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Numerical modeling of influence of horizontal borehole surrounding
heterogeneity on the response of the gamma-gamma density tool

Abstract

The response of the spectrometric gamma-gamma density tool in borehole conditions has
been numerically simulated. A transport of gamma rays from a point source situated in a
borehole tool through the rock medium to the detectors has been simulated using the MCNP
code. An influence of heterogeneity of a rock medium surrounding the borehole on the
response of detectors in the probe has been examined. The heterogeneity results from the
presence of the interface between two different geological layers parallel to the borehole axis.
Such conditions happen in horizontal logging practice when the borehole is drilled along the
boundary of geological layer. It is possible to assess the distance from the boundary on the
basis of the response of the gamma-gamma density tool, using the classic interpretation
procedure “spine&ribs. We take advantage of the effect of different densities of the bordered
layers. When the boundary is far-away the response of the probe fits to the “spine” curve and
when the boundary is close — the response fits to the “rib”.

The presented examples show the wide possibilities of numerical modeling of the
complex borehole geometry and of applications to solve difficult interpretation problems of
the nuclear borehole logging.



Streszczenie

W pracy przedstawiono przyktady odpowiedzi spektrometrycznej sondy gestosciowe]
gamma-gamma w otworze przecinajacym ztozony osrodek skalny uzyskane metoda symulacji
komputerowych. Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy zastosowaniu programu
komputerowego MCNP (Monte Carlo N — Particle Transport Code), stuzacego do symulacji
zjawisk oddzialywania promieniowania jadrowego pochodzacego z zadanego Zrdédla (tu:
zrédta kwantéw gamma) w szczegélowo wymodelowanym os$rodku materialnym sktadajacym
si¢ z sondy, odwiertu i otaczajacego go osrodka skalnego. Celem obliczen byto zbadanie, jak
spektrometryczna sonda ggstoSciowa gamma-gamma reaguje na niejednorodno$¢ wynikajaca
z obecnosci plaskiej granicy warstw przebiegajacej roéwnolegle do osi otworu. Z przypadkiem
takim spotykamy si¢ podczas profilowania otworu poziomego. Wykonane obliczenia
pokazuja, ze stosujac tradycyjna forme wykresu ,,spine & ribs” jesteSmy w stanie oceniac, czy
otwor wiertniczy znajduje si¢ w poblizu takiej granicy, przy zatozeniu, ze na wskazania sondy
nie wplywaja innego typu niejednorodnos$ci. Sygnatem zblizania si¢ otworu do granicy
warstw o réznych gestosciach jest potozenie punktow o wspotrzednych wskazan detektora
bliskiego i1 dalekiego, zestawionych w formie nomogramu ,,spine & ribs”, na krzywych ,,ribs”
odlegtych od krzywej ,,spine”.

Praca pokazuje szerokie mozliwos$ci stosowania obliczen numerycznych przy uzyciu
programu MCNP dla potrzeb rozwiazywania problemdéw interpretacyjnych pomiaréw

otworowych wykonywanych jadrowymi sondami geofizycznymi.



1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich 20 lat technologia wiercen osiagngta taki poziom, ze kierunkowe 1 poziome
wiercenia staty si¢ powszechne. Pierwszy odwiert komercyjny ukonczono w Europie
w 1983 1., a juz w roku 1990 istniato 1290 otworow, wigkszos¢ w USA. Kierunkowe
1 poziome otwory wiertnicze sa obecnie powszechnie odwiercane 1 czg¢sto zestaw profilowan
stuzy nie tylko interpretacji geofizycznej, ale réwniez do sterowania wierceniem (geosteering)
w okreslonym celu. Czgsto otwory kierunkowe penetruja strefy lub czg$ci skat
zbiornikowych, ktérych osiagnigcie pionowym odwiertem jest niemozliwe. W tych
sytuacjach wykonane profilowania sa stosowane do rutynowej interpretacji porowatosci
1 nasycenia okreslonym medium.

Poréwnania wynikéw interpretacji profilowan w danej formacji, wykonanych
w otworze pionowym i w otworze kierunkowym wskazuja, ze moga wystepowac znaczace
roznice (Zorski i in., 2008). Przyktadowo, w pracy (Passey i in., 2005) pokazano, ze wartosci
porowato$ci moga rézni¢ si¢ do 6 p.u., niepewnos¢ wyznaczenia nasycenia woda moze siggac
50 %, a grubo$¢ interwatu stratygraficznego moze sig rozni¢ o 200, a nawet 300 %, z powodu
niedoktadno$ci wyznaczenia pozornego upadu warstw w silnie nachylonych otworach. Tak
wige rutynowa metodyka stosowana do oceny z16z, stosowana w otworach pionowych, moze
nie by¢ odpowiednia dla doktadnej charakterystyki formacji i ptynow ztozowych w otworach
kierunkowych.

Zalezno$ci geometryczne pomigdzy odwiertem i uwarstwieniem formacji maja
znaczacy wptyw na odpowiedz sondy. W pionowych odwiertach sonda pomiarowa jest na
ogot ustawiona prostopadle do powierzchni pokiladu i1 uwarstwienia. W odwiertach
kierunkowych sonda pomiarowa jest czg¢sto utozona réwnolegle lub prawie rownolegle do
poktadu 1 uwarstwienia. Poprawna interpretacja profilowan jest skomplikowana przez
konieczno$¢ uwzgledniania efektow granic zt6z, filtracji, obecnosci otworu i innych
wplywoOw otoczenia.

Generalnie, wartoSci ggstosci 1 porowatosci obserwowane w odwiertach
kierunkowych sa wigksze lub rowne odpowiednim wartosciom obserwowanym w otworach
pionowych.

Na efekt zawyzania tych parametrow moze wptywac szereg czynnikow: wymywanie
odwiertu, obecno$¢ zwiercin o niskiej gestosci w spodniej czgsci odwiertu, usrednienie
odpowiedzi po obwodzie odwiertu, niedokladny docisk sondy, anomalna strefa filtracji.

W 1992 roku Singer (Singer, 1992) przedstawil wyniki modelowania ggstosciowej sondy



promieniowania gamma 1 sondy neutronowej w silnie nachylonych odwiertach
przecinajacych rownolegle warstwy. Stwierdzil, Zze profilowania jadrowe sa uzyteczne dla
oceny potozenia odwiertu w stosunku do granic warstw i dla rozstrzygnigcia, czy granice
znajduja si¢ od gory czy od dotu odwiertu. To podejscie jest obecnie szeroko stosowane do
sterowania wierceniem, ale niewiele zostalo zrobione pod katem iloSciowej interpretacji
penetrowanych interwatow. W wielu przypadkach jakos$ciowy charakter odpowiedzi sondy
jest poprawny, ale absolutne wartosci sa bledne. W badaniach przeprowadzonych na ztozach
na Morzu Pélnocnym (Bedford i in., 1997) stwierdzono, ze przy silnie nachylonych
odwiertach obserwowane sa zawyzone wartosci gestosci objetosciowej (porowato$¢ pozorna
rosta z wzrostem kata nachylenia odwiertu). Jako mozliwe przyczyny uznano asymetrig
filtracji, grawitacyjna segregacj¢ filtratu 1 wplyw zwierciny. Ostatnio, mimo znacznego
postepu (zwlaszcza w LWD) w ostatniej dekadzie, podobne problemy sa dalej obserwowane.

W pracy (Passey i in., 2005) przedstawiony jest przyktad wynikéw profilowania
porowatosci dla zbiornika piaskowcowego wypelionego ropa z dziewigciu odwiertow
wywierconych pod réznymi katami. Dla tego zloza $rednia porowato$¢ wyznaczona
z profilowania w wigkszo$ci odwiertow jest ok. 28 + 30 p.u., co jest zgodne z pomiarami na
rdzeniach: 29.5 p.u. Jednakze, gdy kat nachylenia przekracza 80°, wartosci porowatosci sa
znaczaco wyzsze od wartosci Sredniej, cho¢ zdarzaja si¢ réwniez takie, ktoére sa w dobrej
zgodno$ci z pomiarem na rdzeniach. Szczeg6lowa interpretacja dla tego zloza, uzyskana
z profilowania otworu pionowego daje srednia warto$§¢ porowatosci 29.5 p.u., podczas gdy
srednia warto$¢ porowatosci w otworze poziomym zostata wyznaczona na 34.5 p.u. Charakter
profilu poziomego nie wskazuje na jaki§ oczywisty powod, sugerujacy, ze wartosci
porowatos$ci sa watpliwe, ale jednak ta porowatos¢ jest ok. 5 p.u. za wysoka.

Obecnie techniki matematycznego modelowania odpowiedzi sond jadrowych sa
bardzo rozwinig¢te. Podstawowym narzedziem umozliwiajacym wykonanie zaawansowanych
1 obszernych obliczen dla otworowych sond wykorzystujacych zrodta neutronowe lub zrodta
promieniowania gamma jest program MCNP (Monte Carlo N — Particle Transport Code),
pozwalajacy na symulowanie komputerowe zjawisk oddziatywania promieniowania
jadrowego w osrodku materialnym.

W pracy przedstawiono przyklad modelowania numerycznego odpowiedzi sondy
gestosciowe] gamma-gamma umieszczonej w poziomym otworze, rownoleglym do granicy
warstw. Zbadano wplyw odlegtosci granicy warstw od $ciany odwiertu na odpowiedz sondy.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy zastosowaniu programu komputerowego

MCNP, shluzacego do symulacji zjawisk oddzialywania promieniowania jadrowego



pochodzacego z zadanego zrddita (tu: zrodla kwantow gamma) w szczegdtowo
wymodelowanym o$rodku materialnym sktadajacym si¢ z sondy, odwiertu i otaczajacego go
osrodka skalnego. Wykonane obliczenia pokazuja, ze stosujac tradycyjna forme wykresu
»spine & ribs”, stanowiacego podstawowa metodg interpretacji gestosciowego profilowania
gamma jesteSmy w stanie ocenia¢, czy otwor wiertniczy znajduje si¢ w poblizu granicy, przy
zalozeniu, ze na wskazania sondy nie wptywaja innego typu niejednorodnosci. Sygnatem
zblizania si¢ otworu do granicy warstw o réznych gestosciach jest polozenie punktow
o wspotrzednych wskazan detektora bliskiego 1 dalekiego, zestawionych w formie
nomogramu ,,spine & ribs”, na krzywych ,,ribs” odleglych od krzywej ,,spine”.

Praca pokazuje szerokie mozliwosci stosowania obliczen numerycznych przy uzyciu
programu MCNP dla potrzeb rozwiazywania probleméw interpretacyjnych pomiarow
otworowych wykonywanych jadrowymi sondami geofizycznymi.

