena plinom. Zasi¢enje plinom je lako odrediti jer
detektori na sondi za neutronsku karotazu detektiraju naglo smanjenje koncentracije vodika

u plinu (naglo smanjenje u odnosu na vodu).


https://employees.csbsju.edu/cschaller/Principles%20Chem/network/NWalumina.htm
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Slika 9-2. Krivulje neutronske karotaze i karotaze gustoce, interval oznacen slovom C je
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zasi¢enje plinom, ( Ellis &, Singer, 1987.)

10. Sonde za neutronsku karotazu

Gotovo svi uredaji koji mjere poroznost pomoc¢u neutronske karotaze kao izvor neutrona
koriste kombinaciju dva elementa, amerecija i berilija. Uz Am-Be, kao Cesti izvor neutrona
koristi se plutonij-berilij. Raspadom americija emitiraju se a-Cestice, koje se sudaraju s
jezgrama berilija i izbijaju neutrone. Energija neutrona koje emitiraju ovakvi izvori je 4
MeV, a jakost zragenja je priblizno 107 neutrona u sekundi. Dubina prodiranja neutrona
ovisi o poroznosti, na na¢in da se smanjuje s povecanjem poroznosti. Kako bi minimizirali

utjecaj isplake na neutrone, sonda mora biti pritisnuta uz stijenke buSotine.



Detektori termickih neutrona imaju veliku osjetljivost na absorbere termickih neutrona u
stijeni, najpoznatiji termicki absorberi su bor i gadolinij, koji se nalaze u Sejlovima te klor
koji je sastojak slojne vode. Parametar koji moze bitno poremetiti rezultate na detektoru
termi¢kih neutrona je temperatura. Kako temperatura stijene raste, prosje¢na energija
neutrona se povecava te se manje neutrona detektira na uredaju zbog njihove poveéane

energije.

10.1. Sonda za dvojnu kompenziranu neutronsku karotazu

Za razliku od sonde za kompenziranu neutronsku karotazu (slika 8-1.), sonda za dvojnu
kompenziranu neutronsku karotazu sadrzi ¢ak Cetiri detektora (slika 10-1.). S jedne strane
izvora nalaze se dva detektora epitermickih neutrona, a s druge strane dva detektora
termickih neutrona. Mjerenjem se dobivaju dvije krivulje, koje u Cistim naslagama imaju
priblizno jednake vrijednosti. U zaglinjenim naslagama koje sadrze viSe atoma koji
apsorbiraju neutrone, krivulja dobivena mjerenjem epitermickih neutrona epitermickim

detektorima ¢e pokazivati manju poroznost.

Termicki
detektori

Izvor (Am-Be)

Epitermicki
detekiori

Slika 10-1. Sonda za dvojnu kompenziranu neutronsku karotazu



Ako se na sondi nalazi prijamnik koji detektira gama-zrake(neutron-gama karotaza), tada je
vrijednost dobivena na brojacu obrnuto proporcionalna poroznosti. Kad naidemo na stijene
velike poroznosti, u porama se nalazi velika koli¢ina fluida te je koncentracija vodika velika.
Tada su neutroni, emitirani iz izvora, brzo usporeni te uhvaéeni jezgrom u blizini samog
izvora.

Gama-zrake koje su emitirane pri ovim reakcijama takoder gube energiju u blizini izvora i
vrlo malo uspije do¢i do prijamnika 1 biti detektirano. U slucaju male poroznosti, potrebno
je vise vremena kako bi doslo do usporavanja i uhvata neutrona, zato je vise neutrona i

gama-zraka detektirano na prijamniku.

a) b)
I Detektor I Detektor

N7

V\ 2 n \/:
VSR
YN H lzvor

Slika 10-2. Usporedba kako se neutroni i gama-zrake nastale u reakcijama neutrona ponasaju

u stijenama velike poroznosti () i stijenama male poroznosti (b)

Nedostatak sonde koja, osim neutrona, registrira i gama-zracenje je to Sto detektor registrira
gama-zrake nastale u reakciji uhvata neutrona, ali detektira i prirodno gama-zracenje i gama-
zrake iz izvora neutrona. Sve gama-zrake, osim one nastale uslijed uhvata neutrona, je
potrebno ukloniti. To se izvodi filtriranjem gama-zraka ispod odredenog energetskog nivoa.
Filtriranje se temelji na pretpostavci da gama-zrake imaju razlicite energetske nivoe, ovisno
o svom izvoru (razli¢ite energetske nivoe imaju prirodne gama-zrake, zrake nastale uslijed

reakcije uhvata neutrona te inducirane gama-zrake). Gama-zrake nastale u izvoru neutrona



imaju nizu energiju od gama-zraka emitiranih uslijed apsorpcije neutrona, a energija

prirodnog gama-zracenja je mala u odnosu na inducirane gama zrake.

