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Praca wykonana w ramach realizacji projektu badawczego wtasnego MNiSW Nr N N525 337238, Okreslenie
zaleznosci sygnatu sondy neutronowej od asymetrii katowej otworu wiertniczego dla przypadku nachylenia
warstw” realizowanego w okresie 22.03.2010 — 21.09.2012.

Numerical response of NNTE neutron logging tool
in dipped thin-layer formations.
Assumptions and preliminary results of Monte Carlo calculations.

Abstract

Basic assumptions for calculation of well-logging profiles, expected from measurements
of the neutron logging tools (type of NNTE) are presented. The report includes also
results of the first tests and calculations. The NNTE tool responses were simulated using
MCNP - the well-known Monte Carlo code. The general model consists of a huge rock,
intersected by a borehole. A thin, flat rock layer of different lithology crosses that huge
rock under an angle to the borehole. Numerous combinations of the model parameters -
various porosities and neutron absorption cross-sections of the rocks as well as
different layer thicknesses and angles - have been considered. The final results should
be instantly useful for elaboration of the well-logging interpretation procedures for
directional drillings, where the rock layers are usually sloped, or even highly inclined to
the borehole axis.



Streszczenie

W Raporcie przedstawiono zatozenia i wyniki pierwszych testow obliczeniowych dla
profilowan geofizycznych realizowanych przy uzyciu sondy neutronowej typu NNTE w
otworach kierunkowych. Odpowiedzi sondy NNTE sg symulowane metodg Monte Carlo,
przy uzyciu programu MCNP. Rozwazano ogélny model nieskonczonego osrodka
skalnego z otworem wiertniczym, zawierajgcego cienka warstwe skalng o odmiennych
wtasnos$ciach neutronowych. Warstwa ta moze przecina¢ osrodek pod dowolnym katem
- w stosunku do osi otworu. Rozpatrzono wiele kombinacji parametréw modelu: rézne
porowatos$ci i przekroje czynne absorpcji neutronéw skat, grubosci i katy nachylenia
warstwy. Celem wykonanych symulacji jest wykreowanie profili gtebokosciowych, a
nastepnie opracowania metod interpretacji pomiaréw realizowanych w otworach
przecinajgcych cienkie warstwy o zadanej litologii i grubosci, nachylonych pod réznymi
katami do osi odwiertu - co jest cecha charakterystyczng coraz powszechniej
stosowanych w $wiecie wiercen kierunkowych.



1. Cel pracy

W ciggu ostatnich 20 lat technologia wiercen osiggneta taki poziom, ze kierunkowe i poziome
wiercenia staty sie powszechne. Mozliwos$¢ rutynowych wiercen otwordéw kierunkowych ze
wzgledu na ich mniejszg szkodliwos¢ dla srodowiska stwarza m.in. szanse na
zagospodarowanie odlegtych i srodowiskowo wrazliwych lokalizacji. Najistotniejsza réznica
pomiedzy otworami poziomymi i pionowymi polega na innej relacji kierunku otworu w
stosunku do uwarstwienia badanych formacji oraz na powstawaniu znaczgcych
niejednorodnosci w strefie przyotworowej spowodowanej efektem grawitacji, co powoduje
nieunikniong utrate symetrii osiowej. Sytuacja ta staje sie jeszcze bardziej skomplikowana,
gdy otwér przecina formacje cienkowarstwowq. Z utratg symetrii osiowej mozemy sie
spotkaé rowniez w otworach pionowych, jednak dopiero rozpowszechnienie sie otwordéw
silnie  odchylonych od pionu spowodowato, Zze problem interpretacji profilowan
geofizycznych w uktadach o tego typu cylindrycznej asymetrii stat sie nader istotny.

Niniejsze opracowanie przedstawia wstepny etap prac, ktérych celem jest zbadanie
zaleznosci sygnatu sondy neutronowej od kata pomiedzy osig otworu wiertniczego i
ptaszczyzng nachylenia warstw. Zadanie zostanie rozwigzane poprzez zaprojektowanie i
realizacje serii eksperymentéw numerycznych pozwalajgcych na uzyskanie odpowiedzi sondy
neutronowej we wzorcach o silnej asymetrii cylindrycznej, majacych wszelkie cechy
wiarygodnego eksperymentu fizycznego. Wyniki tego eksperymentu beda podstawg do
wyznaczenia funkcji odpowiedzi gtebokosciowej VRF (Vertical Response Function) w
przypadku otwordéw nachylonych pod réznymi katami w stosunku do przebiegu cienkich
warstw. Eksperyment numeryczny polega w tym przypadku na symulacji komputerowej
procesu transportu neutronéw w zadanym osrodku materialnym, w oparciu o metode
Monte Carlo (MC). W metodzie MC decyduje sie losowo o zajsciu odpowiednich zjawisk
fizycznych korzystajagc ze znanych rozktadéw prawdopodobieistwa zmiennych losowych
charakteryzujacych proces transportu (np. rozpraszania i absorpcji neutronéw). W podobny,
losowy sposob okresla sie konkretne wartosci wszystkich innych wielkosci decydujgcych o
przebiegu procesu, a ktérych rozktady, z zatozenia, znamy. Takimi wielkosciami sg, na
przyktad, kat rozproszenia czy tez energia neutronu po zderzeniu z danym (i takze losowo
wybranym) atomem osrodka. Mozliwos¢ zastosowania metody MC wynika ze
stochastycznego charakteru transportu neutronéw w osrodku materialnym.

W celu uwiarygodnienia przeprowadzonego, wirtualnego eksperymentu wszystkie symulacje
zostang przeprowadzone na przyktadzie sondy neutronowej NNTE. Dla tej bowiem sondy
wykonano juz wczesdniej obszerng serie podobnego typu obliczen numerycznych, a ich
poprawnos¢ zostata zweryfikowana i potwierdzona w szeregu rzeczywistych eksperymentéw
- pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku do kalibracji sond neutronowych w BGW
Zielona Goéra, nalezgcym do Sp. Geofizyka Krakéw (BGW ZG).

Ostatecznym celem projektu jest zbadanie wptywu kata nachylenia warstw na funkcje VRF
otworowych sond neutronowych. Znajomos$¢ funkcji odpowiedzi gtebokosciowej VRF ma
bezposredni wptyw na jakos$¢ interpretacji profilowan neutronowych w utworach

3



cienkowarstwowych. Funkcje te charakteryzujg usredniajacy, wzdtuz kierunku przesuwania,
wptyw sondy na mierzony sygnat. Dotychczas znane sg funkcje VRF dla przypadku
prostopadtego utozenia warstw wzgledem otworu, uzyskane na drodze rozwigzan
analitycznych oraz pomiaréw doswiadczalnych w specjalnych wzorcach cienkowarstwowych.
W przypadku otwordw o silnej asymetrii osiowej budowa odpowiedniej liczby wzorcéw dla
realizacji eksperymentéw modelowych jest wrecz niemozliwa.

2. Wprowadzenie do zalozen modelu obliczeniowego
2.1. Osrodek skalny

Rozpatrywane bedg przypadki, gdy otwér przecina formacje skalng stanowigcg - ogdlnie
mowigc — ptaska, cienkg warstwe o migzszosci H, zalegajacg pod zadanym katem o w
stosunku do pionowego otworu. Warstwa cienka zalega w jednorodnym osrodku skalnym,
ktérego zewnetrzne rozmiary przyjmowane sg jako nieskoniczone. llustracje omawianego
uktadu przedstawiono na Fig. 1.

Fig. 1. Potozenie ptaskiej, cienkiej warstwy o migzszosci H w stosunku do otworu.

Odpowiedzi sondy neutronowej NNTE beda obliczane w warunkach symulujgcych
profilowanie neutronowe w odwiercie przecinajgcym os$rodek skalny o zadanych
parametrach fizycznych i geometrycznych. Zaktada sie, ze otwdr ma statg srednice 216 mm i
jest wypetniony wodg (H,0). Z punktu widzenia planowanych obliczen najistotniejszymi



parametrami medium skalnego s3 jego parametry wptywajace na transport neutronéw w
osrodku, czyli gestosc, p, porowatosé, @, i przekrdj czynny absorpcji neutronéw termicznych,
2. Modele skalne powinny byé zréznicowane zaréwno co do sekwencji zmian parametréw
neutronowych w funkcji gtebokosci, jak i co do bezwzglednych wartosci tych parametréw. W
ten sposéb mozna bedzie okresli¢, na ile taka zmienno$¢ wptywa na ksztatt funkcji VRF i w
jakim stopniu wptyw ten mozna uwzgledni¢ w procesie interpretacji profilowania. Ilos¢
mozliwych kombinacji jest praktycznie nieograniczona. W ramach realizowanego projektu
wzieto pod uwage zmiennos¢ interesujgcych parametrow w miocenie przedgérza Karpat
oraz wczesniejsze doswiadczenia zdobyte w eksperymentach prowadzonych na stanowisku
kalibracyjnym w BGW ZG.