Specyfika otworéw kierunkowych znaczaco wplywa na mozliwosci wykonywania
pomiardw geofizycznych. Badania prowadzone w takich otworach wymagaja odmiennej
metodyki pomiarowej 1 interpretacyjnej. Zwigzly opis w jezyku polskim problematyki
pomiarow geofizycznych w otworach kierunkowych zawiera opracowanie monograficzne pod
redakcja Urszuli Woznickiej [2008]. Podstawowa przyczyna odmiennego srodowiska, jakie
panuje w otworach kierunkowych, jest wptyw sity grawitacji dziatajacej poprzecznie do osi
otworu, co skutkuje m.in.:

e ulozeniem sondy w innych pozycjach niz w otworze pionowym,

e rozwarstwianiem ptuczki,

e tworzeniem si¢ stref filtracji o uktadzie radialnie asymetrycznym w stosunku do osi
otworu,

e segregacja grawitacyjng urobku w otworze.

Innym czynnikiem rézniacym otwory kierunkowe od tradycyjnych jest wplyw
geometrycznego uktadu warstw skat. W otworach kierunkowych brak jest symetrii radialnej
w stosunku do wszystkich zasiggéw sond. W otworach pionowych najczgstszym przypadkiem
jest zblizone do prostopadtego (+ 30°) ulozenie osi otworu w stosunku do uwarstwienia.
W takich warunkach przyjmuje si¢ (z domy$lnym marginesem bledu), ze podstawowe
parametry fizyczne skaty, takie jak oporno$¢ elektryczna, gestos¢, porowatos$é, sktad
mineralny itp. zachowuja si¢ podobnie we wszystkich kierunkach radialnych wokot osi

otworu. Sytuacja ulega zdecydowanej zmianie, gdy kat osi otworu do ptaszczyzn



uwarstwienia spada ponizej ok. 45°, az do przebiegu réwnolegtego. W rezultacie oznacza to

utratg¢ symetrii osiowej pomiarow.

Pomiary geofizyczne moga by¢ realizowane w dwoch wariantach:

1. W trakcie wiercenia — sonda bedaca jednoczes$nie czgécia przewodu wiertniczego,
umieszczona jest za §widrem 1 silnikiem wglebnym (ang.: logging while drilling, LWD).
W trakcie profilowan technika LWD, w zaleznosci od sposobu napgdzania §widra, sonda
obraca si¢ razem z calym przewodem wiertniczym, gdy obroty nadawane sa na
powierzchni, lub si¢ nie obraca, gdy $wider napgdzany jest silnikiem wglebnym (tzw
turbowiertem — turbing zasilang strumieniem przeplywajacej ptuczki) umieszczonym tuz
za $Swidrem. W takich sytuacjach zasilanie sondy jak i gromadzenie petnych danych
pomiarowych odbywa si¢ w modulach towarzyszacych sondzie, za§ cze$¢ danych
przesytana jest biezaco na powierzchni¢ technikami polegajacymi na wprawianiu ptuczki
w odpowiednio zakodowane wibracje.

2. Pomiar wykonany po wyciagnig¢ciu §widra — pomiar kablowy. Zwykta sonda kablowa
zostaje zapuszczona do otworu przy pomocy przewodu wiertniczego, do ktérego jest
przymocowana na sztywno w miejscu $widra, a sygnat pomiarowy i zasilanie przesylane
jest kablem geofizycznym, ktéory na pewnym odcinku prowadzony jest wewnatrz
przewodu wiertniczego (ang.: drill-pipe-assisted). W takiej sytuacji przewodd wiertniczy
nie obraca sig, cho¢ mozliwe jest katowe korygowanie polozenia sondy wokot $cianki

otworu.

Opisane warunki pomiarowe wymagaja znajomosci i oceny wplywu niejednorodnosci
radialno — katowych na profilowania geofizyczne. Niejednorodnosci te musza by¢ brane pod
uwage przy wyznaczaniu wilasnosci zbiornikowych badanych utwordéw, niezaleznie od
ukierunkowania otworu, natomiast w przypadku pomiaréw LWD - do sterowania wierceniem.
W tym drugim przypadku kluczowa rol¢ odgrywa ocena potozenia otworu w przewiercanym
osrodku w stosunku do granicy z sasiednia warstwa. Szczeg6lng role w tym zakresie
odgrywaja sondy gamma — gamma, stuzace do pomiaru ggstosci i indeksu absorpcji
fotoelektrycznej. Tego typu pomiary, ze wzgledu na stosunkowo niewielki zakres penetracji
skaty, z zatlozenia sa pomiarami kolimowanymi, nawet w warunkach pomiaréw kablowych
w otworach pionowych. Potaczenie zatem tego typu pomiardw z kontrolowanym obrotem
sondy wokot Scianki otworu umozliwia skanowanie najblizszych stref przyotworowych pod

wzgledem zmian ggstosci i indeksu Pe.



2. Gestosciowa sonda spetrometryczna vy - y

Zasigg kwantdw gamma emitowanych przez zrodta stosowane w sondach geofizycznych jest
na tyle maty, Zze juz na etapie ich konstrukcji projektowane sa rozwiazania umozliwiajace
redukcje wptywu otworu wiertniczego i strefy przyotworowej na odpowiedz sondy. Jednym
z takich rozwiazan jest umieszczenie detektoréow i1 zrodia na krotkim wysiegniku (ang.: pad)
mocno dociskanym do $cianki otworu przez decentralizator, bedacy jednoczes$nie ramieniem
kawernomierza sondy. Promieniowanie wychodzace ze zrodta i docierajace do objetosci
czynnej detektora jest silnie kolimowane przez odpowiednio uksztaltowane ostony
wolframowe, kierujace zar6wno emitowane jak i rejestrowane promieniowanie w strong (i od
strony) skaty. Potaczenie tego mechanicznego rozwiazania z uzyciem dwoéch detektorow
(bliskiego w odlegtosci ok. 15 cm, a dalekiego ok. 35 cm od Zrodta) i odpowiedniej metody
przeliczania ich wskazan (technika ,,spine & ribs”) pozwala na rozdzielenie sygnatu sondy na
strefe blizsza (3 - 5 cm) i dalsza (powyzej 3 - 5 cm). [Wahl et al., 1964]. Podstawowymi
elementami uktadu pomiarowego sondy sa:
e Obudowa wysiggnika (padu) sondy - wykonana z wolframu ekranujacego elementy sondy
od wplywu otworu i kolimujaca promieniowanie.
o Zrodlo 'Cs, emitujace promieniowanie gamma o energii 0,662 MeV.
e Detektory bliski i daleki. Sa to liczniki scyntylacyjne z krysztatami NaJ(Tl), z ktérych
pierwszy (mniejszy) ulokowany jest blizej zrodta, a drugi (wigkszy) — dalej. Detektory
moga pracowaé w rezimie spektrometrycznym i wowczas sonda moze mierzy¢ nie tylko

gestosc, lecz takze indeks absorpcji fotoelektryczne;.

Dla potrzeb otwordéw kierunkowych na przewodzie wiertniczym (LWD) mechaniczna
konstrukcja sondy znaczaco odbiega od sondy kablowej, nie ulega jednak zmianie jej
podstawowa idea jak i1 wspodldzialanie wyzej omowionych elementow. Glowne zmiany
mechaniczne narzucone sa przez konieczno$¢ umieszczenia elementow sondy w $ciance rury
stanowiace] element przewodu wiertniczego. W pierwszej kolejnosci, z punktu widzenia
jako$ci pomiaréw, negatywnym skutkiem jest brak mozliwo$ci zastosowania wysiggnika
(padu), eliminujacego lokalne zmiany $rednicy otworu. Oznacza to, ze pomigdzy
powierzchnia sondy a skala pojawia¢ si¢ bedzie przestrzen wypeklniona ptluczka lub
zwiercinami skaty, zaburzajaca wyniki pomiaru. Eliminacja tego efektu osiagana jest co
najmniej trzema sposobami. Pierwszy, mechaniczny, polega na naktadaniu na sondg,

stanowigca element przewodu wiertniczego, tzw. stabilizatorow, czyli co najmniej



4 metalowych szyn rozlozonych symetrycznie wokot rury pomiarowej, zwigkszajac jej
zewngtrzng $rednicg. Wewnatrz jednej z tych szyn, ulokowanej doktadnie przy ukladzie
zrodlo — detektory znajduja si¢ kanaty prowadzace promieniowanie ze zrddla do skaty i ze
skaly do detektoréw, co odgrywa rolg¢ dodatkowej kolimacji i zmniejsza szczeling pomigdzy
sonda a skata. Drugi sposob — obliczeniowy - wykorzystuje procedure ,,spine & ribs” [Spross
et al., 1995], gdzie za strefe bliska przyjmuje si¢ szczeling pomigdzy sonda a skala, co
pozwala eliminowac jej wplyw na wyznaczang ggsto$¢ skaly. Trzecie podejscie polega na
wybieraniu do okreslania ggstosci tych odczytow, dla ktéorych pomierzony czujnikami
akustycznymi odstgp sondy od skaly jest minimalny [Moake et al., 1996; Spross et al., 1993].
Pomiar gestosci osrodka nalezy do profilowan geofizycznych wykonywanych
standardowo, zarowno w otworach pionowych jak i kierunkowych. Informacje dostarczane
z pomiardw gamma — gamma stuza przede wszystkim do wyznaczania porowatos$ci, a takze
do wstepnej identyfikacji litologicznej, w tym okreslania zailenia oraz do korelacji migdzy-
otworowej. W otworach kierunkowych przy pomiarach na przewodzie wiertniczym (LWD)
pomiary gamma — gamma shuza takze do obrazowania katowego strefy przyotworowej

[Holenka et al., 1995; Radtke et al., 2003].

2.1. Zasada kalibracji gestosciowej sondy v - y

Kalibracja sondy jest procedura stuzaca do okreslenia zwiazku pomiedzy wskazaniami sondy

a badanymi parametrami skaty. Kalibracja musi uwzglednia¢ zaréwno glowny wplyw

mierzonego parametru, jak i wptywy znieksztatcajace pochodzace od réznych pobocznych

czynnikow. W przypadku omawianej sondy v - y przedstawia si¢ to nast¢pujaco:

e Parametrami gléwnymi, ktorych okreslenie jest celem kalibracji, sa ggsto$¢ objetosciowa
skaty 1 indeks absorpcji fotoelektrycznej Pe.

e QGrupa czynnikow zwiazanych z wptywem otworu i1 warstw otaczajacych. W przypadku
tego typu sond bezposredni wplyw otworu jest eliminowany przez uktad kolimacyjny,
eliminujacy praktycznie w cato$ci wptyw zmian $rednicy otworu. Pozostaja jednak efekty
niejednorodnos$ci radialnej i pionowej. Efekty zmian radialnych eliminowane sa przez
zastosowanie techniki ,,spine & ribs”, podczas gdy zmiany pionowe wymagaja stosowania
dekonwolucji, do ktorej uzycia konieczna jest znajomo$¢ funkcji odpowiedzi pionowej

sondy (VRF).



