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Аннотация
Обеспечение эффективного приборного контроля, разработка новых методов и повышение точности приборных геофизических устройств, применяемых при геологоразведке полезных ископаемых, является одной из важных задач в горнодобывающей отрасли. В настоящей работе рассматриваются актуальные исследования и варианты оптимизации электрофизических и конструктивных параметров устройств мониторинга нейтронного выхода скважинного генератора нейтронов для соответствующих систем нейтрон-нейтронного каротажа, для которых нами были разработаны и успешно применены алмазные детекторы.
Дальнейшее расширение областей применения алмазных материалов в новых областях народного хозяйства, и особенно в приборостроении, позволит обеспечить более рациональное и эффективное природопользование.

Приведены результаты исследований штатных мониторов в устройствах мониторинга нейтронного выхода скважинного генератора нейтронов для систем нейтрон-нейтронного каротажа при их замене на оригинальные алмазные детекторы отечественного производства, в т.ч.

- исследования влияния параметров окружающей среды на скважинный прибор (температурной стабильности алмазного детектора в температурном диапазоне от 20 до 140оС)

- исследования линейности характеристики преобразования монитора быстрых нейтронов в составе комплекса путем измерения отклонения  амплитуды выходного сигнала в температурном диапазоне от 20 до 140оС 

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

Annotation

Ensuring effective control instrument, development of new methods and improving the accuracy of geophysical instrumentation devices used in exploration of mineral resources is one of the important problems in the mining industry. This paper discusses current research and options for optimizing the electrical and structural parameters monitoring devices neutron yield borehole neutron generator for the respective systems of neutron-neutron logging, for which we have developed and successfully used diamond detectors.
Further expansion of the applications of diamond materials in new areas of the economy, especially in instrumentation, will ensure a more rational and efficient use of natural resources.
The results of the research staff monitor devices for monitoring the neutron yield borehole neutron generator systems for neutron-neutron logging including for replacement to the original diamond detectors domestic production. 
- investigation of the influence of environmental parameters on the downhole tool (diamond detector temperature stability in a temperature range of from 20 to 140 ° C).
- Research linearity of conversion of fast neutrons to monitor the complex by measuring the deviation of the output signal amplitude in the temperature range from 20 to 140 ° C.

Keywords: diamond, diamond detector, neutron radiation, neutron-neutron logging, oil and gas wells.
Введение
 Актуальной проблемой при разработке нефтегазовых месторождений является   повышение точности приборных геофизических устройств, а также разработка и внедрение новых методов применяемых при геологоразведке полезных ископаемых.
 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, или 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 [1] 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. Также можно определить коэффициент нефтенасыщения коллекторов, а следовательно, следить за текущим нефтенасыщением разрабатываемых месторождений [2].
Серийно выпускаемая аппаратура для двухзондового импульсного нейтрон-нейтронного каротажа типа АИНК-43М (Рис.1) успешно применяется для исследований нефтегазовых скважин [3].  Её применение 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. 

Разработчиком изделия является ФГУП "ВНИИА". Изделие производится с 1996 г. Основные потребители: сервисные геофизические центры Тюмени, Поволжья, Ставропольского и Краснодарского краев. Основные направления экспорта: Белоруссия, Украина, Казахстан, Туркмения, Киргизия, США, Германия, Великобритания, Япония, Китай, Италия

В настоящее время поставлена задача ее модернизации для повышения производительности и точности измерения нейтронных параметров. 
Для решения этой задачи в мониторе импульсного нейтронного выхода был использован специализированный детектор на основе алмаза. Различные типы алмазных детекторов активно разрабатываются в ООО «ПТЦ «УралАлмазИнвест» для решения самых разных задач [4]. Алмазные детекторы ионизирующих излучений обладают рядом уникальных преимуществ перед своими аналогами:  радиационная стойкость, температурная стойкость, малое потребление, наносекундное быстродействие, малогабаритность. Эти свойства детекторов на основе алмазных материалов [5] позволяют применять их в регистрирующих приборах, работающих в экстремальных условиях эксплуатации.
Для модернизации аппаратуры импульсного нейтрон - нейтронного каротажа типа АИНК-43М была разработана новая конструкция и технология специализированного алмазного детектора со следующими параметрами:

- 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.
Чувствительная часть прибора выполнена из алмазного детектора, соединительной платы и предварительного усилителя сигнала. Установка алмазного чувствительного элемента (Рис.1) позволяет улучшить характеристики детектора. Для получения более точных результатов исследования  поверхность алмазной пластины должна быть высокого качества с нанометровой шероховатостью и минимальным количеством дефектов и микродефектов [6]. По сравнению с  традиционной обработкой поверхности алмазной пластины получение такой поверхности можно добиться перспективными способами - поверхностной обработкой в режиме квазипластичности [7] и термохимическим способом обработки поверхности [8].
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Рис. 1 Внешний вид алмазного детектора без корпуса.
Один из элементов модернизации – обеспечение управления генератором нейтронов c вакуумной (низкочастотной) нейтронной трубкой.
Более подробное описание модернизации аппаратуры, схема размещения алмазного детектора и монитора импульсного нейтронного выхода, параметры генератора нейтронов, характеристики скважинной аппаратуры и методики измерения среднего нейтронного выхода приведены в [9]. Там же приведены результаты исследования зависимости амплитуды импульсов, регистрируемых алмазным детектором, от смещения вдоль оси скважинного прибора относительно нейтронной мишени.
Описание экспериментов
1. Частотное распределение электрических импульсов, полученных монитором с алмазным детектором в составе с АИНК.

Было проведено исследование частотного распределения электрических импульсов полученных монитором с алмазным детектором в составе с АИНК. Результаты исследования приведены на рис.2 на котором хорошо видна нестабильность импульсного нейтронного выхода. 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).
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Рис. 2  Пример частотного распределения электрических импульсов полученных монитором с алмазным детектором в составе с АИНК.
2. Определение влияния параметров окружающей среды на скважинный прибор. 

При каротаже, из-за неоднородности строения пластов горных пород и переменной конструкции скважины, происходит изменение нейтронных характеристик среды, окружающей движущийся скважинный прибор. Характеристикой, определяющего возможность применения встроенного в скважинную аппаратуру монитора нейтронов, является чувствительность к нейтронным параметрам среды, окружающей скважинный прибор. Она должна быть минимальной. 

Схема эксперимента для оценки влияния параметров окружающей среды приведена на рисунке 3 ниже. Реализуется два крайних случая – измерение при нахождении скважинного прибора на воздухе и при помещении прибора в среду с повышенным водородосодержанием (в цилиндрический блок оргстекла диаметром 30 см с центральным отверстием диаметром 45 мм).
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Рис. 3 Схема эксперимента для оценки влияния параметров окружающей среды.
Измеряемый параметр – средний импульсный нейтронный выход генератора типа ИНГ-10 в составе аппаратуры АИНК-43М. Проведены повторные серии измерений с чередующимися условиями – с блоком замедлителя и без такого блока. 

В результате эксперимента выявлено, что вариация среднего нейтронного выхода в этих сериях измерений не превышают 5%.

3. Определение линейности характеристики преобразования монитора быстрых нейтронов. 

Для исследования характеристики преобразования показаний нейтронного монитора в составе АИНКа выполнено измерение в баке с водой (рисунок 4). Использован макет скважинной  аппаратуры АИНК-43М со встроенным монитором и с генератором нейтронов с управляемым импульсным нейтронным выходом. Изменение импульсного нейтронного выхода в диапазоне  2.3-15 106 имп производилось с помощью изменения зарядного напряжения блока нейтронной трубки в процессе непрерывных измерений под управлением программы регистрации каротажной аппаратуры. 

Одновременно регистрировались показания монитора и временные спектры импульсов, получаемых с детекторами тепловых нейтронов (на основе He3 счетчиков нейтронов) скважинной аппаратуры. Обработка временных спектров импульсов детекторов АИНКа заключалась в определении скорости счета тепловых нейтронов в “широких” временных окнах. При этом выбиралась увеличенная задержка начала временного окна, что исключало влияние наложение электрических импульсов в детекторе тепловых нейтронов (влияние «мертвого времени»). Регистрируемая скорость счета тепловых нейтронов пропорциональна потоку быстрых нейтронов, создаваемых генератором.

[image: image4.jpg]AUNHK-43]

Bak c Bogon

Monoxetue -
MOHUTOPA

He3 petetop2

He3 petektopt

Peructparop
AUNHK-43M:

-BpeMeHHble
cnekTpbl
TennoBbIX
HEeNTPOHOB

-amnnuTyaa
MMNynbcoB
MoHUTOpa
BbICTPbIX
HENTPOHOB





Рис. 4 Схема эксперимента изучения характеристики преобразования показаний нейтронного монитора в составе АИНКа.

При обработке получена зависимость, приведенная на рисунке 5:
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Рис.5 График амплитуды выходного сигнала МОНИТОРА.
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. 

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

В результате проведенных измерений температурной стабильности алмазного детектора установлено, что: работоспособность детектора обеспечивается в температурном диапазоне от 20 до 140оС; отклонение  амплитуды выходного сигнала обеспечивается на уровне не более 5% во всем температурном диапазоне от 20 до 140оС.

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.  
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