10.2. Kalibracija sonde

Ako je sonda kalibrirana s obzirom na mineralni sastav stijene, Supljikavost se moze
neposredno iscitati iz dijagrama. Kalibracija se naj¢esce izvodi s obzirom na pjescenjake ili
vapnence. Ako je mineralni sastav dobro pogoden, oCitava se stvarna poroznost.

Ako nije dobro pogoden, oCitava se prividna poroznost. Stvarna poroznost moze se ocitati
iz eksperimentalno konstruiranog grafa koji pokazuje poroznost stijene odredenog

mineralnog sastava u ovisnosti 0 vodikovom indeksu.

40

30

20

10

Poroznost nabusene stijene %

0 10 20 30 40

Poroznost vapnenca %

Slikal0-3. Ovisnost poroznosti stijene o vodikovom indeksu

1 - pjeséenjak, 2 - vapnenac, 3 - dolomit
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11. Pulsna neutronska karotaza

Sonda za pulsnu neutronsku karotazu sastoji se od izvora neutrona koji periodicki emitira
pulsove brzih neutrona (neutrona ubrzanih do energije 14 MeV). Kao izvori neutrona se
koriste americij-berilij ili plutonij-berilij, koji emitiraju brze neutrone energije 4 MeV. Kako

bi neutroni postigli energiju od 14 MeV, ubrzavaju se pomocu akceleratora.

Tijekom svog prolaska kroz stijenu, neutroni se usporavaju elasticnim i neeleasti¢nim
rasprSenjem te postaju termicki neutroni. Termicki neutroni, nadalje, bivaju uhvaceni
jezgrom te se prilikom uhvata emitiraju gama-zrake. Apsorpcija neutrona ovisi 0 udarnom
presjeku za uhvat neutrona, koji je karakteristika ispitivane stijene i fluida u njenom pornom
prostoru.

Udarni presjek za uhvat neutrona je, kao $to je prije objasnjeno, mjera koliko ucinkovito
jezgre atoma u stijeni apsorbiraju neutrone. Najveéi udarni presjek za uhvatneutrona imaju
galdonija (Gd) i bora (B), ali njihova zastupljenost u matriksu stijene je vrlo mala.

S druge strane, klor (Cl), koji ima osrednju vrijednost udarnog presjeka je izrazito zastupljen
u slojnoj vodi, pa ima najveci utjecan na uhvat neutrona. Tako se na karotaznom dijagramu
koji prizkazuje utjecaj za uhvat neutrona (o) jasno mogu uociti razlike izmedu sloja
zasi¢enog vodom i sloja zasti¢enog ugljikovodicima.

Pomoc¢u udarnog presjeka lako se odreduje zasi¢enje vodom ili poroznost. Za Ciste naslage
zasi¢ene vodom 1 ugljikovodicima vrijedi:

Cle =(1-8)5,, +d5 0, +@(1-5,)c,.

(11-1)
pa je
(o}, ~0,,) -0, -G,
" #(c, —0;)
(11-2)
gdje je: 010 — Mjereni udarni presjek za uhvat neutrona,

Oma — Udarni presjek matrice

o,  —udarni presjek slojne vode
on ~ —udarni presjek ugljikovodika
Sw - zasi¢enje formacije vodom

Danas se najcesce koristi uredaj s dva detektora, koji osim krivulja ¢ i t, imaju dvije dodatne

krivulje koje pokazuju vrijednost na brojacu blizeg (N1) 1 daljeg detektora (F1).
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Slika 11-1. Primjer mjerenja dvojnom pulsnom neutronskom karotazom