Istnieja trzy sposoby kalibracji sond: empiryczny, numeryczny (teoretyczny) oraz
polempiryczny. Pierwszy wymieniony rodzaj wymaga posiadania stanowiska kalibracyjnego.
Jest to, jak dotychczas, podstawowa i najbardziej wiarygodna metoda kalibracji stosowana
przez wszystkie gléwne firmy konstruujace sprzet geofizyki wiertniczej. Jest jednak metoda
droga 1 z tego wzgledu ograniczona do badania podstawowych parametrow. Jedno
z nielicznych takich stanowisk zlokalizowane jest w Bazie Geofizyki Wiertniczej w Zielonej
Gorze (Geofizyka Krakow Sp. z 0.0.) [Zorski 1 Massalski, 1997]. Zgromadzono tam z jednej
strony naturalne bloki skalne, charakteryzujace si¢ réznymi wielko$ciami porowatosci,
gestosci 1 skladu mineralnego przewiercone otworami o réznej Srednicy, z drugiej za$
sztuczne modele ceramiczne do badania funkcji odpowiedzi glebokosciowej sond
gestosciowych 1 neutronowych. Podstawa kazdego stanowiska kalibracyjnego jest mozliwie
pelna wiedza na temat wlasnosci osrodkow kalibracyjnych.

Metoda numeryczna cechowania sond otworowych, polega na przeprowadzeniu
symulacji komputerowej odpowiedzi sondy w wymodelowanym o$rodku skalnym.
Podstawowym narzedziem umozliwiajacym wykonanie tak zaawansowanych i obszernych
obliczen dla otworowych sond wykorzystujacych zrodta neutronowe lub Zrddia
promieniowania gamma jest program MCNP, pozwalajacy na symulowanie komputerowe
zjawisk oddziatywania promieniowania jadrowego w osrodku materialnym. Program bazuje
na metodzie Monte Carlo, pozwalajacej na przeprowadzenie losowania prawdopodobienstwa
zaj$cia odpowiednich zjawisk fizycznych (np. w przypadku transportu promieniowania
gamma: absorpcji fotoelektrycznej, zjawiska Comptona, zjawiska tworzenia par). Mozliwos¢
ta wynika ze stochastycznego charakteru transportu czastek (neutronéw, fotonow,
elektronow) w osrodku. Metody numeryczne posiadaja ogromny potencjal, poniewaz
umozliwiaja, z bardzo dobrym przyblizeniem, wykonanie symulacji pomiaréw geofizycznych
sond jadrowych. Zaleta tego typu kalibracji jest to, ze przeprowadza si¢ ja w $rodowisku
catkowicie znanym — wszystkie parametry (porowato$¢, sktad pierwiastkowy skaty, potozenie
sondy, zasigg stref zmienionych, §rednica otworu) zadawane sg precyzyjnie i jednoznacznie.
Nastegpstwem tego jest pelna dowolno$¢ w wyborze osrodka, w ktorym przeprowadzana jest
kalibracja — w odroznieniu od metody empirycznej nie trzeba dysponowac¢ odpowiednim
blokiem skalnym. Nieodzownym elementem kalibracji numerycznej jest wykonanie obliczen
dla serii przypadkéw odpowiedzi sondy znanych z rzeczywistych eksperymentow
wykonanych na stanowisku kalibracyjnym. Wspotczynnik korelacji  obliczonych
i zmierzonych odpowiedzi detektoréw sondy jest miara poprawnos$ci obliczen numerycznych.

Obliczenia symulacyjne metoda Monte Carlo stanowia juz od wielu lat potencjalne



uzupehnienie kalibracji empirycznej dla przypadkow trudnych do osiagnigcia na drodze
eksperymentu fizycznego. Rola tej metody stale ro$nie w miarg - z jednej strony pojawiania
si¢ coraz szybszych procesorow komputerowych i udoskonalania oprogramowania, z drugiej
za§ - wobec rosnacych oczekiwan interpretacji pomiarow wykonywanych w coraz
trudniejszych o$rodkach, zarowno pod wzgledem sktadu mineralnego jak 1 geometrii.
Przyktadem takich nowych wyzwan interpretacyjnych sa pomiary w otworach kierunkowych.

Ostatni, potempiryczny sposob cechowania sond polega na taczeniu niektorych
parametroOw opisujacych teoretycznie rozktad pol promieniowania z wlasno$ciami osrodkow
skalnych, w ktorych wykonano pomiary doswiadczalne. Ten typ kalibracji, rozwinigty
gtownie przez prof. Jana A. Czubka [Czubek, 1992] dla sond neutronowych, pozwala nie
tylko na kontrolowana, zgodnie ze zjawiskami fizycznymi rzadzacymi transportem
promieniowania, interpolacje¢ wynikéw kalibracji pomigdzy do$wiadczalnymi punktami
pomiarowymi, ale tez w znacznym stopniu na ich ekstrapolacje w zakresy nie objgte
pomiarami. Metoda ta jest aktualnie wykorzystywana dla sond neutronowych, ktoérych proces
kalibracji jest najbardziej skomplikowany. Pierwsze jednak prace jak i idea tego typu
kalibracji powstata dla sond y - y [Czubek, 1966].

Aktualnie prezentowana praca, ktora mozemy zaliczy¢ do procesu kalibracyjnego, jest
przyktadem zastosowania w pehi teoretycznego podejscia, co wynika z potrzeby odpowiedzi
na pytania dotyczace wpltywu geometrii ukladu warstw poziomych i poziomego otworu
przebiegajacego w sasiedztwie granicy warstw. Badanie do§wiadczalne wplywu odlegtosci
otworu od granicy warstw byloby zbyt kosztowne ze wzgledu na koniecznos¢

skomplikowanych prac konstrukcyjnych, zwiazanych z budowa odpowiednich modeli.

2.2. Podstawowa krzywa kalibracji gestosciowej sondy vy - v

Sonda spektrometryczna y—7y sluzy m.in. do pomiaru ggstosci os$rodka skalnego
przewierconego otworem. Podstawowa krzywa kalibracji podaje zalezno$¢ pomigdzy
odpowiedzia detektorow sondy a gestoscia jednorodnego osrodka skalnego.

Gestosci osrodka uzyte do celu kalibracji sondy sa gestosciami elektronowymi, p.. Jest
to specjalny rodzaj gestosci wprowadzonej na potrzeby sondy y-—vy, umozliwiajacej
jednoznaczne powiazanie gestosci osrodka z efektywnoscia oddzialywan comptonowskich.
Gestosc¢ elektronowa definiuje si¢ jako gesto$¢ osrodka o hipotetycznym sktadzie atomowym,
w ktorym stosunek liczby atomowej do masy atomowej Z/A = 0,5. Warunek mowiacy o tym,

ze stosunek liczby atomowej do masy atomowej jest staly, umozliwia jednoznaczne



powiazanie gestosci elektronowej z gestoscia objgtosciowa. Przyjmuje sig, ze jest on rOwny
0,5, poniewaz jest to wielko$¢ charakterystyczna dla wigkszosci pierwiastkow
skatotworczych. Dla pierwiastkow o wartosciach Z nieprzekraczajacych znaczaco wartosci
20, stosunek Z/A jest bliski 0,5. Wyjatek stanowi wodor, dla ktérego ten stosunek wynosi 1.
Dla pierwiastkow o Z znacznie wigkszym od 20 (np. otow: Z = 82), stosunek ten maleje do
ok. 0,4. Zaleznos¢ pomigdzy gestos$cia elektronowa a ggstoscia objgtosciowa wyraza sig
wzorem [Jarzyna et al., 1997]:
57

P, =2p, <=, dla Z/4=0,5 (2.1)

>4

i

gdzie:

Z — liczba atomowa,

A — masa atomowa,

Pe — gestos¢ elektronowa,
Pb — gestos¢ objetosciowa.

2.3. Idea wykresu ,,spine & ribs”

W celu uwzgledniania wptywu niejednorodnosci radialnych w poblizu granicy otwor — skata,
w okresie powstawania kablowej dwudetektorowej sondy y — v, zaproponowano nomogram
zwany ,spine & ribs” [Wahl et al., 1964] (Rys. 2.1))W owym czasie podstawowym
problemem byt tzw. ,korek ilasty”, czyli osad pluczkowy tworzacy si¢ na $cianie otworu
w miejscach, gdzie wystgpowaty skaly przepuszczalne i1 dochodzito do filtracji ptuczki do
skaty. Dla 6wczesnych technologii pluczkowych osady te osiagaty znaczace grubosci, stad
grubos$¢ takiego osadu rozwazanego dla przykladu z Rys 2.1 osiaga prawie 2cm. W
zaleznos$ci od gestosci pluczki i porowatosci skaty, ,korek ilasty” byl 1zejszy (ptuczki bez
obciazania barytem) lub ci¢zszy od skaly (ptuczki barytowe).

Idea tego wykresu polega na wykorzystaniu efektu réznych zasiegow przestrzennych
detektora bliskiego 1 dalekiego sondy y—7. Detektor bliski odbiera sygnal z kilku
centymetrowej warstewki cylindrycznej, co wynika zaréwno z systemu kolimacji jak
i niewielkiej odlegtosci od zrdédila. Detektor daleki zbiera informacj¢ z nieco wigkszej
odlegtosci, ktora sigga nieco powyzej 10 cm. W przypadku osrodka jednorodnego zestawienie
wskazan detektoréow, jak na Rys. 2.1, bedzie si¢ uktada¢ wzdluz prostej wyskalowanej
w jednostkach gestosci (zwanej ,,spine” — kregoshup). W przypadku niejednorodnosci,
polegajacej na pojawieniu si¢ cylindrycznej warstewki przy $ciance otworu (strefy bliskiej)

0 gestosci roznej od gestosci skaly poza ta warstewka, wskazania kazdego z detektorow
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zareaguja inaczej. Detektor bliski, z racji wigkszego w jego wskazaniach udzialu strefy
bliskiej, zareaguje na taka warstewke w stopniu wigkszym niz detektor daleki. Dlatego
wlasnie pojawiaja si¢ na omawianym diagramie krzywe (,,ribs” — zebra) przecinajace ,,spine”
pod pewnym katem, ktory dla wigkszosci sond kablowych bliski jest 30°. W miarg
zwigkszania si¢ grubosci tej bliskiej strefy punkty o wspohrzednych wskazan detektora
bliskiego i dalekiego beda si¢ przesuwaé¢ wzdluz zeber najpierw coraz dalej od ,,spine”,
pozniej jednak, gdy grubos$¢ tej strefy zacznie osiaga¢ zakres przestrzenny detektora
dalekiego, krzywe ,ribs” przetna ,,spine” w punktach odpowiadajacych ggstosciom strefy
bliskiej. Doktadne przebiegi krzywych ,ribs” zaleza zaréwno od rozstawu detektorow
1 systemu kolimacji, jak 1 od gestosci strefy bliskiej. Stosowanie wykresu ,,spine & ribs”
polega na przesuwaniu punktu odpowiadajacego wartosciom wskazan sondy réwnolegle
wzdluz zeber w strong krggostupa, co pozwala na odczytanie wartos$ci ggstosci skaty dla
strefy dalekiej. Réznica pomigdzy tak okreslona gestoscia, a jej wartoscia wyliczona na
podstawie wskazan detektora dalekiego, stanowi wielkos¢ poprawki wskazujacej na skale
wptywu strefy bliskiej.

