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Аннотация

Разработка новых методов и повышение точности приборных геофизических устройств, применяемых при геологоразведке полезных ископаемых,  весьма актуальная проблема в горнодобывающей отрасли, особенно при разведке нефтегазовых месторождений. В настоящей работе рассматриваются актуальные возможности создания устройств мониторинга нейтронного выхода скважинного генератора нейтронов для соответствующих систем нейтрон-нейтронного каротажа, для которых нами были разработаны и успешно применены алмазные детекторы.

Алмазные детекторы для использования в устройствах нейтрон-нейтронного каротажа разработаны на основе природных алмазных материалов, являющихся весьма ценным природным ископаемым материалом. Их использование в составе высокотехнологичных геофизических приборных устройств, применяемых при геологоразведке, помогает в свою очередь осваивать ценные ресурсы в недрах земли. Дальнейшее расширение областей применения алмазных материалов в новых областях народного хозяйства, и особенно в приборостроении, позволит обеспечить более рациональное и эффективное природопользование.

В настоящей работе продемонстрированы результаты по замене штатных мониторов в устройствах мониторинга нейтронного выхода скважинного генератора нейтронов для систем нейтрон-нейтронного каротажа на оригинальные алмазные детекторы отечественного производства.
Были проведены испытания алмазных детекторов в составе аппаратуры импульсного нейтрон - нейтронного каротажа АИНК-43М, которые продемонстрировали повышение производительности и точности аппаратуры при измерении параметров горных пород.

Ключевые слова: алмаз,  алмазный детектор, нейтронное излучение, нейтрон-нейтронный каротаж, нефтегазовые скважины. 

Annotation
Development of new methods and improving the accuracy of geophysical instrumentation devices used in exploration of mineral resources, a very topical issue in the mining industry, especially in oil and gas exploration. In this paper we consider the possibility of establishing relevant monitoring devices neutron yield borehole neutron generator for the respective systems of neutron-neutron logging, for which we have developed and successfully applied diamond detectors.

Diamond detectors for use in devices neutron-neutron logging developed by us on the basis of natural diamond materials, which are very valuable natural resources material. Their use in the composition of the high-tech geophysical instrumentation devices used in exploration, in turn, helps to develop at least valuable resources in the ground. Further expansion of applications of diamond materials in new areas of the national economy, especially in instrumentation, will provide a more rational and efficient use of natural resources.

In the present study demonstrated results in replacement of staff monitors devices monitoring the neutron yield borehole neutron generator systems for neutron-neutron logging to the original diamond detectors domestic production.

Tests were carried out as part of a diamond detector apparatus pulsed neutron - neutron logging AINK-43M, which demonstrated improved performance and accuracy of the equipment when measuring rock formation.

Keywords: diamond, diamond detector, neutron radiation, neutron-neutron logging, oil and gas wells.
Введение

Разработка и внедрение новых методов, и повышение точности приборных геофизических устройств, применяемых при геологоразведке полезных ископаемых,  весьма актуальная проблема в горнодобывающей отрасли, особенно при разведке нефтегазовых месторождений [1]. Повышение эффективности решения геологических  задач  с использованием новых методов обеспечивается  на основе повышения качества, информативности  и  достоверности вскрытия, интенсификации  и  испытаний пластов, опережающего получения информации о вскрываемом разрезе, применения системно организованных технологий разведки (включая систему бурения базовых  скважин, оптимизацию системы испытаний, отбора  и   исследования  керна, нейтрон-нейтронного каротажа, геоинформационных систем  и  т.  д .), технологий специальных исследований базовых  скважин [2,3]. Комплексные исследования «земля-скважина», с расширением круга  задач, решаемых с применением нейтрон-нейтронного каротажа на каждом этапе геологоразведочных работ актуально для совершенствования разведки нефтегазовых месторождений [4].
 В геологоразведочных работах  исследования   скважин  обеспечивают информационную основу поисково-разведочного бурения  на   нефть   и   газ [5] и  имеют большие возможности для повышения информативности  и  качества других процессов. Получение необходимой информации из скважины с помощью методов радиоактивного каротажа позволяет определить целый ряд физических свойств породы: содержание водорода, глинистость, плотность и др. Использование метода нейтрон-нейтронного каротажа эффективно в случаях отсутствия у исследуемых пород природной радиоактивности [6]. Если изначально порода имеет крайне низкий фон или не является радиоактивной, применяют её предварительное облучение с последующим измерением образовавшегося фонового излучения. 
Импульсный нейтрон-нейтронный метод [7] применяется для литологического расчленения разрезов скважин, выделения полезных ископаемых, определения характера насыщения и пористости пород, положения водонефтяного, газонефтяного и газоводяного контактов. Импульсный нейтрон-нейтронный метод успешно применяется при поиске и разведке промышленных скоплений ртути, марганца, меди и железа. При помощи этого метода можно определить коэффициент нефтенасыщения коллекторов и следить за текущим нефтенасыщением разрабатываемых месторождений.
Дальнейшее развитие нейтрон-нейтронного каротажа наряду с получением полной  и  качественной информации о разрезах должно предусматривать:

1.    Снижение доли затрат на глубокое бурение в геологоразведочных работах;

2.  Обеспечение объективного  и  полного контроля качества всех технологических процессов строительства  скважин  (бурения, вскрытия продуктивных пластов, цементирования, перфорации, испытания, интенсификации притоков);

3.     Контроль обеспечения природоохранных мер при бурении;

4.     Обеспечение информационной основы для проектирования  и  контроля разработки месторождений геологоразведчиками.

Аппаратура для двухзондового импульсного нейтрон-нейтронного каротажа типа АИНК-43М (Рис.1) выпускается серийно и успешно применяется для исследований нефтегазовых скважин [8].  
ИНК-43 позволяет осуществлять контроль за разработкой нефтяных и газовых месторождений, исследовать литологию околоскважинного пространства, определять контакты в системах газ-вода, нефть-газ, нефть-вода и др., а также оценивать пористость и нефтегазонасыщение пластов. 
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Рис. 1 Аппаратура для двухзондового импульсного нейтрон-нейтронного каротажа типа АИНК-43М.

Разработчиком изделия является ФГУП "ВНИИА". Изделие производится с 1996 г. Основные потребители: сервисные геофизические центры Тюмени, Поволжья, Ставропольского и Краснодарского краев. Составляющие части основной измерительной установки изображены на рис. 2.
В настоящее время поставлена задача модернизации аппаратуры для двухзондового импульсного нейтрон-нейтронного каротажа с целью повышения производительности и точности измерения нейтронных параметров [9]. Один из элементов модернизации – обеспечение управления генератором нейтронов c вакуумной (низкочастотной) нейтронной трубкой. В серийной аппаратуре генератор работает в фиксированном режиме и отличается существенной нестабильностью, причем как  долговременной (за время ресурса составляющего 100-150 часов нейтронный поток снижается в 6-7 раз), так и кратковременной (поток изменяется на десятки процентов за время 2-3 секунды, соответствующее перемещению скважинного прибора в интервале 0,1 м при каротаже скважины со скоростью 150 м/ч).

Обеспечение управления генератором нейтронов в модернизируемом приборе осуществляется за счет обратной связи по амплитуде импульса нейтронного генератора. В качестве датчика амплитуды импульса в аппаратуре применен монитор импульсного нейтронного выхода, который обеспечивает измерение параметров нейтронного потока вакуумной нейтронной трубкой. Измерения нейтронного выхода производятся непосредственно при каротаже скважины. 

Монитор импульсного нейтронного выхода решает следующие задачи:

- получение исходных данных о нейтронном потоке быстрых нейтронов, необходимых для управления генератором при каротаже и при периодическом метрологическом контроле. Эти данные используются  для стабилизации нейтронного потока генератора за время выработки ресурса в диапазоне (1-1,5) 108 н/c;

- нормирование измеренного счета тепловых нейтронов на величину потока быстрых нейтронов, создаваемого генератором, для исключения погрешности измерений, связанной с кратковременной нестабильностью генератора нейтронов.
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Рис.2 Основная измерительная установка.

Решение данной задачи было выполнено нами путем использования в мониторе импульсного нейтронного выхода специализированного детектора на основе алмаза. Необходимо отметить, что алмазные детекторы ионизирующих излучений обладают рядом уникальных преимуществ перед своими аналогами, а именно:  температурная стойкость; радиационная стойкость; малогабаритность; малое потребление; наносекундное быстродействие.