Zakres zmiennosci podstawowych parametréw skat wptywajgcych na transport neutronéw w
osrodku przedstawiony jest w Tabeli 1. Dwa z tych parametréw, czyli porowatos¢ (PoroHg) i
zawarto$¢ wody zwigzanej w itach (Wobl), dotyczg obecnosci wodoru i bedg w symulacji
potgczone pod symbolem porowatosci ®. Oznacza to, ze w obliczeniach symulacyjnych woda
ze szkieletu zostanie przesunieta do przestrzeni porowej. Takie uproszczenie redukuje ilo$¢
parametréw i pozwala na uwzglednienie realnej dynamiki zmian ilosci wodoru w skale, co
jest szczegdlnie istotne dla nizszych zawartosci porowatosci (w przeciwnym przypadku,
obecno$é¢ znaczacej ilosci wody zwigzanej w tzw. $rednim piaskowcu miocenskim
stanowitaby swoiste ,tto wodorowe”). Nalezy zatem przyja¢, ze szkielet skalny zachowa sktad
chemiczny typowy dla standardu miocenskiego, ale bez wody zwigzanej (Tabela 2).
Zmiennos¢ przekroju czynnego absorpcji neutrondw X obejmuje zakres ok. 15 + 40 c.u. i w
obliczeniach symulacyjnych jest regulowana zawartos$cig izotopu 10g, lzotop ten
charakteryzuje sie ekstremalnie wysokim przekrojem czynnym absorpcji neutrondéw
termicznych. Mozna go wprowadza¢ ,sztucznie” jako sktadnik szkieletu skalnego dla
uzyskania efektu zmiennosci X skaty, w zasadzie bez zmiany wartosci innych parametréw.
Zgodno$¢ sumowania do 100% wag. catego szkieletu skalnego przy dodawaniu *°B zapewnia
sie przez minimalne zmniejszenie zawartosci SiO,.



Tabela 1. Zestawienie parametrow fizycznych typowych dla formacji miocenskiej przedgoérza
Karpat (dane z otworéw J4 i ChD3): porowatosci (PoroHg), zawartosci wody zwigzanej
(Wobl), masowego przekroju czynnego absorpcji neutronéw termicznych (Saro), gestosci
(GeMat) oraz przekroju czynnego absorpcji neutronéw (SigM) w jednostkach c.u.

Cecha zbioru prébek | 14 ilaste | ChD3_ilaste | J4_piaszcz | ChD3_piaszcz
Liczebnos¢ PoroHg 19 12 36 27
Srednia PoroHg [%] 10.00 15.73 19.02 22.29
Odchyl.stand.PoroHg [%] 6.14 3.39 7.14 5.46
Min PoroHg [%] 0.75 7.34 0.62 9.67
Max PoroHg [%] 23.40 19.83 33.45 30.12
Liczebnos¢ Wobl [%obj] 18 12 33 26
Srednia Wobl [%o0bj] 9.18 9.02 5.52 4.43
Odchyl.stand.Wobl [%0bj] 0.85 2.31 2.10 2.01
Min Wobl [%obj] 7.28 2.80 0.00 1.07
Max Wobl [%o0bj] 10.10 12.56 10.24 10.08
Liczebno$¢ Saro 18 13 32 27
Srednia Saro [cmz/g] 0.0138 0.0121 0.0086 0.0078
Odchyl.stand.Saro [cmz/g] 0.0008 0.0019 0.0012 0.0019
Min Saro [cmz/g] 0.0119 0.0076 0.0058 0.0047
Max Saro [cmz/g] 0.0148 0.0142 0.0129 0.0130
Liczebnos¢ GeMat 19 12 36 27
Srednia GeMat [g/cm’] 2.73 2.74 2.71 2.69
ﬁg‘;g:\ya']'Sta”d'GeMat 0.07 0.03 0.05 0.02
Min GeMat [g/cmg] 2.45 2.68 2.64 2.66
Max GeMat [g/cm’] 2.85 2.79 2.94 2.76
Liczebnos¢ SigM 18 13 32 27
Srednia SigM [cu] 37.64 33.26 23.40 20.91
Odchyl.stand.SigM [cu] 2.09 5.32 3.35 5.00
Min SigM [cu] 32.42 20.75 15.78 12.74
Max SigM [cu] 40.42 38.84 34.99 35.13

Tabela 2. Sktad standardu miocenskiego, typowy dla formacji przedgérza Karpat.

Gestosé p, = 2.63 g/cm’.

SiO; Al,O3 Fe,03 Cao K,O H,0 CO,
% wag. 72.5 7.0 2.0 7.5 1.8 1.2 8.0
Dodatek °B [% wag.] 2 [c.ul]
0.000016318 15
0.0000663 40




Dla celow realizacji projektu wybrano 6 typow osrodkéw skalnych o réznych wartosciach
porowatosci i przekroju czynnego absorpcji neutrondéw termicznych, ktdrych szkielet skalny
posiada taki skfad, jak przedstawiono w Tabeli 2. Kazdy z modeli skalnych (Tabela 3) moze
wystepowac jako cienka warstwa o okreslonej migzszosci lub jako jej otoczenie, traktowane
jako osrodek nieskonczony.

Tabela 3. Zestawienie modeli skalnych przyjetych do obliczern symulacyjnych.

Porowatos¢ | Przekréjczynny Gestosc
Nazwa .. s
modelu absorpcji obJQtOSC|03wa
D [%] Z [cu] p [g/cm’]
Miocen-1 7.5 15 2.508
Miocen-2 7.5 40 2.508
Miocen-3 20.0 15 2.304
Miocen-4 20.0 40 2.304
Miocen-5 45.0 15 1.897
Miocen-6 45.0 40 1.897

2.2. Sonda NNTE

Sonda NNTE wyposazona jest w zrédto neutrondw Am-Be oraz uktad 3 detektoréw: detektor
neutronéw termicznych (detektor bliski Bter) oraz dwa detektory neutrondéw epitermicznych
(detektor bliski Bepi i detektor daleki Depi). Detektory neutronéw epitermicznych tworza
uktad dwu-detektorowej sondy kompensacyjnej, ktory jest mato wrazliwy na wptyw otworu
wiertniczego oraz na przekrdj czynny absorpcji neutrondw termicznych X. Z kolei sygnat
detektora bliskiego termicznego jest zalezny od zawartosci wodoru w skale oraz od X skaty.
Detektor ten jest ekranowany od strony otworu w celu zminimalizowania wptywu zasolenia
ptuczki. Jesli wskazania detektoréw sg wycechowane w jednostkach porowatosci
neutronowej, to réznica wskazan pomiedzy detektorem bliskim termicznym i bliskim
epitermicznym daje informacje o £ matrycy skalnej [Drabina i Zorski 2005, 2006, 2008].

W celu wykonania symulacji komputerowej sonda NNTE zostata wymodelowana
numerycznie z uwzglednieniem wszystkich szczegétéow konstrukcyjnych. Na poglagdowym
rysunku (Fig. 2) przedstawiono jedynie najistotniejsze elementy sondy. Dla potrzeb kalibracji
i potwierdzenia poprawnosci symulacji wykonano model numeryczny o$rodka wraz z
otworem, w ktérym umieszcza sie sonde (Fig. 3). Model o$rodka odpowiada swoim sktadem i
geometrig modelom kalibracyjnym BGW ZG. Modelem skalnym jest cylinder o $rednicy 320
cm i wysokosci 300 cm z otworem o Srednicy 216 mm, umieszczonym w osi walca i
wypetnionym wodg. Otoczenie bloku stanowig — od spodu warstwa betonu o grubosci 1 m,
po bokach i od géry warstwa wody o grubosci odpowiednio: 40 cm i 120 cm.