Warto tu zaznaczy¢, ze rola wykresu ,,spine & ribs” we wspolczesnych pomiarach
kablowych ulegta rozszerzeniu. W przypadku, gdy stosowane sa wspoétczesne phuczki,
ktorych osady na ogot nie przekraczaja pojedynczych milimetréw, strefa bliska obejmuje
przestrzen skalna, ktorej gesto$¢ moze by¢ zmieniana przez filtrat i wnikanie fazy statej
ptuczki. Ta przestrzen, zwana strefa kolmatacji, moze by¢ przedmiotem analizy w oparciu
o technike ,,spine & ribs”.

Wprowadzenie z kolei sondy y — v, jako jednego z narzedzi do pomiaréw w trakcie
wiercenia, gdzie sonda umieszczona jest w pierscieniu przewodu wiertniczego, doprowadzito
do nowych zastosowan wykresow ,,spine & ribs”, jako sposobu eliminacji wptywu szczeliny
pomiegdzy sonda w przewodzie wiertniczym a skala na wyznaczana gesto$¢ [Spross et al.,

1993, 1995].
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Rys. 2.1. Tradycyjny wykres ,,spine and ribs”, powstaly wraz z konstrukcja pierwszych
dwudetektorowych, kompensacyjnych sond gestosciowych [Wabhl et al., 1964].

3. Numeryczne modelowanie odpowiedzi gestoSciowej sondy v -y

W niniejszej pracy symulacje komputerowe metoda Monte Carlo zostalty wykonane przy
uzyciu programu MCNP (Monte Carlo N — Particle Transport Code), a dokladnie jego wersji
stuzacej do obliczen rownoleglych [X—5 Monte Carlo Team, 2003]. Metoda obliczeniowa
polega na symulowaniu trajektorii zrodtowych kwantoéw gamma - oraz ich czastek potomnych
- w os$rodku skalnym przecigtym otworem. Kwanty gamma emituje umieszczone w sondzie
zrodto ’Cs. Zliczane sa te kwanty gamma, ktore w wyniku kolejnych oddziatywan

z atomami o$rodka docieraja do detektor6w umieszczonych w sondzie.
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3.1. Model numeryczny sondy gestosciowej v -y

Do przeprowadzenia symulacji Monte Carlo wykorzystano model numeryczny sondy
spektrometrycznej y —y wykonany przez Andrzeja Drabing. Pierwszy etap pracy polegal na
przeprowadzeniu obliczen kalibracyjnych 1 poréwnaniu ich wynikow z wynikami
] S analogicznych obliczen numerycznych

| przeprowadzonych przez A. Drabing (Drabina
1in.,, 2007). Wyniki obu powyzszych,

|
|
! — niezaleznych serii obliczen kalibracyjnych sa
|

| ,

; | I : w pehni zgodne.

| 31 Det. Daleki .

| e , .

f ! +— Oxenko eryone Sonda ma ksztalt walca o $rednicy 9 cm

.l
] ) i dlugosci 64,1 cm. Gldéwne jej elementy to:
| zrédto promieniowania gamma ’Cs, detektory

kwantow gamma NaJ(Tl) — bliski 1 daleki.

64,1 cm

Wszystkie elementy sondy umieszczone sa

w zamknigtej, cylindrycznej obudowie (jest to

a7 cm

1.7 o
-

-— Det Bliski PN
)

== Okienko berylowe

odpowiednik wysiggnika, z ang. pad) wykonanej

z wolframu.

14,15¢cm

sl v, 1 .
e Zrédto '’Cs jest monoenergetycznym

zrodlem punktowym, emitujacym izotropowo

| ++—— Zrédio punktowe | +

fotony o energii 0,662 MeV. Okienko berylowe
-—» umozliwia emisj¢ promieniowania zrodtowego na

zewnatrz w kierunku badanego osrodka. Oba

Sem

Rys. 3.1. Model numeryczny sondy detektory wymodelowano jako krysztaly NaJ(TI)

gestosciowej y- v. Legenda: kolor szary w ksztalcie walcow. Detektor bliski o $rednicy
— wolfram, niebieski — powietrze, ) ) ) )
zielony — Nal(T1), zotty — beryl. 1,9 cm 1 wysokosci 1,7 cm jest umieszczony

w odlegtosci 14,15 cm od zrédta. Detektor daleki
o S$rednicy 2,85 cm 1 wysokosci 6 cm znajduje si¢ w odlegtosci 37 cm od zrodta. Oba
detektory umieszczone sa za otworami kolimacyjnymi przystonigtymi okienkami
berylowymi. Sonda umieszczona jest w odwiercie w taki sposob, ze czg$¢ sondy z okienkami
berylowymi przylega do S$cianki odwiertu. Takie umieszczenie sondy w otworze oraz
usytuowanie detektorow za otworami kolimacyjnymi, przystonigtymi okienkami berylowymi
gwarantuje, ze odpowiedz detektorow zalezy przede wszystkim od parametrow osrodka

skalnego, a wplyw otworu oraz jego wypeltnienia jest zaniedbywalnie maly. W obliczeniach
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zaktada sig, 1z ta objetos¢ sondy, w ktoérej znajduja si¢ uktady elektroniczne, nie wplywa na
odpowiedzZ detektoréw i dlatego zostata ona réwniez zaniedbana. Schemat sondy przedstawia

Rys. 3.1.

3.2. Model numeryczny osrodka

W celu wykonania obliczen numerycznych przyjgto geometri¢ pomiarowa odzwierciedlajaca
stan rzeczywisty stanowiska kalibracyjnego w Zielonej Gorze (Rys. 3.2). Osrodek skalny
usytuowany jest na betonowej stopie i otoczony warstwa wody. W kolejnych seriach
obliczeniowych zmieniany jest tylko material elementu opisanego na rysunku jako ,,0$rodek
skalny” oraz, ewentualnie, $rednica 1 wypehienie odwiertu. Sonda przylega do $ciany

odwiertu 1 na 0got jest umieszczana w Srodkowej czgsci odwiertu.

Osrodek
skalny
(2)
Woda
= Sonda  ogrodek
gestczzmowa skalny
Odwiert ™. @
Sonda (3)
gestosciowa
(4) 1 Odwiert
()

Rys. 3.2. Model numeryczny jednorodnego, nieskonczonego o$rodka skalnego z sonda y-y
umieszczong w odwiercie.

Gloéwne elementy geometrii obliczeniowe;j to:

1. warstwa betonu w ksztatcie walca o $rednicy 540 cm i1 wysokosci 150 cm, na ktorej
osadzone sa pozostate elementy,

2. osrodek skalny w ksztatcie walca o $rednicy 1 wysokosci 300 cm,

3. warstwa wody o grubosci 120 cm (boczna $ciana osrodka skalnego), oraz 50 cm ponad
osrodkiem skalnym,

4. odwiert - cylindryczny otwér w bloku skalnym o $rednicy 21,6 cm 1 wysokosci 300 cm,

wypelniony woda lub solanka,
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5. sonda spektrometryczna gamma-gamma umieszczona ekscentrycznie w odwiercie. Dolna

podstawa sondy sigga na gltgbokos¢ 187,1 cm otworu.

Przyjete zatozenia odno$nie geometrii uktadu, tj. wymiary osrodka skalnego, rodzaj
zrodia, umiejscowienie zrodla 1 detektoréw, sa wystarczajace by symulowany transport
promieniowania i1 jego detekcja mogly by¢ traktowane jako wierne odzwierciedlenie
rzeczywistych zjawisk zachodzacych w osrodku skalnym o ,,nieskonczonych’ rozmiarach.

W  pierwszej] kolejno$ci geometria ta zostala wykorzystana do wyznaczenia
podstawowej krzywej kalibracji (w tych obliczeniach ,,0érodek skalny” stanowit jednorodny
blok magnezu Ilub aluminium). Nastgpnie wyznaczono odpowiedzi sondy w dwoch
jednorodnych osrodkach skalnych oznaczanych jako skata A (niska porowato$¢, wysoka
gestose) 1 skata B (wysoka porowato$¢, niska gestosc).

Kolejne zadania polegaly na wyznaczeniu odpowiedzi sondy w osrodku skalnym
sktadajacym si¢ z roznych kombinacji skat A i B.

Dwie serie obliczen dotyczyly przypadkow, gdy sonda znajduje si¢ w otworze
réwnoleglym do upadu dwoch przyleglych warstw. Otwor znajduje si¢ w jednej z warstw, ale
granica warstw znajduje si¢ w niewielkiej odleglosci od $ciany odwiertu, i wplywa na sygnat
sondy. Sygnat sondy jest badany w funkcji odleglosci sondy od granicy warstw. Schemat
ideowy takiej geometrii przedstawiony jest w dalszej czgsci pracy na Rys. 4.2 1 4.3, natomiast
model numeryczny takiego uktadu, bgdacy wariantem uktadu podstawowego (Rys. 3.2),
przedstawiony jest na Rys. 3.3. Granica pomigdzy warstwami skalnymi jest ptaszczyzna
rownolegta do osi odwiertu. Ze wzglgdu na duze rozmiary modelowanego uktadu,
zastosowana geometria obliczeniowa jest kompatybilna z warunkami przedstawionymi na
Rys. 4.2 1 4.3, odpowiadajacymi sytuacji poziomego otworu przebiegajacego w poblizu
granicy warstw réwnolegtych do osi odwiertu. Zmiana odlegtosci ptaszczyzny podziatu od osi
odwiertu odzwierciedla zmiang grubosci warstwy skalnej przylegajacej bezposrednio do
sciany odwiertu od strony sondy. Obliczenia przeprowadzono dla dwéch wariantow: jeden,
gdy w bezposrednim sasiedztwie sondy znajduje si¢ skata o wysokiej porowato$ci 1 drugi —

gdy w bezposrednim sasiedztwie sondy znajduje si¢ skata o niskiej porowatosci.
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gestosciowa
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gestosciowd

Skata A

b)

Woda Skata A

Skata A

‘ o

Odwiert

Rys. 3.3. Model numeryczny dwuwarstwowego os$rodka skalnego z sonda y-y umieszczona w odwiercie
dla dwéch wariantow obliczeniowych, a) badanie wplywu skaty A (niska porowatos¢) na odpowiedz
sondy, gdy odwiert jest prowadzony w skale B (wysoka porowato$¢), b) sytuacja odwrotna: odwiert

prowadzony w skale o niskiej porowatosci.

Trzecia seria obliczen dotyczyta uktadu pionowego odwiertu przecinajacego osrodek
skalny, w ktérym mozna wyrdzni¢ cylindryczng strefe przyotworowa o zmiennej grubosci.
Skate 1 stref¢ przyotworowa opisuje odpowiednio skata A i B, czyli taka sama formacja

dolomitowa o znaczaco roznych porowatosciach. Geometria ta, w odrdznieniu od
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poprzednich przypadkow, charakteryzuje si¢ symetrig osiowa. Model numeryczny dla tej serii
obliczen przedstawiono na Rys. 3.4.
Celowos¢ wybranych modeli obliczeniowych oraz analiz¢ uzyskanych wynikow

przedstawiono w dalszej czg$ci pracy.