Различные типы алмазных детекторов активно разрабатываются в ООО «ПТЦ «УралАлмазИнвест» для решения самых разных задач [10]. 

Для модернизации аппаратуры импульсного нейтрон - нейтронного каротажа типа АИНК-43М нами была разработана новая конструкция и технология специализированного алмазного детектора. Диапазон интенсивностей нейтронного пучка от 105 до 5•107  н/имп. 
Диапазон рабочей температуры от минус 50 до плюс 150 оС.
Габариты платы 30х35х10мм
Габариты детектора 10х3х0,6мм. Эти свойства детекторов на основе алмазных материалов позволяют применять их в регистрирующих приборах, работающих в экстремальных условиях эксплуатации. Чувствительная часть прибора выполнена из алмазного детектора, соединительной платы и предварительного усилителя сигнала. Поверхность алмазной пластины должна быть высокого качества с нанометровой шероховатостью и минимальным количеством дефектов и микродефектов [11]. Перспективными способами получения такой поверхности являются поверхностная обработка в режиме квазипластичности [12] и термохимический способ обработки поверхности [13].
Детектор выполнен малогабаритным по специальной технологии в едином конструктиве (Рис.3 а, б) с экранированной двухпроводной сигнальной линией.
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Рис.3а Детектор монитора импульсного нейтронного выхода.
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Рис. 3б Узлы излучателя АИНК-43М, детектор (монитор) нейтронного выхода.
На риc. 4 показана схема размещения алмазного детектора и монитора импульсного нейтронного выхода.
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Рис.4 Схема размещения алмазного детектора и монитора импульсного нейтронного выхода в аппаратуре АИНК-43М с генератором ИНГ-10

Параметры генератора нейтронов, характеристики скважинной аппаратуры и методики измерения среднего нейтронного выхода приведены в таблице 1.

Таблица 1 
	Рабочая частота
	20 
	Гц

	Импульсный нейтронный выход
	2*106 – 1.8*107 
	н/имп

	Время измерения

(для скорости каротажа 150 м/ч и интервала усреднения данных 0.1 м)
	2.5
	с

	Количество усредняемых срабатываний генератора
	50
	имп

	Максимальная рабочая температура детектора
	140
	оС

	Габариты алмазного детектора
	0,6х3,0х120
	мм

	Площадь чувствительной поверхности
	2,5х2,5
	мм


Одновременно с решением задачи создания малогабаритного термостойкого детектора, проводилась оптимизация расположения детектора относительно мишени нейтронной трубки - с целью минимизации влияния рентгеновского излучения на выходной сигнал нейтронного монитора. 
Описание эксперимента

Была исследована зависимость амплитуды импульсов, регистрируемых алмазным детектором, от смещения вдоль оси скважинного прибора относительно нейтронной мишени в двух вариантах:
1). Чувствительный элемент помещался под экран из 2 мм свинца; 
2). Чувствительный элемент без экрана.

В первом случае заряд в алмазном детекторе вызван в основном быстрыми нейтронами, во втором – суммой от реакций углерода с нейтронами и сопутствующим рентгеновским излучением нейтронной трубки.

На рис. 5 показаны результаты по влиянию положения алмазного детектора относительно мишени нейтронной трубки на амплитуду импульсов, регистрируемых детектором.

Красные стрелки на рис. 5 соответствуют расположению источников излучения в нейтронной трубке. Правая стрелка соответствует мишени нейтронной трубки, левая источнику рентгеновского излучения – расположенного со стороны узла ионного источника. Рентгеновское излучение возникает под действием ускоренных электронов эмиссии, возникающих  при бомбардировке мишени ионами.
 Из-за ограниченных размеров скважинного прибора, в АИНК-43М конструктивно может использоваться алмазный детектор без дополнительной защиты от рентгеновского излучения. В соответствии с этим выбрана рабочая точка для размещения детектора – со смещением 5 мм от мишени нейтронной трубки в сторону противоположную от ионного источника трубки. В таком положении детектора вклад рентгеновского излучения относительно мал (<3 %), а чувствительность к быстрым нейтронам незначительно отличается от максимальной.
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Рис. 5 Результаты исследования влияния положения алмазного детектора относительно мишени нейтронной трубки на амплитуду регистрируемых импульсов

Испытания алмазных детекторов в составе аппаратуры импульсного нейтрон - нейтронного каротажа АИНК-43М продемонстрировали повышение ее производительности и точности при измерении параметров горных пород.