Przeprowadzono szczegdétowe modelowania Monte Carlo w celu numerycznego wyznaczenia
odpowiedzi detektoréw sondy NNTE w blokach kalibracyjnych stanowiska BGW ZG.
Obliczenia zostaty wykonane przy uzyciu programu MCNP [MCNP™ MCNP, Drabina i Zorski,



2008]. Modelowanie numeryczne dla tego przypadku zostato wykonane przy zastosowaniu
programu MCNP5, wersja 1.30. Do obliczen uzyto zbioréw danych utworzonych, wg opisu
autorow programu, z bibliotek danych jagdrowych ENDF/B-VI.8 oraz ENDF/B-VI.6 [MCNP].
Odpowiedzi detektoréw sondy NNTE w blokach kalibracyjnych sg réwniez znane z
bezposrednich pomiaréw wykonanych na stanowisku BGW ZG. Poréwnanie wynikéw
pomiaréw i obliczen pozwolito na potwierdzenie poprawnosci obliczen symulacyjnych oraz
na przeliczenie wynikdw obliczen MCNP na czestosci zliczenn sondy - wyrazone w imp/s
(Fig. 4). W wyniku symulacji jako odpowiedz detektora przyjmuje sie liczbe neutrondw
absorbowanych w jednostce objetosci detektora, przypadajgca na jeden neutron emitowany
ze #rédfa [abs/cm?/n]. Wspdtczynniki regresji liniowej dowigzujace obliczenia MCNP do
rzeczywistych pomiaréw sondg NNTE zawarte sg w Tabeli 4.

Detektor  Detektor Detektor Zrédto
Depi Bter Bepi Am-Be

ok. 280 cm

Fig. 2. Model numeryczny sondy NNTE. Schemat pogladowy.

Tabela 4. Wspotczynniki regres;ji liniowej dowigzujgce obliczenia MCNP do rzeczywistych
pomiaréw sondg NNTE.

Detektor a b
Bliski termiczny, Bter 391502728.29617 40.84824
Bliski epitermiczny, Bepi 79756335.07211 23.21134
Daleki epitermiczny Depi 1554688573.8082 24.16615

lI4[imp/s]=al;[MCNP] + b, d=Bter, Bepi, Depi




520 cm

PODSTAWA BETONOWA

400 cm R

Fig. 3. Model numeryczny wzorca skalnego BGW ZG wraz z sondg NNTE stuzgcy do obliczania
odpowiedzi detektoréw dla celéw numerycznej kalibracji sondy



Obliczenia MCNP zestawione z pomiarami we wzorcach
skalnychdlasondy NNTE
Bliski detektor termiczny. Skfad chemiczny wg analiz SGS-
XRAL - 04.2005. Biblioteka ACTIA.

2200 Obliczenia: A. Drabina
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Icnp [liczba absorpcji neutronéw na czastke startujaca)

Obliczenia MCNP zestawione z pomiarami we wzorcach
skalnychdlasondy NNTE
Bliski detektor epitermiczny. Sktad chemiczny wg analiz
SGS-XRAL - 04.2005. Biblioteka ACTIA.
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g epitermiczny - Bepi
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0.E+00 2.E-06 4.E-06 6.E-06 8.E-06
liycne [liczba absorpcji neutronéw na czastke startujaca)
Obliczenia MCNP zestawione z pomiarami we wzorcach
skalnychdlasondy NNTE
Daleki detektor epitermiczny. Sktad chemiczny wg analiz
SGS-XRAL - 04.2005. Biblioteka ACTIA.
Obliczenia: A. Drabina
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lycne lliczba absorpciji neutronéw na czastke startujgca]

Fig. 4. Linie korelacji odpowiedzi detektoréw sondy NNTE uzyskanych w wyniku
rzeczywistego pomiaru, lpom, Na stanowisku BGW ZG oraz symulacji numerycznych Monte
Carlo, IMCNP-
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3. Obliczenia bazowe

W pierwszym etapie obliczen numerycznych wyznaczono odpowiedzi detektoréw sondy
NNTE w os$rodkach jednorodnych, nieskonczonych, o parametrach modeli skalnych
zestawionych w Tabeli 3. Zatozono, ze sonda NNTE umieszczona jest w otworze o Srednicy
216 mm, przecinajagcym osrodek na wskro$ i wypetnionym wodg. Obliczenia zostaty
wykonane dla modelu skaty o grubosci 10 m, co przy umieszczeniu sondy, mniej wiecej, w
potowie wysokosci skaty, zapewniato warunki , 0srodka nieskoriczonego”. Sprawdzianem
poprawnosci przyjetego zatozenia o ,nieskonczonych” rozmiarach osrodka byt brak
obserwacji neutronéw opuszczajgcych jego zewnetrzne granice. W Tabeli 5 zestawiono
otrzymane wyniki przeprowadzonych obliczen.

Analizujgc wyniki zawarte w Tabeli 5 nalezy stwierdzi¢, ze obliczenia zostaty wykonane z duzg
doktadnoscig, nie gorsza niz ok. 2.5 % w przypadku detektora Depi dla Miocenu-5 oraz 6, co
w przeliczeniu na czestos¢ zliczen odpowiada kilku impulsom na sekunde. Doktadnos$¢ ta
zostata osiggnieta dzieki przeprowadzeniu dla kazdego z miocendw symulacji historii
odpowiednio duzej liczby neutronéw (150 min historii neutrondw zrédta Am-Be dla kazdego
Z 6-ciu miocendw z osobna).

Tabela 5. Odpowiedzi detektorow sondy NNTE w modelach skalnych jednorodnych,
przecietych otworem o $rednicy 216 mm.

Bter Btad[Bter] Bepi Btad[Bepi] Depi Btad[Depi]
Nazwa
[abs/cm®/n] [%] [abs/cm®/n] [%] [abs/cm®/n] [%]
Miocen-1 2.31E-06 0.53 3.44E-06 0.60 9.40E-08 1.23
Miocen-2 1.79E-06 0.57 3.42E-06 0.60 9.08E-08 1.26
Miocen-3 1.74E-06 0.63 2.52E-06 0.70 4.59E-08 1.75
Miocen-4 1.34E-06 0.69 2.52E-06 0.70 4.49E-08 1.78
Miocen-5 1.13E-06 0.78 1.79E-06 0.83 2.33E-08 2.53
Miocen-6 9.08E-07 0.84 1.79E-06 0.83 2.27E-08 2.57
Btad . Bfad . .
- Bter (Bter] Bepi [Bepi] Depi |Btad[Depi]
[imp/s] (imp/s] [imp/s] limp/s] [imp/s] | [imp/s]
Miocen-1 943.47 5.0 297.64 1.8 170.35 2.1
Miocen-2 742.77 4.2 296.24 1.8 165.36 2.1
Miocen-3 721.84 4.5 224.15 1.6 95.58 1.7
Miocen-4 563.72 3.9 224.05 1.6 93.90 1.7
Miocen-5 481.14 3.8 166.02 14 60.40 1.5
Miocen-6 396.33 3.3 165.87 14 59.53 1.5
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Otrzymane doktadnosci warto poréwnac z wynikami obliczen tta wiasnego detektoréw. W
tym celu wykonano obliczenia odpowiedzi detektoréw sondy umieszczonej w idealnie
absorbujgcym osrodku, co oznacza, ze wszystkie neutrony wylatujgce poza objetosé sondy
nie sg dalej transportowane. Zliczenia detektorow wynikajg wyfacznie z faktu transportu
neutronéw od Zrédta do detektoréw, wewnatrz objetosci sondy. Otrzymane wyniki zebrano
w Tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki obliczen numerycznych tta wtasnego sondy NNTE.

Bter Bepi Depi
[abs/cm?/n] [imp/s] [abs/cm?/n] [imp/s] [abs/cm?/n] [imp/s]
3.54E-08 54.7 1.32E-07 33.7 4.90E-10 24.9

Poréwnujgc otrzymane wyniki tta wtasnego detektoréow sondy NNTE z doktadnoscig obliczen
numerycznych wykonanych dla wytypowanych osrodkéw skalnych wida¢, ze doktadnos¢ tych
ostatnich jest catkowicie wystarczajgca i dalsze jej zwiekszanie nie ma uzasadnienia, gdyz tto
wiasne sondy jest dziesieciokrotnie wyzsze.