Woda S

- ata

Sonda 7

gestosciowa
Sonda Skata B
I gestosciowa
N Skata A
i Odwiert

Rys. 3.4. Model numeryczny dwuwarstwowego osrodka skalnego z sonda y-y przylegajaca do $ciany
odwiertu, w klasycznej geometrii cylindrycznej ze strefa przyotworowa.

3.3. Dane wejsciowe do obliczen MCNP

Program MCNP wymaga, by wszystkie elementy rozpatrywanego uktadu fizycznego zostaty
zdefiniowane jako obszary geometryczne - objetosciowe ,.komorki” - zawierajace ,,materiat”
0 jednoznacznie okre§lonym, jednorodnym skladzie izotopowym. Dla pelnego opisu
parametréw komorek obliczeniowych jest wigc konieczna znajomos$¢ sktadu pierwiastkowego
danego materialu, udzialty wagowe poszczeg6lnych pierwiastkéw w danym materiale, a takze
gestosci uzytych materiatow. Dane te zostaty przygotowane na podstawie zalozonych modeli
geologicznych (patrz Rozdz. 4) i sa przedstawione w Tabeli 3.1.

Metoda Monte Carlo polega na losowaniu zdarzen, ktorym podlegaja czastki,
w oparciu o przekroje czynne na ich oddziatywanie z materia. W programie MCNP istnieje,
w ograniczonym  zakresie, mozliwo§¢ wyboru bibliotek przekrojow  czynnych.
W analizowanym przypadku przekroje czynne na oddzialywanie fotondw z atomami
pierwiastkéw (,,Biblioteki MCNP” w Tabeli 3.1) pochodza ze standardowej bazy danych

jadrowych ENDF/B-VI.8. Biblioteka ta zawiera przekroje czynne na rozpraszanie koherentne,
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niekoherentne, na zjawisko fotoelektryczne i1 zjawisko produkcji par dla energii fotonow od
1 keV do 100 GeV.

Tabela 3.1. Udzialy wagowe pierwiastkdbw wchodzacych w sktad modelowanych materiatow oraz
nazwy bibliotek danych jadrowych z pakietu ENDF/B-VI.8 uzywanych dla realizacji obliczen.

Materiat ?g";iﬁ?; Pierwiastek Udziat wagowy pierwiastka Biblioteki MCNP
Krysztat 3,67 Na 0,153297 11000.04p
NaJ(T1) J 0,846203 53000.04p
Tl 0,0005 81000.04p

Wolfram 19,25 W 1,0 74000.04p
Beryl 1,848 Be 1,0 4000.04p
Powietrze 0,001205 C 0,000124 6000.04p
N 0,755267 7000.04p

(0] 0,231781 8000.04p

Ar 0,012827 18000.04p

Beton 2,30 H 0,0221 1000.04p
C 0,002484 6000.04p

(0] 0,57493 8000.04p

Na 0,015208 11000.04p

Mg 0,001266 12000.04p

Al 0,019953 13000.04p

Si 0,304627 14000.04p

K 0,010045 19000.04p

Ca 0,042951 20000.04p

Fe 0,006435 26000.04p

Woda 1 H 0,666657 1000.04p
(0] 0,333343 8000.04p

Solanka 1,297 H 0,03197 1000.04p
(0] 0,25374 8000.04p

Cl 0,4333081 17000.04p

Na 0,28098 11000.04p

Magnez 1,777 Mg 1,0 12000.04p
Aluminium 2,713 Al 1,0 13000.04p
Skata A 2,748 H 0,000959114 1000.04p
(dolomit o C 0,114122 6000.04p
porowatosci (0] 0,507713 8000.04p
3 %) Na 0,008429458 11000.04p
Mg 0,1093984 12000.04p

Al 0,03334279 13000.04p

Si 0,01262074 14000.04p

Cl 0,01299924 17000.04p

Ca 0,2004153 20000.04p

Skata B 2,230 H 0,01182908 1000.04p
(dolomit o C 0,07689692 6000.04p
porowatosci 0 0,4109716 8000.04p
37 %) Na 0,1039633 11000.04p
Mg 0,0474499 12000.04p

Al 0,00740951 13000.04p

Si 0,00280461 14000.04p

Cl 0,160324 17000.04p

Ca 0,178351 20000.04p

Wynikiem obliczen numerycznych jest oczekiwana liczba reakcji (scyntylacji)

w krysztale NaJ(Tl) kazdego z detektorow, przypadajaca na jeden kwant gamma wychodzacy
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ze zrodta. Wartosci te sa odpowiednikiem rzeczywistej odpowiedzi detektorow. Liczba

reakcji zliczana byta w 9 kanatach energetycznych:

1. od 0,000 MeV  do 0,042 MeV
2. od 0,042 MeV  do 0,088 MeV
3. od 0,088 MeV  do 0,124 MeV
4, od 0,124 MeV  do 0,254 MeV
5. od 0,254 MeV  do 0,502 MeV
6. od 0,502 MeV  do 0,616 MeV
7. od 0,616 MeV  do 0,662 MeV
8. od 0,662 MeV  do 0,710 MeV
9. od 0,710 MeV  do 0,800 MeV

Przyktadowy rozktad liczby reakcji zliczanych w krysztale NaJ(Tl) detektora
bliskiego, w wymienionych przedzialach energetycznych jest zamieszczony w Tabeli 3.2

i przedstawiony na Rys. 3.5.

Tabela 3.2. Liczba reakcji rejestrowana w krysztale NaJ(T1) detektora bliskiego przypadajaca na jeden
kwant gamma emitowany ze zrodta dla modelu M1 (patrz Tabela 4.3) i odlegtosci d = 7,5 cm otworu
do skaty B.

Zjawisko fotoelektryczne Efekt Comptona Wszystkie reakcje
Przedziaty
energetyczne Lo Blad Tcom Blad Lot Blad
[MeV] liczba reakcji wzgledny liczba reakcji wzgledny | | liczbareakcji wzgledny

kwanty zroda [%] kwanty Zroda [%] kwanty zroda [%]
0,000 + 0,042 5,06E-08 1,54 6,11E-10 1,60 5,46E-08 1,54
0,042 + 0,088 1,28E-08 2,83 3,91E-10 3,04 1,38E-08 2,83
0,088 + 0,124 1,36E-08 2,62 1,25E-09 2,66 1,57E-08 2,62
0,124 + 0,254 2,65E-08 1,53 1,02E-08 1,46 3,97E-08 1,48
0,254+ 0,502 4,52E-09 2,07 5,62E-09 2,00 1,09E-08 2,02
0,502+ 0,616 0 0 0 0 0 0
0,616 + 0,662 0 0 0 0 0 0
0,662 + 0,710 0 0 0 0 0 0
0,710 + 0,800 0 0 0 0 0 0

Na rysunku tym zostatl przedstawiony udziat efektu fotoelektrycznego oraz zjawiska
Comptona w catkowitej liczbie reakcji, jakie zachodza w krysztale NaJ(Tl) detektora
bliskiego. Jest to wynik dla pierwszego z rozwazanych przypadkow (M-1) (Rys. 3.3), czyli
sytuacji, kiedy otwor znajdowat si¢ w skale A (o mniejszej porowatosci) a granica miedzy
skalami byta ptaszczyzna pionowa roéwnolegla do osi odwiertu i znajdowata si¢ w odleglosci
7.5 cm od otworu. Jak nalezalo oczekiwa¢, dla niskich energii - w tym konkretnym przypadku
ponizej ok. 0.25 MeV - dominujacym zjawiskiem jest efekt fotoelektryczny, natomiast dla

energii wyzszych zaczyna dominowac zjawisko Comptona. Powyzej energii 0.502 MeV
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praktycznie zadne reakcje nie sa rejestrowane. OczywiScie, przy tak niskich energiach,
ponizej 1 MeV, zjawisko kreacji par elektronowych nie moze zachodzi¢ z definicji.
Obliczenia prowadzone byty tak diugo, tj. symulowano historie tylu czastek zrodta, by

wzgledne bledy statystyczne estymowanych wielkosci (liczby zliczen w kanalach) nie
przekraczaly 10%.

1.2E-06

—— Wszystkie reakcje

-=—Zjawisko Comptona

—+— Efekt fotoelektryczny
\ \

8.0E-07

5.0E-08

4.0E'O7 7 0.0E+00

./

0.0E+00 *+—=—F] ‘ :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Energy [MeV]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Liczba reakcji w objetosci krysztatu NaJ(Tl)
w detektorze bliskim/dE [1/MeV]

e

Rys. 3.5. Liczba reakcji rejestrowana w krysztale NaJ(T1) detektora bliskiego przypadajaca na 1 kwant
y emitowany ze zrodta dla modelu M-1 (patrz Tabela 4.3) i odleglosci d = 7,5 cm otworu do skaty B.

3.4. Parametry klastra komputerowego McRadiat

Obliczenia numeryczne zostaty wykonane na klastrze komputeréw ,,McRadiat” nalezacym do
Zaktadu Fizyki Transportu Promieniowania IFJ PAN. Kazde z zadan MCNP liczone byto
z uzyciem pelnej mocy obliczeniowej klastra, czasy obliczen pojedynczego zadania miescity
si¢ w granicach od 48 do 72 godz.

W skiad klastra ,,McRadiat” wchodzi sze$¢ niezaleznych komputeréw potaczonych
siecia wewngtrzng. Kazda z tych 6-ciu maszyn wyposazona jest we wszystkie elementy
hardware 1 software konieczne i wystarczajace do samodzielnej pracy — wtasne procesory,
pamigci, dyski, systemy operacyjne. Kazdy z komputeréw, elementéw sktadowych klastra,
nosi miano wezla (ang. node). Z punku widzenia catosci klastra ,,McRadiat” wyr6zniaja sie

dwa wezty o nazwach ,,node01” 1 ,,storage”.
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Wezet ,,node01” petni role wezta dostepowego do catego systemu obliczeniowego,
posiada publiczny adres IP w sieci Internet, co umozliwia uzytkownikom dostep do systemu
z zewnatrz (z wykorzystaniem bezpiecznego protokolu SSH). Do pozostatych pigeiu
komputeréw klastra nie ma bezposredniego dostepu z sieci zewngtrznej, a tylko poprzez w/w
wezel ,,node01”.

Wezet ,,storage” pelni natomiast rol¢ gldéwnego wezta magazynowego. Wyposazony
w dodatkowa pamie¢ dyskowa (pracujaca w trybie RAID-5), udostepnia ja pozostatym pigciu
komputerom klastra poprzez protokot NFS. Na komputerze ,,storage” zainstalowane jest takze
najwazniejsze oprogramowanie systemowe i uzytkowe, tworzace z tych szesciu odrgbnych
komputerdéw faktycznie jedna jednostke obliczeniowa — klaster ,,McRadiat”.