Заключение

Алмазные детекторы могут быть успешно применены в устройствах мониторинга нейтронного выхода скважинного генератора нейтронов для систем нейтрон-нейтронного каротажа.
С целью модернизации аппаратуры импульсного нейтрон - нейтронного каротажа типа АИНК-43М разработана новая конструкция и технология специализированного алмазного детектора. 

 Модернизация прибора обеспечит нужные параметры монитора в работе: 

 - при повышенной температуре 120о С; 

      - в условиях импульсных электрических помех от скважинного генератора нейтронов при наличии фона сопутствующего рентгена от нейтронной трубки. 

Модернизированный  прибор обладает достаточным радиационным ресурсом для работы в течение срока эксплуатации АИНКа, (т.е. 5 лет). 

Статья подготовлена в рамках реализации прикладных научных исследований при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (соглашение №14.577.21.0150 от 26 ноября 2014г); Уникальный идентификатор прикладных научных исследований и экспериментальных разработок RFMEF157714X0150.  
Библиографический список

1. П.А. Бродский, Д.Г. Байков, Г.Г. Яценко. Состояние и задачи геофизических методов исследования геологоразведочных скважин на нефть и газ. НПО Союзпромгеофизика // Геология  нефти   и   газа .- 1988, - № 1,- С. 10-14.

2. Басин Я.Н., Махов Ю. И ., Петросян Л. Г . Специальные  геофизические   исследования   скважин , бурящихся  на   нефть   и   газ  // В кн.: Прикладная геофизика.- М.: / Недра.- 1979.- Вып. 94,- С. 184-192.

3. Струков  А .С., Сохранов Н.Н. Результаты  геофизических   исследований   скважин  на Оренбургском газоконденсатном месторождении // Геология

 HYPERLINK "http://www.geolib.ru/OilGasGeo/1984/01/content.html"  нефти   и   газа .- 1984.- № 1.- С. 40-46.
4.  Etnyre, L.M. (1989). Finding Oil and Gas from Well Logs. Kluwer Academic Publishers. p. 249 p.

5. Петросян Л. Г ., Кузнецов О.Л. Пути оптимизации разведочного этапа работ  на   нефть   и   газ  при современных возможностях  геофизических   исследований  // Геология  нефти   и   газа .- 1983,- № 7,- С. 21-25.
6. Gluyas, J. & Swarbrick, R. Petroleum Geoscience. Publ. Blackwell Publishing, 2004.

7.  [Электронный ресурс]. URL:http://www.vniia.ru/ng/apkarotazh.html ВГУП ВНИИА. Аппаратура импульсного нейтронного каротажа (дата обращения: 14.04.2015).

8. [Электронный ресурс]. URL:  http://www.oil-gas.ru/companies/233/serv_prod/p561/ Аппаратура импульсного нейтронного каротажа АИНК-43 (дата обращения: 14.04.2015).
9. Ali, T.H.; M. Sas, J.H. Hood, S.R. Lemke, A. Srinivasan (2008). "High Speed Telemetry Drill Pipe Network Optimizes Drilling Dynamics And Wellbore Placement".Society of Petroleum Engineers. Retrieved 25 September 2012.

10. Алтухов А.А., Анашин В.С., Зяблюк К.Н., Колюбин В.А., Львов С.А., Ситников М.Г., Скуратов В.А. Экспериментальные исследования алмазного детектора в пучке циклотрона тяжелых ионов. Вопросы атомной науки и техники. Серия: Физика радиационного воздействия на радиоэлектронную аппаратуру, номер 1, год 2011. 
11. Теплова Т.Б. Физико-технологические принципы получения нанометрового рельефа поверхности при обработке твердых хрупких материалов электронной техники. СТИН.-2009.- №5. –С.34 –40.

12. Гридин О.М., Теплова Т.Б. Прецизионная  обработка поверхностного слоя твердых хрупких материалов в режиме квазипластичности (монография). М.: МГГУ, 2012,  211с.

13. Алтухов А.А., Митенкин А.В., Доронин М.А., Теплова Т.Б. Применение термохимического способа для получения алмазных заготовок с нанометровым рельефом поверхности. Научный вестник Московского государственного горного университета  №7 (40), 07.2013 C. 3-8.

13