4. Procedury numeryczne do obliczen MCNP

Z punku widzenia obliczen MCNP (symulacji MC) zadanie sprowadza sie do wyznaczania
jednowymiarowych funkcji — odpowiedzi detektoréw sondy — dla szeregu modeli ,, odwiert-
warstwa” okreslonych zestawem parametrow. Parametrami tymi sg: kgt nachylenia warstwy
do osi otworu i grubos¢ warstwy (parametry geometryczne), oraz materiat warstwy i
otoczenia skalnego warstwy (parametry fizyczne). Inne wielkosci charakteryzujace caty
modelowany system, takie jak geometria sondy, ksztatt i rozmiar otworu, wypetnienie
otworu, sktady chemiczne materiatéw sondy, i inne parametry — zwigzane z samg procedura
symulacji MC, sg state, takie same w przypadku kazdego z rozpatrywanych modeli. Ten
zestaw wszystkich statych parametréw i zatozen bedzie okreslany dalej umownym skrétem
,Zatozenia-AD”. Zestaw zatozen powstat w wyniku wieloletnich doswiadczen pracownikéw
AGH i NZ54 IF) [Drabina i Zorski, 2005, 2006, 2008, Woznicka i in., 2007] zwigzanych z
zastosowaniem sondy NNTE. W szczegdlnosci, najbardziej pracochtonny i niezmiernie dla
tych obliczen istotny, model numeryczny sondy NNTE (a takze, jego zapis w formacie MCNP),
zostat w catosci wykonany przez mgr inz. Andrzeja Drabine (,,AD”).

Przyjeto, iz dla celu realizacji projektu wystarczy, jesli wspomniane powyzej parametry
geometryczne bedg przyjmowac nastepujace wartosci:

Kat pomiedzy warstwg i osig odwiertu: 90, 75, 60, 45 stopni

Grubos$¢ warstwy: 15, 25, 70 cm
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Zmiennos¢ parametrow fizycznych, charakteryzujgcych wiasnosci warstwy i jej otoczenia,
zebrano w Tabelach 2 i 3. Z wybranych szesciu modelowych skat kazda moze by¢ zaréwno
materiatem warstwy, jak i otoczenia warstwy.

Tym samym, mozna powiedzie¢, iz istota omawianych obliczen MCNP, symulacji odpowiedzi
detektorow sondy, sprowadza sie do wyznaczenia, w ramach ,Zatozen-AD”,
jednowymiarowych funkcji zaleznych od czterech parametréw i jednej tylko zmiennej
niezaleznej — odlegtosci sondy od warstwy, co bardziej szczegétowo zostanie omdwione
ponizej.

Dla szesciu materiatéw, jak w Tabeli 3, mamy 30 kombinacji - par réznych materiatéw
warstwa-otoczenie, a catkowita liczba réznych kombinacji wszystkich parametréow wynosi:
4 x 3 x 30 = 360. Tyle zaleznosci funkcyjnych, dla kazdego z trzech detektoréw z osobna,
nalezatoby wyznaczy¢, gdyby chcie¢ rozwigza¢é w catosci tak postawiony problem.
Zwazywszy, iz do okreslenia kazdej z tych funkcji wymaganych jest srednio ok. 25 przebiegéw
MCNP (w zaleznos$ci od grubosci warstwy, o czym ponizej) dawatoby to ok. 9000 przebiegow
programu — kazdy dla nieco innych parametréw, innego zbioru sterujgcego pracg programu,
tzw. INPUTu MCNP, jak rowniez 9000 zbiorow wynikowych. Widaé, iz nawet przy
ograniczeniu do pewnych tylko kombinacji parametréw, konieczna jest automatyzacja
zarowno procesu tworzenia w/w zbiorow wejsciowych, jak i wykonania samych programow,
a juz na pewno ekstrakcji, porzgdkowania i zapisu koricowych wynikéw.

4.1. Zatoienia-AD

W sktad ,zatozen-AD” wchodzi faktycznie tak wiele szczegétowych zatozen, iz podawanie ich
wszystkich w tym miejscu mijatoby sie z celem. Zdecydowana wiekszos¢ z nich jest zapisana
w postaci wzorcowego zbioru INPUT (zbidr ,zalozenia-AD.upd”). Zbiér ten moze by¢ z
tatwoscig odczytany przez osoby dysponujgce znajomoscig programu MCNP, a dzieki licznym
komentarzom takze przez fizykdw znajacych jedynie powierzchownie ten czy podobne
programy MC, czy w inny sposdb zwigzanych z praktyczng strong symulacji transportu
promieniowania w materii.

4.2. Kod elementarnego problemu (pojedynczego ,przypadku”)

Z uwagi na duzg liczbe kombinacji parametrow zdecydowano o potrzebie utworzenia
tatwego i prostego w konstrukcji kodu cyfrowego, ktérym mozna by w prosty, a jednoczesnie
jednoznaczny sposodb, oznaczaé zaréwno dane wejsciowe, posrednie, i wszelkie inne, i ktory
pozwalatby jednoczesnie bezbtednie identyfikowac te wyniki koricowe, ktére odnoszg sie do
tego samego zestawu parametrow. Kod taki spetniatby prosta role swego rodzaju pieczatki,
czy tez datownika. W ramach samych tylko ,Zatozen-AD” i przy dodatkowych ograniczeniach,
mamy juz 360 tego typu kombinacji parametréw, a kazda z nich reprezentuje, czasami
drastycznie inng, sytuacje geometryczng badz fizyczng. O pomytke wiec nietrudno.
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Jak wynika z powyzszego opisu, do petnego zakodowania zestawu parametrow wymaganych
do wyznaczenia jednej funkcji, wystarczy poda¢ w czytelnej postaci wartosci czterech
parametrow: warto$é kata pomiedzy osig odwiertu i ptaszczyzng warstwy, okresli¢, ktéry z
,miocendw” stanowi materiat otoczenia, a ktéry materiat warstwy, podac grubos¢ warstwy.

Na wstepie, wygodnie jest zdefiniowa¢ jeden indeks materiatowy, jako liczbe dwucyfrowa,
gdzie pierwsza cyfra oznacza zawsze materiat otoczenia, a druga — materiat warstwy. Na
przyktad, indeks o wartosci 35 oznacza, iz materiatem otoczenia jest Miocen-3, a warstwy -
Miocen-5. Zmiana kolejnosci cyfr w indeksie to "odwrdécenie modelu" - warstwa staje sie
otoczeniem, a otoczenie warstwg. Ponizej, znajduje sie pogladowa tabelka ilustrujgca
indeksy materiatowe (Fig. 5). Przyjeto, iz zapis catego kodu, definiujgcego w sposdb
konieczny, wystarczajacy i jednoznaczny pojedynczy ,przypadek” - jeden zestaw 4-ch
parametréw z ich 360 mozliwych kombinacji, bedzie wygladat nastepujaco:

Kod pojedynczego przypadku

XX=-XX-XX

Kat [w stopniach] — Indeks materiatowy — Grubos$¢ warstwy [cm]

Przyktadowo, kod postaci: 90-14-25 nalezy odczyta¢ w ten sposéb:

— kat o =90°
— indeks materiatowy = 14, czyli: materiatem otoczenia jest Miocen-1 (7.5%, 15 c.u.),
a materiatem warstwy Miocen-4 (20%, 40 c.u.)
— grubosé warstwy H =25 cm.
Zestawienie kombinacji indeksdw materiatowych przedstawiono schematycznie na Fig. 5.
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Fig. 5. llustracja indekséw materiatowych uktadéw warstw zbudowanych z modeli skalnych

Miocen-x.

4.3. Uktad wspétrzednych, zmienna niezalezna

Model sondy NNTE jest staty, taki sam we wszystkich obliczeniach. Podobnie staty jest
promien otworu wiertniczego i jego wypetnienie (woda). Zaktadamy, iz sonda w trakcie
przesuwu wzdtuz otworu bedzie przylega¢ do jego Sciany zgodnie z sitami grawitacji. Nie
naruszajgc ogolnosci, zawsze mozemy tak dobraé uktad odniesienia (wspétrzednych) by linia
styku cylindra otworu i zewnetrznego cylindra sondy znajdowata sie po lewej stronie osi

otworu — jak na Fig. 6.
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Fig. 6. Geometria i wspotrzedne uktadu odwiert-warstwa.