Pozostate cztery wezly o nazwach ,,node02”, ,,node03”, ,,node04” i ,,node05” petnia
rolg zwyklych wezlow obliczeniowych. Oczywiscie, tego typu rolg, zwyklych weziow
obliczeniowych, spetniaja takze wezty ,,node01” 1 ,,storage”.

Kazdy z pigciu komputerow ,,node01” — ,,node05” wyposazony jest w dwa identyczne,
czterordzeniowe procesory (rownowaznik 8 ,.zwyktych” procesorow) Intel Xeon Quad Core
E5345, taktowane zegarem 2,33 GHz. Natomiast wezet ,,storage”, z uwagi na cigzace na nim
dodatkowe zadania, wyposazony jest w dwa nieco mocniejsze procesory czterordzeniowe
Intel Xeon Quad Core X5355, taktowane zegarem 2,66 GHz — co daje kolejne 8 procesorow.
W sumie klaster mozna traktowac jako potaczenie 6 komputerow, kazdy o 8 procesorach, lub
— dzigki taczacej je szybkiej sieci wewngtrznej — jedng maszyng o 48 procesorach.

Kazdy z sze$ciu komputerow, sktadowych klastra, posiada zainstalowany wtasny, ten
sam, system operacyjny — Red Hat Enterprise Linux AS, release 4. Dzigki zainstalowanym
bibliotekom MPICH2 mozliwe jest prowadzenie obliczen réwnolegtych na wybranych
node’ach i procesorach. MPICH2 jest najnowsza wersja biblioteki MPICH — og6lnodostepne;j
(open source) implementacji MPI — standardu przesytania komunikatéw pomigdzy procesami
programow rownoleglych, dzialajacych na jednym lub wigcej komputerach. Zainstalowane
oprogramowanie daje mozliwo$¢ wykonywania tej samej aplikacji, w naszym przypadku
obliczen MCNP, jednocze$nie na kilku wybranych, a maksymalnie na wszystkich 48
procesorach calego klastra. Dzigki zainstalowanemu oprogramowaniu i z punktu widzenia
prowadzonych obliczen MCNP, klaster ,,McRadiat” moze wigc by¢ traktowany jak
pojedynczy komputer o duzej mocy obliczeniowe;.

Oczywiscie czasy wykonywanych obliczen nie redukuja si¢ w prosty liniowy sposob
wraz z dodawaniem kolejnych procesorow. Zaleza nie tylko od zastosowanych rozwigzan

hardware, ale takze od mozliwosci ,,zrownoleglenia” danego programu — problemu.
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Z dotychczasowych doswiadczen wynika, iz czasy obliczen MCNP, z pelnym
wykorzystaniem obecnej konfiguracji sprzgtowo-programowej klastra, sa ok. 12-15 razy
krétsze, niz czas analogicznych obliczen prowadzonych na pojedynczym komputerze
z dwurdzeniowym procesorem typu Intel Dual Core, taktowanym zegarem o zblizonej

czestosci.

4. Modele geologiczne i zadania obliczeniowe

Podstawowym celem obliczen bylo wykazanie mozliwo$ci uzycia symulacyjnych metod
Monte Carlo do badania odpowiedzi sondy ggstosciowo-litologicznej typu gamma — gamma
w warunkach otwordéw kierunkowych. Gtownym problemem pojawiajacym si¢ w interpretacji
pomiaréw geofizycznych w otworach kierunkowych jest istnienie niejednorodnosci
zwiazanych z czgstym przebiegiem takich otworéw wzdluz utawicenia osadow, a nie
prostopadle, jak to ma najczesciej miejsce w otworach pionowych. Oznacza to utrat¢ przez
osrodek otaczajacy otwor symetrii osiowo-cylindrycznej, ktora jest zaktadana w przypadku
otwordw pionowych i ktora oznacza niezmienno$¢ parametréw skaly wokot osi otworu. Dla
takiej wlasnie symetrii opracowane sa podstawowe nomogramy poprawkowe i zgromadzone
wieloletnie doswiadczenia interpretacyjne. Jedynym realnym sposobem oceny skutkéw
roznego typu takich asymetrii sa obliczenia symulacyjne. W ramach wykonywanej pracy
postawiono sobie za cel sprawdzi¢, w jaki sposob na wskazania sondy gamma — gamma
wplywa odleglo$¢ od $ciany otworu ptaskiej granicy warstw o znaczaco rdznej porowatosci.
Dla urealnienia sytuacji wybrano parametry skal zblizone do wartosci spotykanych
w roponosnej formacji dolomitu glownego Polski pdinocno-zachodniej, w ktorej
wykonywane sa otwory kierunkowe. Cecha tej formacji jest dominacja w jej skatach dolomitu
jako mineralu z r6zna domieszka kalcytu. Obserwowana na profilach geofizyki wiertniczej
tendencja wzrostu zawarto$ci kalcytu w odcinkach o wyzszej porowatosci sktonita do
zroznicowania skladu szkieletu skalnego w zaleznosci od porowatosci. Zrdznicowanie takie
moze by¢ przydatne w przysztosci, gdyby opracowany model uzyto do badania indeksu
absorpcji fotoelektrycznej Pe. Na obecnym etapie badan dotyczacym ggstosci znaczenie tego

zrdznicowania jest drugorzedne.

4.1. Numeryczna kalibracja gestosciowej sondy y- v

Podstawowa krzywa kalibracji sondy y-y wykonuje si¢ mierzac odpowiedzi detektorow sondy

w dwoch jednorodnych osrodkach o znaczaco réznych gestosciach — w aluminium (glinie) i w
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magnezie. Taka sama procedurg zastosowano przy wyznaczaniu krzywej kalibracji metoda
modelowania komputerowego.

Symulacj¢ kalibracji sondy wykonano w oparciu o odpowiedzi sondy umieszczonej
w cylindrycznym bloku wykonanym w calo$ci z magnezu, Mg, a w drugim przypadku z
glinu, Al, zgodnie z geometrig przedstawiona w Rozdz. 3.2 i na Rys. 3.2. Zatozono, ze otwor
wypelniony jest solanka NaCl o stezeniu 29,7% i gestosci 1,297 g/em’. Przyjeto gestosci
elektronowe dla Mg: 1,777 g/em’ i dla Al: 2,713 g/cm’. Sonda umieszczona jest w otworze
w pozycji decentralizowanej, a odlegto$§¢ pomigdzy przyrzadem a otworem jest pomijalna
(dla potrzeb obliczeniowych przyjeto 0,001 cm). Wyniki obliczen przestawiono w Tabeli 4.1.
W kazdym przypadku liczba wysymulowanych historii czastek wynosita 6:10"°.

Tabela 4.1. Wysymulowane odpowiedzi detektoréw sondy gestosciowej y-y w bloku magnezowym
i aluminiowym. Wyniki symulacji (dla okna energetycznego 0,124 — 0,254 MeV) wyrazone w liczbie
oddzialywan fotonow w objetosci detektora przypadajacych na jeden foton wychodzacy ze zrodta.

Detektor bliski Detektor daleki
Ly; Blad Lia Blad
Wzorzec liczba reakcji Wzgol/qdny liczbareakcji Wzgol/any
kwanty zréda [%] kwanty zréda %]
Magnez, Mg 7,05:10° 0,74 2,69-107 1,23
Glin, Al 4,3852:10° 0,92 3,248435-10" 3,73

Na podstawie wynikow obliczen skonstruowano wykres kalibracji sondy. Nomogram
wykonano w oparciu o odpowiednie zliczenia detektora bliskiego oraz dalekiego. Na osi
pionowej wykresu kalibracyjnego (Rys. 4.1) przedstawiono logarytm naturalny liczby zliczen
(wg Tabeli 4.1), na osi poziomej zaznaczono ggstosci elektronowe magnezu 1 glinu. Wybrany
przedziat energetyczny (0,124 + 0,254 MeV) kwantéw docierajacych do detektorow

odpowiada zakresowi energii, dla ktorej dominujacym zjawiskiem jest efekt Comptona.
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Rys. 4.1. Kalibracja numeryczna spektrometrycznej sondy ggstosciowej y —.

4.2. Rodzaje zaprojektowanych modeli geologicznych

Obliczenia zostalty wykonane dla os$rodka skladajacego si¢ z ukladu dwodch skat

weglanowych, oznaczonych jako skala A i skala B, rozniacych si¢ zardwno porowatos$cia jak

i sktadem chemicznym. W Tabeli 4.2 podano sklad chemiczny, gestosci szkieletowe,

porowatosci 1 gestosci objetosciowe obydwu skal. Gesto$ci objetosciowe odpowiadaja

przestrzeni porowej wypetnionej solanka o gestosci 1,19 g/em®. W Tabeli 4.3 przedstawiono

dodatkowo procentowy (wagowo)

sktad pierwiastkowy szkieletu

z rozdziatem na poszczeg6lne sktadniki mineralne.

skalnego modeli

Tabela 4.2. Sktad chemiczny i wiasnosci petrofizyczne modeli geologicznych osrodkow skalnych.

Gestose Gestosé

CaMg | cacoy | ALOy | S0, | skie- | H0 | Nacl | PO | objeto-

(CO5), letowa Watost | ¢ ciowa
Y%wag Y%wag %wag Y%wag g/em’ Y%wag Y%wag %o0Dbj g/cm’
Skata A 83,00 5,00 2,70 6,30 2,75 0,86 2,14 0,27 2,75
Skata B 36,00 25,00 0,60 1,40 2,76 10,57 26,43 33,88 2,23

Modele skat przyjete do symulacji numerycznych odpowiadaja osrodkowi skalnemu

zblizonemu do rzeczywistego, z jakim mozemy mie¢ do czynienia w roponos$nych formacjach

dolomitu gléwnego Polski pétnocno-zachodnie;.
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Tabela 4.3. Wagowy sklad mineralogiczny i pierwiastkowy szkieletow skal stanowiacych modele
skalne do obliczen symulacyjnych.

Wagowa zawarto$¢ procentowa komponentu w skale
Mineral/Pierwiastek [%]
Skata A Skata B
Wapn 18,039368592761 7,82430444987224
~ Magnez 10,9398386557976 4,74499026034594
= O
g o Wegiel 10,8121884503755 4,68962390618696
= B0
a % Tlen 43,2086043010659 18,7410813835949
O
Calkowity udziat 83,0 36,0
w skale
Wapn 2,00216012285324 10,0108006142662
IS Wegiel 0,600013588191861 3,00006794095931
§ % Tlen 2,3978262889549 11,9891314447745
Calkowity udziat 5,0 25,0
w skale
S Glin 3,33427936700204 0,740950970444897
é :; Tlen 2,96572063299796 0,659049029555103
g3 Udzial w skale 6.3 14
,E‘ % « | Krzem 1,26207428562869 0,280460952361931
g S
o -g x| Tlen 1,43792571437131 0,319539047638069
= 5
= 3 Udzial w skale 2.7 0.6
° Catkowity udziat 9,0 2,0
w skale

Projektowane uklady zakladaja trzy podstawowe przypadki, z jakimi mozna sig

spotka¢ po odwierceniu otworu poziomego i pionowego:

1.