( Ellis &, Singer, 1987.)
Pomocu detektora registriraju se gama-zrake emitirane uslijed uhvata neutrona. Pomocu
registriranih vrijednosti na detektoru raCunaju se vrijeme potrebno za uhvat neutrona
(Thermal Decay Time- TDT) i makroskopski udarni presjek za uhvat neutrona (o).
Nakon emitiranja neutrona iz izvora, s mjerenjem se zapocinje nakon odredenog vremena
potrebnog da bi utjecaj busotine postao zanemariv. Broja¢ gama- zraka se zatim aktivira u
tri vremenska intervala. Mjerenja prva dva intervala se koriste za izraCunavanje vremena
TDT 1 udarnog presjeka. Mjerenje u tre¢em vermenskom intervalu je rezultat prirodne
aktivnosti, te se mjerenje u zadnjem intervalu oduzima od mjerenja u prva dva intervala.
Udarni presjek i vrijeme potrebno za uhvat neutrona izratunavaju se sljede¢im jednadzbama
(Ellias, Singer 1987.):

n=nge "'’

c=alr,
(11-3)
gjde n, oznacava broj termic¢kih neutrona u vremenu t,, n broj termickih neutrona nakon

vremena (t - t,), a 0znaka a je konstanta koja ovisi o tipu sonde
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Slika 11-2. Postupak mjerenja pulsnom neutronskom karotazom u tri intervala

12. Primjena pulsne neutronske karotaze

Pulsna neutronska karotaza (PN) koristi ¢esto za mjerenja u zacijevljenim buSotinama.
Princip istrazivanja se temelji na analizi da su u leziStu prisutne sve tri faze (nafta, voda i
plin). Posljednja usavrSavanja pulsne netronske karotaze dovela su do stupnja kada je
moguce to¢nije odrediti zasi¢enje plinom, dok su se ranije metode bazirale na pretpostavci
da je zasi¢enje plinom u lezistu onoliko koliko koliko je potrebno da bi zbroj zasi¢enja nafte,
vode i plina iznosio 100%.

Tijekom godina razvijanja i koristenja PN karotaze, razvila se C/O karotaza (ugljik/Kisik)

koja je rijesila problem odredivanja zasi¢enja naftom u lezistima ¢iste vode.



12.1 Pulsna neutronska karotaza u zacijevljenim i nezacijevljenim
busotinama

Pulsna neutronska karotaza je znacajno napredovala u zadnjih 50 godina, ali osnovna
fizicka mjerenja su ostala nepromijenjena, Sto znaci da je nemoguce dobiti potpunu sliku o
svojstvima stijene i1 pornog fluida koji se nalazi iza zastitnih cijevi, koriste¢i samo
konvencionalne sonde. No, napredak u razvitku sondi i mjerenje udarnog presjeka brzih
neutrona (FNXS: fast-neutron cross section) doprinijelo je alternativnim metodama za
otkrivanje zaplinjenih slojeva. Plin se u otvorenom kanalu busotine tipi¢no detektira pomocu
preklapanja krivulja koje dobijemo neutronskom karotazom i karotazom gustoce (gama-
gama karotaza). U zacijevljenim buSotinama, mjerenje gustoe pomocu gama-gama
karotaze je otezano zbog velikih korekcija potrebnih zbog debljine cementa i zastitne cijevi.
Prijasnje procjene u zacijevljenim bustotinama oslanjale su se na vodikov indeks pojedine
stijene (HI) te na poroznost dobivenu neutronskom karotazom i racunanjem udarnog
presjeka o.
lako je u nezacijevljenim buSotinama, preklapanje krivulja gustoce i poroznosti bilo tipi¢ni
indikator plina, ali u puno sluéajeva Sejl i lapor mogu onemoguditi idetifikaciju plina.

No, mjerenje metodom FNXS ovisi o atomskoj gusto¢i. Ovaj parametar (atomska gustoca)
je slican za vecinu stijena, glina ili tekucih fluida, ali za razliku od njih, plin ima malu
atomsku gustocu, $to ¢e uzrokovati male vrijednosti FNXS-a. To je dobar indikator i u

zaglinjenim naslagama, gdje mnoge druge metode Cesto nailaze na probleme.

12.2.Metoda odredivanja zasic¢enja plinom pomocu pulsne neutronske
karotaze u zacijevljenim busotinama

Pulsna neutronska karotaza igra vaznu ulogu u odredivanju zasi¢enja stijena plinom u
zacijevljenim buSotinama. Mala poroznost plinskih lezita postavlja izazov za koriStenje
pulsne neutronske karotaze. Princip koriStenja u zacijevljenim buSotinama je takav da se brzi
visokoenergetski neutroni emitiraju iz izvora pulsnih neutrona te lagano prodiru kroz
materijal zastitnih cijevi i prolaze kroz stijenu, iza zastitnih cijevi i cementa. Neutroni su
postepeno usporeni te naposlijetku i uhvaceni jezgrama atoma u stijeni. Gama-zrake koje se
javljaju pri neelasticnom rasprsenju i pri uhvatu neutrona registriraju se pomocu detektora

na PN sondi, ovisno o energiji i vremenu.