Do okreslenia potozenia sondy wzgledem warstwy potrzeba i wystarcza podac odlegtos¢ (lub
wspoétrzedne w ustalonym uktadzie) dwdch punktow: dowolnego, ustalonego punktu sondy i
dowolnego, ustalonego punktu warstwy. Tego typu odlegtos¢ (czy wspodtrzedna w
zdefiniowanym ukfadzie) jest jedyng zmienng niezalezng charakteryzujacg proces przesuwu
sondy. Okreslajgc taka zmienng wszystkie inne interesujgce nas odlegtosci czy wspotrzedne
mozemy wyznaczy¢ z prostych zaleznosci geometrycznych. Dla celdw obliczeniowych
wybrano nastepujacy uktad wspétrzednych i zwigzang z nim, a wyzej wspomniang, zmienng
niezalezng, charakteryzujgca ruch, kolejne potozenia sondy wzgledem warstwy (Fig. 6):

— 0$Z, réwnolegta do osi otworu i osi sondy, skierowana jest "od dotu do goéry".
Wyznacza jg styk cylindra otworu wiertniczego i cylindra obudowy sondy. Innymi
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stowy, 0$ Z znajduje sie na $cianie otworu doktadnie w tym miejscu, gdzie z otworem
styka sie fizycznie sonda

— 0$ X, skierowana jest "od lewej do prawej" i przechodzi przez geometryczny $rodek
zrédta sondy. Inaczej moéwigc, jest dobrana w ten sposéb by wspoétrzedna ,,z”
geometrycznego $rodka zrédta miata wartosé: z=0. W ten sposéb, srodek uktadu
wspotrzednych (x = 0, z = 0) jest umiejscowiony na $cianie odwiertu, a Srodek zrodta
ma w tym uktadzie wspotrzedne: (x=4.45cm,y=0cm, z=0cm)

— o0$ Y, jest skierowana "do ptaszczyzny rysunku", tj. tak, by caty uktad XYZ byt
lewoskretny.

Tak zdefiniowany ukfad wspétrzednych jest uktadem witasnym sondy, sonda jest w nim
nieruchoma, a zmienia¢ sie w nim bedzie jedynie potozenie warstwy. W tym ukfadzie, w
trakcie rzeczywistego ruchu sondy w dot, warstwa bedzie "podnosi¢ sie" w kierunku sondy o
kolejne kroki, co, oczywiscie, zarowno dla istoty problemu jak i samych obliczed nie ma
znaczenia. Powdd, dla ktorego wybrano taki wtasnie, a nie inny, uktad wspdtrzednych jest
natury technicznej. Jak wspomniano na wstepie, w pracy korzystamy z modelu sondy, ktéry
zostat juz wczesniej zapisany w formacie zrozumiatym dla MCNP. Gdyby wybrano uktad
zwigzany na state z warstwg, symulacja ruchu sondy wymagataby jej przemieszczania —
translacji i obrotéw. Oznaczatoby to koniecznos$é¢ przemieszczania, zmieniania potozenia
wszystkich elementéw sondy, co wobec jej rozbudowanej geometrii nie bytoby, przede
wszystkim, bezpieczne (z uwagi, chocby tylko, na btedy zaokraglen). Duzo prosciej i
bezpieczniej jest wybrac¢ taki uktad wspoétrzednych, w ktdrym trzeba zmienia¢, przesuwac i
obraca¢, samg tylko warstwe — wyznaczong przez dwie tylko, ptaskie powierzchnie.

W tak okreslonym uktadzie wspdirzednych jako zmienng niezalezng, opisujgcg aktualne
potozenia warstwy wzgledem sondy, przyjeto wspétrzedng ,z” punktu przeciecia gérnej
powierzchni warstwy z osig Z. Ta zmienna, zaréwno w ponizszym opracowaniu, jak i w
koicowych wynikach, oznaczana jest symbolem z, (,z-gérne”, wspoétrzedna ,z” gornej
powierzchni warstwy). Jak wspomniano powyzej, za pomoca tej jednej zmiennej i znanych
wartosci wymiardéw sondy, otworu, oraz parametrow warstwy, mozna wyznaczy¢ wszystkie
inne interesujace nas wielkosci, jak, chociazby, odlegtosci poszczegdlnych detektoréw sondy
od dowolnych ptaszczyzn charakteryzujgcych warstwe.

4.4. Zakres zmiennosci zmiennej niezaleznej — start i koniec obliczen

Funkcje (odpowiedzi detektoréw) wyznaczane sg w kolejnych punktach zmiennej niezaleznej
z,. Zakres zmiennosci zmiennej z, okreslony jest przez fizyke problemu i odpowiada takim
odlegtosciom sondy od warstwy, przy ktorych choé jedna z odpowiedzi wszystkich trzech
detektoréw sondy rézni sie od odpowiedzi uzyskanych dla osrodka jednorodnego - materiatu
otoczenia. Obrazowo, mozna powiedzie¢, iz jest to zakres o dtugosci L liczonej wzdtuz osi Z,
w ktérym ,detektory widzg warstwe”. Ten zakres wyznaczono metody prob i bteddéw,
wielokrotnych testéw przy réinych wartosciach parametréw ukfadu (gtdwnie kata
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nachylenia warstwy i réznych kombinacji materiatéw warstwa-otoczenie). Ostatecznie
przyjeto, iz z bezpiecznym marginesem i niezaleznie od rodzaju materiatow warstwa-
otoczenie, obliczenia nalezy rozpoczgé, gdy odlegtos¢ srodka zZrédta sondy od gornej
powierzchni warstwy wynosi ok. 20cm (zrédto ponad warstwg), a zakonczy¢, gdy
analogiczna odlegto$¢ zrédta od dolnej powierzchni warstwy wynosi ok. 70 cm (zrddto
ponizej warstwy). W ten sposéb, graniczne wartosci zmiennej z, uzyskujg wartosci:

Z4 (1) =-20/sin(a) [cm] i z4 (N)=z4 (N) + H/sin(a) cm = (70 + H)/sin(a) [cm],

gdzie: a — jest katem pomiedzy ptaszczyzng warstwy i osig odwiertu, H — gruboscig warstwy,
a N oznacza liczbe punktéw pomiarowych, tzn. catkowitg liczbe wszystkich dyskretnych
potozen sondy wzgledem warstwy, w ktdrych wyznaczamy odpowiedzi detektoréw. N-ty
punkt pomiarowy jest zarazem tym punktem, po ktdrego osiggnieciu koriczymy obliczenia.

Catkowita dtugos¢ przesuwu sondy wynosi:
L= 24 (N)-z4 (1) = (90 + H)/sin(a) [cm]

Przyjeto, iz kolejne wartosci zmiennej niezaleznej, przesuw sondy wzgledem warstwy, bedg
ustalane przez staty krok przesuwu wzgledem osi Z. Obecnie istniejgce programy zezwalajg
na dwie wartosci kroku, nominalng wartos¢ zs., = 5 cm, oraz wartos¢ uwzgledniajaca kat
nachylenia warstwy zse, = 5/sin(a) cm. Ta ostatnia warto$¢ zmiennej zy., jest w obecnie
dziatajgcych programach wartoscia ,defaultowg” — przyjmowang przez programy
automatycznie, jezeli uzytkownik programu nie zazada, lub nie wprowadzi, innej wartosci.
tatwo zauwazy¢, iz dla defaultowej dtugosci kroku zg., = 5/sin(a) cm, liczba punktow
pomiarowych nie zalezy od kata a i wynosi zawsze:

N =L/zsep +1=(90 + H)/5+ 1 =19 + H/5, gdzie H wyrazone jest w cm.

Dla zatozonych grubosci warstw H (15, 25 i 70 cm) otrzymujemy, dla defaultowego kroku
przesuwu sondy, nastepujacag liczbe punktéw pomiarowych N: 22, 24, 33. W programie
zarezerwowano réwniez miejsce na zmiane, pozwalajacg tatwo ustali¢ krok o dowolnej
dtugosci, co pozwali uzyska¢ odpowiedzi detektoréw w dowolnym, ustalonym potozeniu,
gdyby po wstepnej analizie wynikéw wynikneta tego typu potrzeba.