Skata jednorodna z przewierconym otworem - odpowiednikiem w rzeczywistych
pomiarach jest sytuacja, gdy otwor wydrazony zostal w osrodku o statych wilasnos$ciach
petrofizycznych lub w dostatecznie duzej odleglosci od strefy zmiany wlasnosci, iz ich
wplyw przestaje by¢ rejestrowany przez sondg.

Uktad charakterystyczny dla otworu poziomego: ukiad dwoéch osrodkow skalnych
oddzielonych od siebie pozioma granica, wzdluz ktorej przebiega (w roznych
odleglosciach od tej granicy) poziomy otwor wiertniczy. Przypadek ten odpowiada
poziomo zalegajacym skatom lub jednej skale, ale ze zmieniajacymi si¢ w jej obrgbie
wlasciwosciami (sytuacja roOwnowazna z charakterem skal spotykanych w formacji
dolomitu gléwnego).

Uktad charakterystyczny dla otworu pionowego: uktad dwoéch osrodkéw skalnych

o cylindrycznej symetrii katowej wokdt otworu. Przypadek ten zostal policzony dla
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Dla przypadku 2 rozrézniono dwie sytuacje wzajemnego potozenia warstw wzgledem
otworu. Uktad M-1, przedstawiony na Rys. 4.2 zakltada, Zze otwor zostal wydrazony w skale
o wigkszej porowatosci (skata B), a odlegto$¢ (okreslona jako d) pomiedzy otworem, a
granica zmiany litologii miesci si¢ w przedziale od 0 cm do 20 cm (dla poszczegdlnych
przypadkow). Sonda w trakcie pomiaru znajduje si¢ w dolnej czg$ci otworu.

Druga wymodelowana sytuacja geologiczna, M-2 ro6zni si¢ od M-1 potozeniem
otworu. W tym przypadku otwor wiertniczy znajduje si¢ w skale A o porowatosci 3%,
a odleglos¢ otworu do skaty B o porowatosci 37%, zmienia si¢ w zakresie od 0 do 10 cm

(Rys. 4.3).

Skata B Skata B

Rys. 4.2. Model obliczeniowy M-1. Otwor wydrazony w skale B o wysokiej porowatosci (®g = 37%)
w odlegtosci d od skaty A o niskiej porowatosci (@ = 3%). Rysunek po lewej stronie przedstawia
przekroj poprzeczny sytuacji.
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Skata B Skata B

Rys. 4.3. Model obliczeniowy M-1. Otwor wydrazony w skale A o niskiej porowatosci (®a = 3%)
w odleglosci d od skaty B o wysokiej porowatosci (Og = 37%). Rysunek po lewej stronie przedstawia
przekroj poprzeczny sytuacji.

Trzeci rozwazany przypadek, uklad M-3, zaktada zmiang geometrii kontaktu migdzy
skata A 1 B. W odréznieniu od wczesniejszych przypadkow, granica zalegajaca poziomo

zastapiona zostata uktadem, w ktérym skata B otacza otwor i ma ksztatt cylindra. Poza strefa

skaty B, w odlegtosci od 1,5 cm do 15 cm, znajduje si¢ skata A.

Rys. 4.4. Model obliczeniowy M-3 odpowiadajacy geometrii cylindycznej otworu i otaczajacych
warstw. Otwor wydrazony w skale B o geometrii cylindrycznej i wysokiej porowatosci (®g = 37%)
w odlegtosci d od skaty A o niskiej porowatosci (O = 3%). Rysunek po lewej stronie przedstawia
przekrdj poprzeczny sytuacji.
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4.3. Przypadki symulowane programem MCNP

Szczegodtowe zatozenia symulowanych przypadkéw zostaly przedstawione w Tabeli 4.4.
Obliczenia przeprowadzono dla 23 odrgbnych sytuacji réznigcych si¢ geometria uktadu.
Parametry modeli dobrano w taki sposéb, aby w jak najlepszym stopniu poznaé charakter

zmian odpowiedzi sondy gegstosciowej w osrodku, a tym samym jak najdoktadniej zbadac

wplyw niejednorodnosci osrodka.

Tabela 4.4. Specyfikacja przypadkow symulowanych programem MCNP,

Odlegtos¢ d otworu
Lp. Model od granicy warstw
[cm]

1 Skata jednorodna (skata A), z i

przewierconym otworem.

Skata B

5 Skata jednorodna (skata B), z )

przewierconym otworem.
3 0
4 Skata B 1’0
S . 1,5
6 M-1: skata B z przewierconym 55
7 otworem. Pozioma granica 3’ 5
2 pomigdzy skata B a skala A. d 5’ 0
9 7,5
10 10,0
11 15,0
12 20,0
13 0
14 2,5
15 5,0
16 M-2: skata A z przewierconym 7,5
17 otworem. Pozioma granica 10,0

pomigdzy skata A a skala B. St B

18 1,5
19 2,5
20 3,5
1 M-3: skata B z przewierconym 5’0
> otworem. Cylindryczna granica 7’ 5

omi¢dzy skata B a skata A. -
3 pomiedzy 4 q 10.0
24 15,0
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Liczba zadanych, pojedynczych historii (nps) mieci sie w przedziale 4-10' = 8-10°.
Réznice w liczbach historii nie wplynety na jako$¢ danych — zostaty spelnione wszystkie testy
statystyczne. Obliczenia przypadkdéw nalezacych do modelu M-1 wskazaly, ze odleglos¢

d =15 cm moze by¢ traktowana jako uktad nieskonczony.

5. Geofizyczna interpretacja wynikow symulacji

Analiza wplywu niejednorodno$ci w przestrzeni obejmowanej zasiggami detektorow
bliskiego i dalekiego sondy y — y narzuca uzycie do tego celu, wcze$niej omowionej techniki
»spine & ribs”. Technika opracowana zostata wprawdzie dla przypadku symetrii osiowo-
cylindrycznej, ale jej zastosowanie do analizowanego przypadku oddalajacej si¢ od $ciany

otworu, rownoleglej do jego osi granicy warstw, jest w petni uzasadnione.

Tabela 5.1. Wysymulowane odpowiedzi detektorow sondy ggstosciowej y—7y w poszczegodlnych
wariantach obliczeniowych. Wyniki symulacji (dla okna energetycznego 0,124 — 0,254 MeV)
wyrazone w liczbie oddzialywan fotonéw w objgtosci detektora przypadajacych na jeden foton
wychodzacy ze zrodta.

Detektor bliski Detektor daleki
Model d Lo Biad . Laal ) Biad }Iilsc‘cf)ti
[em] [ tiezbareakeji ] | Wzgl. In(lp) | [ticsbareakeji || wzgl. | In(Zz)
[kwanty z'réda} [%] {kwanty z'r()da:| [%] [nps]
SkalaA | - 4,02E-08 | 1,19 [-17,02924| 230E-10| 622 |-22,19153| 610"
SkalaB| - 535E-08 | 1,04 |[-16,74403| 840E-10| 3,29 [-20,89817| 610"
0,0 | 4,14E-08 | 086 [-16,99918| 228E-10| 3,99 [-22,20008| 610"
1,0 | 435E-08 | 0,84 [-16,95040| 249E-10 | 3.81 [-22,11331| 610"
1,5 | 446E-08 | 1,01 [-16,92458 | 2,90E-10 | 4,32 [-21,96212| 6-10"
2,5 | 482E-08 | 097 [-16,84774| 3,14E-10 | 4,17 [-21,88296| 4-10"
— 3,5 | 5,16E-08 | 0,67 |-16,77942| 3,85E-10 | 2,75 |-21,67761| 8-10"
= 5,0 | 5,37E-08 | 0,73 |[-16,74076 | 4,76E-10 | 2,70 |-21,46613| 6,6:10"
7,5 | 5,30E-08 | 094 [-16,75223| 5,73E-10 | 3,17 [-21,27936| 4-10"
10,0 | 533E-08 | 0,95 |-16,74767| 6,66E-10 | 2,93 [-21,12918| 4-10"
15,0 | 5,35E-08 | 0,78 [-16,74279| 7,80E-10 | 2,23 [-20,97185| 6:10"
20,0 | 535E-08 | 0,78 [-16,74421| 832E-10 | 2,19 [-20,90692| 6-10"
0,0 | 541E-08 | 0,77 [-16,73327| 8,10E-10 | 221 [-20,93423| 610"
- 2,5 | 453E-08 | 0,83 [-16,91093 | 6,14E-10 | 2,53 [-21,21023| 610"
< 50 | 3,97E-08 | 0,87 [-17,03477| 3,24E-10 | 2,90 [-21,55118| 6-10"
7,5 | 3,94E-08 | 1,06 |[-17,04123| 2,83E-10 | 4,06 |[-21,85048 | 4-10"
10,0 | 3,96E-08 | 0,87 [-17,04456| 2,74E-10 | 3,72 [-22,01828| 6-10"
1,5 | 449E-08 | 082 [-1691963| 2,64E-10 | 3,59 [-22,05538| 6-10"
2,5 | 4,83E-08 | 0,79 [-16,84575| 2,.88E-10 | 3,52 [-21,96768 | 6-10"
- 3,5 | 518E-08 | 0,71 |[-16,77589| 3,57E-10 | 3,00 [-21,75233| 6-10"
< 50 | 538E-08 | 0,76 |-16,73801| 4,33E-10 | 2,93 [-21,55926| 6-10"
7,5 | 537E-08 | 0,77 |-16,73931| 5,78E-10 | 2,57 [-21,27096| 6-10"
10,0 | 5,39E-08 | 0,67 |[-16,73538| 6,76E-10 | 2,08 |[-21,11509| 810"
15,0 | 5,37E-08 | 0,78 |-16,74067 | 7,89E-10 | 222 [-20,95962| 610"
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Wysymulowane zliczenia kwantéw docierajacych do detektoréw przedstawiono na
wykresie logarytmicznym wykonanym wg regut opisanych w rozdziale 2.3. Gdy naniesione
punkty lokalizuja si¢ w pewnej odlegtosci od ,,spine”, oznacza to, ze w osrodku wystepuja
dwie strefy 1 detektor bliski zbiera informacje gtownie ze strefy blizszej, a detektor daleki
z obydwu stref jednoczes$nie.