Tijekom razvijanja PN metoda za odredivanje koncentracije plina u ispitivanim stijenama,
javila su se razli¢ita rjeSenja. Pulsna neutronska karotaza za uhvat neutrona (PNC) mijeri
makroskopski udarni presjek elementa (o) koji apsorbira neutron na na¢in da detektira
vremenski interval emitiranja gama-zraka. Na taj nacin raspoznaje plin od slojne vode
visokog saliniteta. Kada se koristi udarni presjek (o) za odredivanje zasi¢enja stijene plinom,
moguce je da ¢e to¢nost rezultata poremetiti postojanje slojne vode visokog saliniteta. Ako
je slojna voda malog saliniteta ili s razli¢itim salinitetima, vjerojatnost za tocnost
odredivanja zasic¢enja stijene plinom pomocu ¢ metode se smanjuje.

C/O karotaza (carbon/oxygen) razvijena je kako bi se odredilo zasi¢enje stijene naftom na
nacin da koristi omjer neelasticnih gama-zraka, koje emitiraju ugljik 1 kisik. U¢inkovitost
C/O karotaze ne ovisi 0 postojanju slojne vode odredenog saliniteta. Zbog manje atomske
gustoce ugljika u sloju zasi¢enom plinom od atomske gustoce ugljika u sloju zasi¢enom
naftom, gama-zrake koju emitira ugljik teze je detektirati $to smanjuje mogucnost

odredivanja zasi¢enja formacije plinom.

12.3.Sonde za pulsnu neutronsku karotazu

Za PN karotazu uobicajen je uredaj koji koristi tri detektora koji su na ve¢oj udaljenosti
od izvora. Tre¢i detektor je dodan kako bi poboljSao otkrivanje plina u leZiSnim stijenama.
Sonde malih promjera mogu se koristiti u tubingu ili zastitnim cijevima, smanjujuci na taj
nacin vrijeme manevara i cijenu mjerenja. Promjer sonde je 43 mm. lzvor brzih neutrona
energije 14 MeV je deuterij-tricij (D-T). Neutroni reagiraju sa svojom okolinom te generiraju
gama-zrake i gama-zrake nastale uslijed uhvata neutrona, koje su onda detektirane pomocu
tri detektora gama-zraka na sondi. Udaljenost izvora do tri detektora je 36 mm, 55 mm i 76

mm.
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Slika 12-1. Shematski prikaz uredaja za neutron-gama karotazu u zacijevljenom kanalu

1-fluid izmedu zastitnih cijevi i tubinga, 2-fluid u tubingu, 3-dalekti detektor, 4-sonda za
neutronsku karotazu, 6-stijena, 7-tubing, 8-stitnik, 9-zastitne cijevi, 10- izvor neutrona, 11-
cement (Liu etal., 2018.)

Kako bi se definirao najbolji nacin za odredivanje zasi¢enja plinom u stijeni, izvedeno je
istrazivanje u pjes¢enjaku, uz promjer busotine od 8,5 (21,6 cm) i u zastitnim cijevima od
7 (17,8 cm). Fluid u pjescenjaku je voda gustoée 1g/cm3, a koristena sonda ima 3 detektora.
Parametri koji se Cesto koriste kako bi se odredilo zasi¢enje stijena plinom su R13IN 1
R13CAP.