4.5. Przebiegi wynik wykonanych prac

Wynikiem wykonanych prac sg zbiory zapisane na dysku klastra MC-Radiat, bedacego w
dyspozycji Zaktadu Transportu Promieniowania, NZ54, IFJ PAN, w katalogu:

/home/dominik/Grant-zalozenia-AD/

Katalog ten jest dostepny dla innych uzytkownikéw klastra, doktadniej, jego zbiory moga by¢
przez innych uzytkownikdéw czytane (kopiowane), nie mogg by¢ jednak przez nich, w tym
miejscu, w zaden sposdb zmieniane. Katalog zawiera dwa zasadnicze rodzaje zbioréw —
zbiory zawierajgce programy i dane stuzgce do wykonywania obliczen w ramach grantu, jak
rowniez gotowe wyniki juz wykonanych obliczen. Ponizej omdwione s3 pokrétce
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najwazniejsze zbiory stuzgce do wykonywania oblicze. Moze wykona¢ je kazdy dysponujacy,
minimalng chocby tylko, znajomoscia systemu Linux.

Zbior ,,zatozenia-AD.upd”

To zbiér danych, zawiera wzorcowy INPUT MCNP dla rozwazanych tu probleméw. W
szczegolnosci, zawiera geometrie sondy NNTE. Zbiér ten, w zasadniczej postaci, jest
wtasciwie jednym ze zbioréw uzywanych do wczesniejszych obliczen pary autoréw Drabina-
Zorski, a dotyczacych sondy NNTE, cho¢ zostat w catosci przepisany — gtéwnie w celu
uzyskania lepszej czytelnosci. Jak wspomniano, w zbiorze dokonano szeregu zmian
formalnych, uzupetniono go takie o liczne komentarze, unikano jednak istotnych zmian
merytorycznych. Przepisana na nowo zostata takze geometria catej sondy NNTE, cho¢ takze
bez naruszania jej zasadniczych, merytorycznych elementéw — zgodnie ze wstepnymi
ustaleniami. Po uzupetnieniu o nowe, niezbedne elementy, w tym wzorcowym zbiorze
zostaty zaznaczone w specjalny sposéb wszystkie miejsca, w ktorych trzeba bedzie dokonag,
w trakcie kolejnych obliczen, zmian, a ktérych to zmian wymagajg implementacje
poszczegdlnych modeli ,,odwiert-warstwa”.

Zbior ,,sonda-NNTE.bin”

To program, zbiér wykonywalny, wykonujacy zasadniczg cze$¢ prac wstepnych. Wersja
Zzrédtowa tego programu zapisana zostata w zbiorze ,sonda-NNTE.for”, w tym samym
katalogu. Méwigc najprosciej, program ten generuje zbiory INPUT dla MCNP, pozwalajgce
rozwigza¢ podstawowy problem zadania — wyznaczy¢ catg funkcje odpowiedzi detektorow
dla jednego zestawu parametréw. Program wymaga dostarczenia jednego tylko parametru
pozycyjnego w postaci omdéwionego powyzej kodu problemu, tj. postaci: xx-xx-xx.

Przyktad:
Wywotanie programu w ponizszy sposoéb:
> sonda-NNTE.bin 60-23-25

spowoduje automatyczne utworzenie w biezgcym katalogu wszystkich zbioréw INPUT
koniecznych do rozwigzania problemu: a = 60°, otoczenie = Miocen-2, warstwa = Miocen-3,
grubosé warstwy H =25 cm.

Program pracuje ,w trybie update”. Na wstepie, program czyta wzorcowy zbiér wejsciowy
(zalozenia-AD.upd, omdwiony powyzej). Nastepnie, na podstawie otrzymanego kodu
problemu, wykonuje pewne obliczenia, dokonuje koniecznych zmian i zapisuje korAcowy
wynik w postaci nowego zbioru INPUT. Proces ten powtarza tyle razy, ile jest to konieczne do
utworzenia wszystkich zbioréw INPUT, a ktorych liczba zalezy od diugosci catkowitego
przesuwu sondy i wielkosci kroku zg.,. W podanym powyzej przyktadzie liczba
wygenerowanych zbioréw INPUT wynosi N=24 (dla standardowego kroku przesuwu sondy
Zstep =5/sin(a) cm) — co zostato doktadniej oméwione w jednym z poprzednich rozdziatéw.
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Zbior ,,print-results.bin”

To program, ktdrego wykonanie w obecnej wersji nie wymaga dostarczenia zadnych
parametrow zewnetrznych. Program ten wykonany w katalogu zawierajagcym zbiory
wynikowe MCNP, tzw. OUTPUT’y MCNP, ze wszystkich, wynikowych dla danego problemu
zbioréw, wygeneruje automatycznie jeden zbiér tekstowy ASCIl zawierajgcy jedynie
najistotniejsze, potrzebne nam dalej wyniki. Te koricowe wyniki zapisane s3 w postaci
czytelnych, opisanych, gotowych do dalszego uzycia tabel. Nazwa wynikowego zbioru
tworzona jest automatycznie i jest identyczna z petnym kodem obliczeniowym uzytym przy
automatycznym tworzeniu zbiordw wejsciowych dla tego problemu, z dodanym cztonem
»_results.asc”. Dla podanego powyzej przyktadu kodu 60-23-25, ten wynikowy, koncowy
zbiér ASCII zostanie zapisany pod nazwg ,60-23-25_results.asc”.

Zrédtowa wersja programu jest zapisana pod nazwa , print-results.for”.

Skrypty

Procz powyziszych programow, w katalogu znajduje sie szereg skryptéw stuzgcych do
automatycznego, sekwencyjnego  wykonywania  koniecznych  elementéw  cyklu
obliczeniowego: tworzenia zbioréw INPUT, wykonywania wtasciwych obliczen - przebiegéw
MCNP, tworzenia koricowych, wynikowych zbioréw. Do pewnych standardowych procedur
mozna tych gotowych skryptow uzywaé bezposrednio, lub tez z tatwoscig modyfikowac dla
wiasnych celdw. Skrypty napisane sg w przejrzysty sposéb i moze ich uzywac kazdy, kto
dysponuje choéby niewielkg tylko wprawg programowania w powtoce Bash systemu Linux.
Celowo pozostawiono ten system w otwartej postaci, z bezposrednim dostepem do
kolejnych, podstawowych programoéw, by mozna byto uzywac ich elastycznie — w zaleznosci
od mozliwosci, obcigzenia w danej chwili systemu, a takze wobec niemoznosci ustalenia, na
obecnym etapie realizacji projektu, ostatecznego zakresu potrzebnych obliczen.

Wyniki
Katalog /home/dominik/Grant-zalozenia-AD/ oprécz omodwionych powyzej danych,
programow i skryptow, zawiera takze gotowe wyniki obliczen dla pewnych zestawéw

parametréow. Zawiera takze wyniki dla osrodkéw jednorodnych — wszystkich szesciu modeli
skalnych: Miocen-1, ..., Miocen-6.

5. Prezentacja wynikow obliczen

W celu utatwienia dalszej obrébki wynikdw obliczen MCNP oraz ich prezentacji graficznej,
opracowano specjalng procedure w programie Excel pozwalajagcg na automatyczne
tworzenie arkuszy obliczeniowych, zawierajgcych odpowiednio sformatowane wyniki
obliczen, oraz zestaw podstawowych wykreséw przedstawiajgcych profile gtebokosciowe
zarejestrowane przez poszczegodlne detektory sondy NNTE.

Przy tak duzej liczbie zbioréw wyjsciowych MCNP, nawet zebranych w formie zbioréw ,,xx-xx-
xx_results.asc” ich dalsze reczne przetwarzanie mogtoby doprowadzi¢ do szeregu pomytek.
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W zwigzku z tym skonstruowany zostat w Excelu ,podstawowy plik”, przy pomocy ktérego
mozna automatycznie generowac pliki dla kolejnych analizowanych przypadkdéw. Procedura
sprowadza sie do importu pliku ,xx-xx-xx_results.asc” do ,,pliku podstawowego” i zapisania
go pod odpowiednig nazwg. Formatowanie arkuszy i rysowanie wykreséw wykonywane jest
automatycznie przez odpowiedni program korzystajacy z szeregu instrukcji, petli
warunkowych i odwotan.