Wszystkie obliczone punkty zostaly naniesione na wykres przedstawiony na Rys. 5.1,
na ktérym mozna identyfikowa¢ model, dla ktérego byly liczone (M-1, M-2, M-3) jak
i odleglo$¢ d Scianki otworu od granicy warstw. Zakresy bledow obliczeniowych MCNP
pokrywaja si¢ z wielkoScia punktdéw na wykresie. Punkty obliczeniowe naniesiono na tle
prostej ,,spine” poprowadzonej przez punkty kalibracyjne dla Mg i Al. Na Rys. 5.2, ktory jest
powtdrzeniem wykresu z Rys. 5.1, naniesiono dodatkowo pod katem 30° do ,,spine” pozostate
elementy siatki, czyli prostoliniowe ,,ribs”, odpowiadajace roznym gestosciom strefy bliskie;j.
Siatka ta pozwala na fatwiejsze porownanie potozenia symulowanych punktow z dotychczas
znanymi wykresami ,,spine & ribs”. Na Rys. 5.2, oprécz punktéw obliczeniowych naniesiono
arbitralnie dobrane linie ciaglte przyblizone wielomianami z zaznaczonymi strzatkami
kierunkami wzrostu odlegtosci granicy warstw od $cianki otworu. Linie te pokazuja, pomimo
odstawania niektérych punktéw, ogdélny trend symulowanego procesu. Pewnym
ograniczeniem Ww doborze tych linii bylo zalozone przyblizanie ich funkcyjnymi
zalezno$ciami wielomianowymi. Krzywe te nalezy traktowac z ostroznoscia wobec obecnych
rozbieznos$ci z punktami obliczeniowymi. Potwierdzaja one jednak znane dotychczas z badan
doswiadczalnych ksztatty krzywych ,ribs”. Pelne potwierdzenie sugerowanych trendow
wymagatoby obliczen dla wigkszej liczby kombinacji uktadow gestosci warstw.

Analizujac potozenie punktow obliczonych dla poszczegdlnych modeli, mozna
stwierdzi¢, ze zasi¢gg modelowanej sondy wynosi ok. 10 cm. Jezeli odlegltos¢ pomiedzy
otworem a granica skal przekracza t¢ wielkos¢, to punkt pomiarowy lokuje si¢ w tym samym
miejscu co dla skaty, w ktorej wydrazony zostal otwor — sonda rejestruje zatem osrodek
jednorodny, czyli z punktu widzenia sondy nieskonczony.

Punkty znajdujace si¢ po prawej stronie krggostupa odnosza si¢ do modeli M-1 i M-3.
Potozenie punktow w tym obszarze oznacza, ze sonda w miar¢ wzrostu odleglosci d w coraz
wicgkszym stopniu rejestruje kwanty, ktorych historie zwiazane sa z przechodzeniem przez
osrodek blizszy, w tym przypadku o mniejszej gestosci (wigkszej porowatosci). Gdy
odlegto$¢ d przekracza 10 cm, punkty pomiarowe (d = 15 cm, M-1, d = 20 cm, M-1), lokuja

si¢ w potozeniu punktu ,,Skata B” (Izejsza). Porownanie modeli M-1 1 M-3 pokazuje, ze
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zmiana geometrii powierzchni granicznej warstw z plaskiej (M-1) na cylindryczna (M-3)
nieco zmienia tempo reakcji detektorow bliskiego i dalekiego na kontrast ggstosci osrodkow,
co skutkuje potozeniem punktéow modelu M-1 nieco blizej krggostupa w poréwnaniu do

punktow modelu M-3.

-19,5
Al
p=18 @A‘_
-20,0
T 05 Model M-2 /
e d=10cm 7,5cm 5cm 2,5cm 0cm
= /'/Skaia B
Q o
g -21,0 \
S
£ A " \
s 215 e —.
= \ .
A _a
-22,0 i )
Skata A of .\ \ ’\
-22,5 _
p = 3,0 g/lcm d=0cm 1cm 1,5cm 2,5cm 3,5cm 5cm 7,5cm 10cm 15cm 20 cm
Model M-1 (kwadraty) Model M-3 (kotka)
-17,2 -17 .1 -17,0 -16,9 -16,8 -16,7 -16,6 -16,5 -16,4

In(l,;) [imp/foton zrédia]

Rys. 5.1. Zestawienie potozenia punktow odpowiedzi dwudetektorowej sondy Yy — y w stosunku do
prostej ,,spine” dla r6znych przypadkow polozenia sondy w stosunku do uktadu warstw i odlegltosci
(d) granicy warstw od $cianki otworu.

Punkty po lewej stronie krggostupa, odnosza si¢ do modelu M-2. Wykazuja one
podobne zachowanie do punktow z obliczen dla modeli M-1 i M-3 z ta rdznica, ze poniewaz
tym razem o$rodkiem blizszym jest skata o wigkszej gestosci, wzrost jej udzialu w sygnale
sondy powoduje spadek zliczen. W miar¢ wzrostu odlegtosci d punkty przesuwaja si¢ wzdtuz

,I1b” od punktu na ,,spine” odpowiadajacego skale B (1zejsza) do punktu skaty A (cigzsza).
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Rys. 5.2. Przyblizone wielomianami krzywe polozenia punktéw odpowiedzi dwudetektorowej sondy
gamma — gamma na zmienng odlegto$¢ powierzchni granicy warstw od $cianki otworu.
Modele uktadu warstw: M-1 — krzywa niebieska, M-2 — krzywa zielona, M-3 — krzywa czerwona.

Uzupehieniem powyzszego opisu zachowania si¢ wskazan sondy w modelach M-1,
M-2 1 M-3 sa zaleznosci pokazane na Rys. 5.3, 5.4 i 5.5, gdzie zestawiono wskazania
detektorow przeliczone na gestos¢ (Tab. 5.2) w funkcji odleglosci granicy warstw (d) od
$cianki otworu. Rysunki te stanowia dekompozycje zestawien z Rys. 5.1 1 5.2, pozwalajaca
latwiej zaobserwowac zmiany zasiggu przestrzennego wskazan poszczegolnych detektorow,
ktory dla detektora bliskiego nie przekracza 5 cm a dla dalekiego nieco przekracza 10 cm.

Omawiajac otrzymane wyniki nalezy podkresli¢, ze wykonana symulacja dotyczy
wyidealizowanego przyktadu, gdy sonda doktadnie przylega do $ciany otworu, a zatem
w realnych warunkach, dodatkowym zaburzeniem moze by¢ obecno$¢ w bliskiej strefie
zasiegu sondy szczeliny pomigdzy sonda a skala, wypetnionej ptuczka, ktérej gestos¢ jest

zblizona do gestosci wody.
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Tabela 5.2. Wskazania obydwu detektorow sondy przeliczone na ggstos¢ wg krzywych kalibracyjnych
detektorow (Rys. 4.1) dla trzech modeli skalnych i réznych odleglos$ci d pomigdzy Scianka otworu
1 granica warstw o roznych gestosciach.

Gestos¢ obliczona Gestos¢
d z krzywej ka;libracji oczekiwana
Lp. [g/cm’] z wykresu
[em] S&R
det. bliski det. daleki 3
[e/em’]
1 0 2,717 2,759 2,75
2 1,0 2,628 2,723 2,75
3 1,5 2,582 2,662 2,75
4 2,5 2,442 2,629 2,75
15 3,5 2,318 2,546 2,75
= |6 50| 27248 2,459 2,75
7 7,5 2,269 2,383 2,75
8 10,0 2,260 2,322 2,75
9 15,0 2,252 2,258 2,75
10 20,0 2,254 2,231 2,75
11 0 2,234 2,242 2,25
o 12 2,5 2,557 2,355 2,25
s |13 5,0 2,782 2,494 2,25
14 7,5 2,793 2,616 2,25
15 10,0 2,799 2,685 2,25
16 1,5 2,573 2,700 2,75
17 2,5 2,438 2,664 2,75
- 18 3,5 2,312 2,576 2,75
2’ 19 5,0 2,243 2,497 2,75
20 7,5 2,245 2,380 2,75
21 10,0 2,238 2,316 2,75
22 15,0 2.248 2.253 2.75
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Rys. 5.3. Gegsto$¢ obliczona na podstawie odpowiedzi detektorow bliskiego i dalekiego. Model M-1.
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Rys. 5.4. Gestos¢ obliczona na podstawie odpowiedzi detektoréw bliskiego i dalekiego. Model M-2.
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Rys. 5.5. Gestos¢ obliczona na podstawie odpowiedzi detektora dalekiego.
Poréwnanie modelu M-1 i M-3.

6. Podsumowanie

Wykonane obliczenia pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow.

1.

Realizujac opisany cykl obliczen wykazano mozliwo$s¢ wykonywania symulacyjnych
obliczen dla sondy gamma — gamma w warunkach dowolnie skomplikowanej geometrii
osrodka o praktycznie dowolnych wilasnosciach fizycznych 1 chemicznych. Obliczenia te
moga by¢ wykonywane nawet na komputerach typu PC, jednak wykonanie znacznej
liczby symulacji potrzebnych do zrealizowania skomplikowanego eksperymentu wymaga
dostepu do szybszych komputeréw o wydajnosci co najmniej takiej, jaka posiada klaster
McRadiat. W omawianych przyktadach czas obliczen pojedynczego punktu trwat 2 — 3
doby. Otwiera to mozliwo$¢ wyjasniania nietypowych odpowiedzi sond w warunkach
otworow kierunkowych, dla ktéorych mozna spodziewa¢ si¢ wielu niejasnosci
wynikajacych ze zmiennych warunkow utozenia sondy w otworze jak i relacji otworu w
stosunku do przewiercanych warstw. Prace w takim zakresie moga by¢ realizowane
zardwno na biezaco, na zyczenie interpretatoréw pomiardéw, lub wyprzedzajaco, przez
przewidywanie sytuacji nietypowych 1 skatalogowanie przewidzianych nietypowych

odpowiedzi sondy.
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2. Wykonany cykl obliczen daje przyktad badania jednej z takich potencjalnie mozliwych
sytuacji. Jest to przypadek znaczaco wyidealizowany, pozwala jednak stwierdzi¢ jak
sonda gamma — gamma reaguje na niejednorodno$¢ wynikajaca z obecno$ci ptaskiej
granicy warstw przebiegajacej rownolegle do osi otworu. Wykonane obliczenia pokazuja,
ze stosujac tradycyjna forme wykresu ,,spine & ribs” jestesmy w stanie oceniac, czy otwor
wiertniczy znajduje si¢ w poblizu takiej granicy, przy zalozeniu, ze na wskazania sondy
nie wplywaja innego typu niejednorodnosci. Sygnatem zblizania si¢ otworu do granicy
warstw jest oddalanie si¢ punktow o wspotrzegdnych wskazan detektora bliskiego
1 dalekiego 1 zestawionych w formie nomogramu ,,spine & ribs”, od prostej ,,spine”.

3. Rozwazajac bardziej ztozony przypadek mozna do tego typu obliczen wprowadzié
szczeling pomigdzy sonda a skala. Jesli skala bedzie jednorodna bgdzie to mozliwosé
oceny wptywu tej szczeliny i redukcji jej wplywu. Jest to czgsty przypadek przy
pomiarach na przewodzie wiertniczym, gdzie obecno$¢ szczeliny, ze wzgledow
technicznych jest nieunikniona. Przy braku jednorodnos$ci skaty, czyli podobnie jak dla
rozwazanego wczesniej przypadku granicy warstw, zagadnienie moze by¢ jednoznacznie
rozwiazane tylko wowczas, jesli wielko$¢ szczeliny zostanie zmierzona (np. za pomoca
niezaleznego czujnika akustycznego) i wprowadzona do obliczen jako dodatkowy

parametr.
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