R13CAP je omjer detektiranih gama-zraka koje su posljedica uhvata neutrona na blizem
detektoru i rezultata na daljem detektoru gama-zraka nastalih apsorpcijom neutrona. R13IN
je omjer rezultata blizeg detektora gama-zraka i daljeg detektora gama zraka tijekom

bombardiranja stijene neutronima.
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Slika 12-2. Prikazuje parametar R13CAP u ovisnosti 0 poroznosti

(Liuetal., 2018.)
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Slika 12-3. Grafi¢ki prikazana ovisnost parametra R13IN u o poroznosti

(Liuetal., 2018.)
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Detektirane gama-zrake povezane su s procesima neutronskog rasprsenja, generacije gama-
zracenja 1 slabljenja gama-zrac¢enja. RasprSenje neutrona je u najvecoj mjeri uzrokovano
vodikovim indeksom formacije. Slabljenje gama-zraka je pod utjecajem gustoée formacije,
a gama-zrake generirane neelasti¢cnim rasprSenjem neutrona su generirane posljedi¢no
neelastiénom rasprSenju neutrona, koje se dogada samo ako je neutronska energija iznad
potrebne neutronske energije. Gama-zrake nastale uhvatom neutrona su pod ve¢im utjecajem
vodikovog indeksa od neelasti¢nih gama-zraka.

Kad je formacija zasi¢ena vodom, vodikov indeks postaje veci kako se poroznost povecava.
Gama-zracenje koje je posljedica uhvata neutrona se detektira u puno manjem intenzitetu na
udaljenom detektoru, $to vodi do povecanog omjera detekcije na blizim i daljim detektorima.
Kad je formacija zasi¢ena plinom, vodikov indeks se smanjuje, §to dovodi do tog da je
promjena na R13CAP puno manja nego kod sloja zasi¢enog vodom.

Povecanjem poroznosti, gusto¢a formacije se smanjuje. Mjerenje neelasti¢nih gama-zraka je
puno osjetljivije na promjenu gusto¢e formacije, detekcija ovih gama-zraka na dalekom
detektoru se smanjuje. Kad je porozna sredina ispunjena plinom, s pove¢anom poronosti,

gustoca formacije se brzo smanjuje, §to dovodi do jos§ brzeg smanjenja omjera.
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Slika 12-4. Osjetljivost parametara za ispitivanje zasi¢enja plinom o poroznosti

(Liuetal., 2018.)



Osjetljivost svih parametara se povecava s povecanjem poroznosti (Slika 13.4.). R13CAP je

gusto¢u u odnosu na sloj zasi¢en vodom. Parametri R13PIN i RI13CAP se koriste zajedno
kako bi povecali moguénost procjene zasi¢enja stijena plinom pri manjim poroznostima. 1z

toga proizlazi novi parametar evaluacije zasi¢enja plinom (GSEP) koji se definira kao:
GSEF, = R13CAP, —ARI3PIN,,

AR13PIN,=ABS(R13PIN,-RI3PIN___ )
' (12-2)

gdje je R13PIN vrijednost uzrokovana razli¢itim poroznostima, R13PIN je vrijednost
¢vrstog dijela stijene. Ovaj novi model kombinira varijaciju karakteristika vodikovog

indeksa 1 gustoce u vodi i sloju.



13. Zakljucak

Karotazna mjerenja pomocu umjetno izazvanih nuklearnih reakcija prvo su koriStena U
svrhu procjene poroznosti stijena. No kasnije je zaklju¢eno da se neutronskom karotazom
zapravo ne moze mjeriti poroznost s potrebnom to¢noscu, osim u posebnim uvjetima gdje
nema okolnosti koje bi poremetile mjerenja, kao $to je zaglinjenost koja povecava izmjerenu
poroznost ili zasi¢enje plinom koje daje smanjenu poroznost. Ako je sonda dobro kalibrirana
i koristi se u sli¢noj okolini s obzirom na koju je kalibrinara ili su kasnije dodane potrebne
korekcije, sonda za neutronsku karotazu mo¢i ¢e mjeriti vodikov indeks (HI) u stijeni. To je
bolji nacin koriStenja ove metode, jer neutronskom karotazom se mjere sve koncentracije
vodika u formaciji, a ne samo one u poroznoj sredini, koje bi nam pomogle iskljucivo
odrediti poroznost.

Takoder, vidljivo je da primjena sondi koje mjere termic¢ke neutrone ovisi o putu usporenja
formacije i koncentraciji nekog od neutronskog apsorbera. Put usporenja formacije razlicit

je ovisno o litologiji, volumnom udjelu $ejla ili zasi¢enju stijene plinom.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad s naslovom "Mjerenje neutronskom karotazom u
nezacijevljenom i zacijevljenom kanalu busotine" izradila samostalno uz pomoc i savjete

mentorice te na temelju znanja steCenih na Rudarsko — geolosko — naftnom fakultetu sluze¢i

se navedenom literaturom.
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