Kazdy wygenerowany plik Excela sktada sie z czterech arkuszy:

»Wyniki oblicze”, gdzie zamieszczone sg wszystkie istotne informacje dotyczace
danego przypadku wraz z wykresami profili gtebokosciowych dla kazdego detektora,

— ,Dane_MCNP” —jest to arkusz, do ktérego importowane sg dane z pliku
L, XX-XX-XX_results.asc”, w taki sposdb, aby jeden wyraz zajmowat jedng komérke,

— ,Dane_MCNP_B” —do tego arkusza importowane sg dane z pliku
L, XX-XX-XX_results.asc” tak, aby plik zostat przeczytany wierszami,

— ,Dane_mioceny” — do tego arkusza wprowadzone zostaty dane dotyczace
parametréw wszystkich szesciu analizowanych modeli skat: porowatos¢, absorpcja,
gestos¢, zawartosé SiO, i B, a takze odpowiedzi, wraz z btedami, wszystkich trzech
detektorow w osrodkach jednorodnych, ztozonych z okreslonej skaty.

W zatgczniku przedstawiono przyktad arkusza ,Wyniki obliczen” zawartego w pliku Wyniki-
45 15 25.xls. Oprécz danych liczbowych arkusz zawiera réwniez rysunki przedstawione w
niniejszym opracowaniu na Fig. 2 i 6 oraz wykresy profili gtebokosciowych dla detektorow
Bter, Bepi i Depi (Fig. 7, 8, 9 ponizej).

Przedstawione w arkuszu tabele wynikéw obliczen ,Odpowiedz sondy w [abs/cm3/n]” oraz
,Odpowiedz sondy w [imp/s]” zawierajg szereg kolumn, w ktérych wspodtrzedna
gtebokosciowa ,z” przeliczona jest na szereg innych wartosci, przydatnych w dalszym
opracowywaniu wynikow:

z g — wspotrzedna ,,z” gérnej ptaszczyzny warstwy (w uktadzie wtasnym sondy)
z_d —wspbtrzedna ,,z” dolnej ptaszczyzny warstwy (w uktadzie wtasnym sondy)
z_rel —miara wzglednego potfozenia sonda-warstwa

z_Sr-w —wspotrzedna ,,z” srodka warstwy (w uktadzie wtasnym sondy)
z_Bli —wspdtrzedna ,,z” sSrodka detektoréw bliskich (w uktadzie srodka warstwy)
z Dal —wspdtrzedna , z" srodka detektora dalekiego (w uktadzie srodka warstwy)

Na kazdym wykresie (Fig. 7, 8, 9) przedstawiono odpowiedZ danego detektora w funkcji
gtebokosci. Wartosci z_Bli = 0 oraz z_Dal = 0 odpowiadajg sytuacji, gdy Srodek wysokosci
danego detektora znajduje sie na wprost przeciecia osi otworu z osig upadu warstwy. Liniami
poziomymi zaznaczono wartosci, ktore rejestrowatby odpowiedni detektor w jednorodnym
nieskorniczonym osrodku (tu: w Miocenie-1 i Miocenie-5) przecietym otworem 216 mm i
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wypetnionym wodg. Dodatkowo na osi poziomej zaznaczono odcinek okreslajgcy grubos¢
cienkiej warstwy widzianej na Scianie, tu: H' = H/sin(45°) = 25V2 cm.

Grant-54393, zalozenia-AD: 45-15-25, z_step= 7.07 cm
— Miocen-1:
OdpowiedzZ detektora Bter w osrodku nieskoriczonym: .
—Miocen-5:
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Fig. 7. Profil gtebokosciowy rejestrowany przez detektor Bter dla przypadku 45-15-25.

Grant-54393, zalozenia-AD: 45-15-25, z_step= 7.07 cm

—Miocen-1:
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Fig. 8. Profil gtebokosciowy rejestrowany przez detektor Bepi dla przypadku 45-15-25.

Grant-54393, zalozenia-AD: 45-15-25, z_step= 7.07 cm
—Miocen-1:
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Fig. 9. Profil gtebokosciowy rejestrowany przez detektor Bepi dla przypadku 45-15-25.
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6. Seria profili gtebokosciowych dla zestawow danych 90-xx-25

Na podstawie przygotowanych zatozern zostata wykonana seria obliczen profili
gtebokos$ciowych dla wybranych kombinacji parametréw materiatowych (zgodnie z Fig. 5) w
uktadzie, gdy cienka warstwa o grubosci H = 25 cm przebiega prostopadle do osi odwiertu.
Otrzymane wyniki dla kazdego z trzech detektoréw, Bter, Bepi, Depi, zestawiono na
analogicznych diagramach, jak Fig. 5 (Fig. 10 —12).

Przebieg zmiennosci profili wskazuje na dobrze dobrang zmiennos¢ parametrow
materiatowych, co pozwoli na przeprowadzenie analizy geofizycznej interpretacji wynikéw w
szerokiej gamie zmiennosci krzywych profilowan.
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Fig. 10. Odpowiedzi detektora Bter w cienkiej warstwie o grubosci H = 25 cm nachylonej do osi odwiertu pod katem o = 90°.
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Fig. 11. Odpowiedzi detektora Bepi w cienkiej warstwie o grubosci H = 25 cm nachylonej do osi odwiertu pod katem o, = 90°.
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Fig. 12. Odpowiedzi detektora Depi w cienkiej warstwie o grubosci H = 25 cm nachylonej do osi odwiertu pod katem o = 90°
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Zalacznik
Przyklad arkusza ,Wyniki obliczen” zawartego w pliku Wyniki-45_15_25.xls.

Modelowanie numeryczne odpowiedzi gtebokosciowej sondy neutronowej w formacjach cienkowarstwowych
nachylonych do osi odwiertu
Program: MCNP5_ RSICC 1.4 version 5.mpi

Biblioteki danych jadrowych: MCNP-default

Nazwa zadania: Grant-54393, zalozenia-AD: 45-15-25, z_step= 7.07 cm

Data: 19/01/2011
Sonda NNTE:
Dtugos¢ sondy [cm] 281.4
$rednica [cm] 8.9
Odlegtos¢ Zrédto-Bli [cm] 31
Odlegtos¢ Zrodto-Dal [cm] 54.5
Zrédto Am-Be
Otwor: $rednica [mm] Wypetnienie:
216 woda
Szkielet skalny: standard miocenski Gestos¢ ro-m [gcm-3] 2.63
Si02 Al203 Fe203 Cao K20 H20 co2
[% wag] 72.50 7.00 2.00 7.50 1.80 1.20 8.00
Wypetnienie poréw: woda Nasycenie poréw: 100%
Otoczenie: Miocen-1:
Porowatos¢ Fi-c [p.u.]
7.5
Gestosc ro-c [gecm-3] Sigma-a [c.u.] Si02 [% wag] B-10 [% wag]
2.508 15 7.2498E-01 1.63E-05
Warstwa: Miocen-5:
Grubosé H [cm] Kat nachylenia alfa [ stopnie] Porowatos¢ Fi-c [p.u.]
25 45 45
Gestosc ro-c [gecm-3] Sigma-a [c.u.] Si02 [% wag] B-10 [% wag]
1.897 15 7.2498E-01 1.63E-05
Odpowiedz sondy w osrodku nieskoriczonym
Bter Btad(Bter) Bepi Btad(Bepi) Depi Btad(Depi)
[abs/cm3/n] [%] [abs/cm3/n] [%] [abs/cm3/n] [%]
Materiat otoczenia: Miocen-1: 2.31E-06 0.53 3.44E-06 0.6 9.40E-08 1.23
Materiat warstwy: Miocen-5: 1.13E-06 0.78 1.79E-06 0.83 2.33E-08 2.53
[imp/s] [%] [imp/s] [%] [imp/s] [%]
Materiat otoczenia: Miocen-1: 943.47 0.53 297.64 0.6 170.35 1.23
Materiat warstwy: Miocen-5: 481.14 0.78 166.02 0.83 60.4 2.53
Przeliczenie x - 1. absorpcji w det. / 1 cm3 obj. det. / 1 neutron Zrédta na y - imp/s wg. benchmarku A. Drabiny
Bter: y= 391502728.29617 x+ 40.84824
Bepi: y= 79756335.07211 x+ 23.21134
Depi y= 1554688573.80832 x+ 24.16615
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Odpowiedz sondy w [abs/cm3/n] |
d_min zg z_d z_rel Bter Btad(Bter) Bepi Btad(Bepi) Depi Btad(Depi)
[cm] [cm] [cm] [cm] [abs/cm3/sn] [%] [abs/cm3/sn] [%] [abs/cm3/sn] [%]
32.5 -28.28 -63.64 0.00 2.30E-06 0.53 3.43E-06 0.6 9.38E-08 1.23
275 -21.21 -56.57 7.07 2.28E-06 0.53 3.42E-06 0.6 9.30E-08 1.24
225 -14.14 -49.50 14.14 2.24E-06 0.54 3.39E-06 0.6 9.13E-08 1.25
17.5 -7.07 -42.43 21.21 2.15E-06 0.55 3.30E-06 0.61 8.83E-08 1.27
125 0.00 -35.36 28.28 1.98E-06 0.57 3.10E-06 0.63 8.06E-08 1.32
7.5 7.07 -28.28 35.36 1.75E-06 0.6 2.76E-06 0.67 6.99E-08 142
25 14.14 -21.21 42.43 1.52E-06 0.65 2.44E-06 0.71 6.02E-08 1.54
25 21.21 -14.14 49.50 1.32E-06 0.7 2.14E-06 0.76 5.03E-08 1.71
7.5 28.28 -7.07 56.57 1.19E-06 0.75 1.94E-06 0.8 4.21E-08 1.84
125 35.36 0.00 63.64 1.23E-06 0.74 1.90E-06 0.8 3.67E-08 1.99
17.5 42.43 7.07 70.71 1.38E-06 0.71 2.01E-06 0.78 3.37E-08 2.1
225 49.50 14.14 77.78 1.67E-06 0.65 2.27E-06 0.73 3.40E-08 2.08
275 56.57 21.21 84.85 2.00E-06 0.6 2.69E-06 0.68 3.73E-08 1.99
32.5 63.64 28.28 91.92 2.21E-06 0.56 3.07E-06 0.64 4.13E-08 1.86
37.5 70.71 35.36 98.99 2.29E-06 0.54 3.34E-06 0.61 5.21E-08 1.65
425 77.78 4243 106.07 2.29E-06 0.53 3.40E-06 0.6 6.50E-08 1.51
47.5 84.85 49.50 113.14 2.30E-06 0.53 3.43E-06 0.6 7.89E-08 1.36
52.5 91.92 56.57 120.21 2.30E-06 0.53 3.44E-06 0.6 8.77E-08 1.28
575 98.99 63.64 127.28 2.30E-06 0.53 3.44E-06 0.6 9.22E-08 1.25
62.5 106.07 70.71 134.35 2.31E-06 0.53 3.44E-06 0.6 9.31E-08 1.24
67.5 113.14 77.78 141.42 2.31E-06 0.53 3.44E-06 0.6 9.35E-08 1.23
725 120.21 84.85 148.49 2.31E-06 0.53 3.44E-06 0.6 9.39E-08 1.23
775 127.28 91.92 155.56 2.31E-06 0.53 3.44E-06 0.6 9.40E-08 1.23
82.5 134.35 98.99 162.63 2.31E-06 0.53 3.44E-06 0.6 9.40E-08 1.23
|0dpowiedi sondy w [imp/s]
d_min z g z_d z_rel z_sSr-w z_Bli z_Dal Bter Btad(Bter) Bepi Btad(Bepi) Depi Btad(Depi)
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [imp/s] [%] [imp/s] [%] [imp/s] [%]
325 -28.28 -63.64 0.00 -45.96 76.96 100.46 940.2 0.53 297.1 0.6 170.1 1.23
27.5 -21.21 -56.57 7.07 -38.89 69.89 93.39 933.8 0.53 296.1 0.6 168.8 1.24
225 -14.14 -49.50 14.14 -31.82 62.82 86.32 917 0.54 293.4 0.6 166.2 1.25
17.5 -7.07 -42.43 21.21 -24.75 55.75 79.25 882.5 0.55 286.2 0.61 161.4 1.27
12.5 0.00 -35.36 28.28 -17.68 48.68 72.18 816.4 0.57 270.7 0.63 149.5 1.32
75 7.07 -28.28 35.36 -10.61 41.61 65.11 725.7 0.6 243.2 0.67 132.8 1.42
25 14.14 -21.21 42.43 -3.54 34.54 58.04 636.4 0.65 217.5 0.71 17.7 1.54
25 21.21 -14.14 49.50 3.54 27.47 50.97 557.7 0.7 193.5 0.76 102.3 1.71
7.5 28.28 -7.07 56.57 10.61 20.40 43.90 507.4 0.75 178 0.8 89.6 1.84
125 35.36 0.00 63.64 17.68 13.32 36.82 523 0.74 174.8 0.8 813 1.99
17.5 42.43 7.07 70.71 24.75 6.25 29.75 580.9 0.71 183.8 0.78 76.5 21
22.5 49.50 14.14 77.78 31.82 -0.82 22.68 695.5 0.65 204.1 0.73 7 2.08
27.5 56.57 21.21 84.85 38.89 -7.89 15.61 821.7 0.6 237.8 0.68 82.2 1.99
325 63.64 28.28 91.92 45.96 -14.96 8.54 906.6 0.56 268.3 0.64 88.4 1.86
375 70.71 35.36 98.99 53.04 -22.04 147 936.7 0.54 289.4 0.61 105.2 1.65
42.5 77.78 4243 106.07 60.11 -29.11 -5.61 938 0.53 294.4 0.6 125.2 1.51
47.5 84.85 49.50 113.14 67.18 -36.18 -12.68 941.6 0.53 296.4 0.6 146.8 1.36
52.5 91.92 56.57 120.21 74.25 -43.25 -19.75 942.4 0.53 297.2 0.6 160.6 1.28
57.5 98.99 63.64 127.28 81.32 -50.32 -26.82 942.9 0.53 297.5 0.6 167.6 1.25
62.5 106.07 70.71 134.35 88.39 -57.39 -33.89 943.1 0.53 297.6 0.6 168.9 1.24
67.5 113.14 77.78 141.42 95.46 -64.46 -40.96 943.5 0.53 297.6 0.6 169.5 1.23
72.5 120.21 84.85 148.49 102.53 -71.53 -48.03 9434 0.53 297.6 0.6 170.2 1.23
775 127.28 91.92 155.56 109.60 -78.60 -55.10 943.5 0.53 297.6 0.6 170.3 1.23
82.5 134.35 98.99 162.63 116.67 -85.67 -62.17 943.5 0.53 297.6 0.6 1704 1.23
Dane do wykresow
z [cm] Bter Bepi Depi
Osrodki jednorodne otoczenie Miocen-1: -100.00 943.47 297.64 170.35
-17.68 943.47 297.64 170.35|
17.68 943.47 297.64 170.35|
warstwa 100.00 943.47 297.64 170.35
Miocen-5: -100.00 481.14 166.02 60.40
100.00 481.14 166.02 60.40
Potozenie warstwy cienkiej -17.68 0.00 0.00 0.00
17.68 0.00 0.00 0.00
Btedy odpowiedzi detektoréw bl Bter bl Bepi Bl Depi
[imp/s] [imp/s] [imp/s]
4.98306 1.7826| 2.09223
4.94914 1.7766| 2.09312
4.9518, 1.7604| 2.0775
4.85375 1.74582] 2.04978
4.65348 1.70541 1.9734
4.3542 1.62944 1.88576
4.1366 1.54425| 1.81258,
3.9039 1.4706| 1.74933
3.8055 1.424| 1.64864
3.8702 1.3984/ 1.61787|
4.12439 1.43364| 1.6065|
4.52075 1.48993| 1.6016
4.9302 1.61704 1.63578
5.07696 1.71712] 1.64424
5.05818, 1.76534] 1.7358
4.9714 1.7664| 1.89052
4.99048 1.7784| 1.99648
4.99472 1.7832| 2.05568
4.99737 1.785| 2.095|
4.99843 1.7856| 2.09436
5.00055 1.7856 2.08485
5.00002 1.7856 2.09346
5.00055 1.7856| 2.09469
5.00055 1.7856| 2.09592




