
Radioaktív lyukszelyényezés 
fejlődésének irányai

T A T Á R  J Á N O S

A  jelenleg alkalmazott radioaktív lyukszelvényező berendezések általában nem alkalmasak arraT 
hogy a természetes, vagy mesterségesen előidézett radioaktív sugárzások energiaviszonyairól tájékozta­
tást nyújtsanak. A  műszertechnika fejlődése, főleg az energiaszintek elkülönítésének lehetősége, messze­
menően kiszélesíti a közismert radioaktív mérési eljárások alkalmazási és interpretálási körét. K ülö­
nösen áll ez azokra a mérési eljárásokra, amelyeknél egyes elemekre jellemző energia szintet lehet elkülö­
níteni. A  radioaktív lyukszelvényezés ilyen esetben már nem a vizsgált földtani réteg fizikai paramé­
terét szolgáltatja, hanem közvetlenül meghatározza az élem koncentrációját. A  radioaktiv karottázs, a 
technika fejlődésének eredményéképpen, a többcsatornás, energiaszintek elkülönítésére alkalmas lyuk­
szelvény ező berendezés monokromatikus, nagy energiájú neutronokat szolgáltató lyukgenerátorok al­
kalmazása révén, átalakul mélyfúrásban végrehajtott vegyészeti analizáló módszerré. Az előadásban 
azokat a lehetőségeket tárjuk fél, melyek a mai nukleáris technika mellett, laboratóriumi körülmények 
között végrehajtható kísérleteken alapulnak és így mélyfúrási vizsgálatokra való átültetésük megfelelő 
műszerek kialakítása esetén gazdaságilag eredményesnek ígérkeznek.

Применяющаяся в настоящее время аппаратура радиоактивного каротажа в общем 
не дает сведений об энергетичных условиях естественных или искусственно возбуждаемых 
радиоактивных лучей. Развитие техники приборостроения, в частности, возможность 
разделения уровней энергии, в значительной мере расширяет область применения и интер­
претации общеизвестных методов радиометрических исследований. Это касается главным 
образом методов измерения, позволюящих разделить уровни энергии, характерные для 
отдельных элементов. При этом радиоактивным каротажем анализируются уже не 
физические параметры изучаемых геологических разрезов, а непосредственно определяется 
содержание в них различных элементов. В результате развития техники, путем приме­
нения каротажной аппаратуры, разделяющей различные у роб ни энергии, а также монохро­
матических скважинных генераторов, дающих нейтроны высокой энергии, радиоактивный 
каротаж преобразуется в метод химического анализа разрезов скважин. В докладе изла­
гаются возможности, которые -  при современной ядерной технике, открываются перед 
исследованиями, проводимыми в лабораторных условиях и осуществление которых в работах 
по исследованию глубоких скважин, при создании соответствующих приборов, может при­
нести значительный экономический эффект.

Die gegenwärtig angewandten radiometrischen Bohrlochvorrichtungen sind im allgemeinen nicht 
geeignet von den Energieverhältnissen der natürlichen oder künstlich hervorgerufenen radioaktiven 
Strahlungen eine Auskunft zu geben. Die Entwicklung der Instrumententechnik, in erster Reihe die 
Möglichkeit der Absonderung der Energieniveaus, erweitert die Anwendbarkeit und Interpretation 
der bekannten radiometrischen Verfahren. Das gilt am meisten für die Messverfahren, die die 
Trennung der den einzelnen Elementen eigentümlichen. In  diesem Fall liefert die radioaktive 
Bohrlochmessung nicht nur einen physikalischen Parameter der geologischen Schicht, sondern 
auch die Konzentration des betreffenden Elements. Die radioaktive Bohrlochmessung infolge 
ihrer technischen Entwicklung, wandelt sich in eine in der Tiefbohrung durchgeführte analy­
tisch-chemische Methode um, durch Anwendung von monokromatische hochenergetische Neutronen 
liefernden Bohrlochgeneratoren.

Im  Vortrag werden die' Möglichkeiten dargelegt, die mit der heutigen nuklearen Technik auf 
unter laboratorischen Verhältnissen ausführbaren Experimenten beruhen, die aber durch entsprechende 
Ausgestaltung der Apparaten zu Bohrlochmessungen verwendet werden können.
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A három közismert eljárás azonban 
a maga egyszerűségében még nem biz­
tosítja a földtani kutatás számára 
mindazokat a lehetőségeket, amelye­
ket a radiológia magában rejt. A mód­
szerek és műszerek fejlesztése, újabb 
elveken működő berendezések szer­
kesztése és a laboratóriumi viszonyok 
között kialakított radiológiai anyag- 
vizsgálati eljárások átültetése mély­
fúrási viszonyokra, képezik az előt­
tünk álló feladatokat.

A fejlesztési feladatok műszeres 
vonatkozásban a felbontóképesség, az 
érzékenység, a hőtűrés és nyomásálló­
ság növelését jelentik. A szelvényező 
és kiértékelő munka keretében is meg­
találhatók a fejlesztési feladatok. 
A természetes gammaszelvények ér­
telmezésénél például megelégszünk a 
litológiai határok megvonásával és 
alig teszünk valamit annak érdekében, 
hogy egy kőzettípuson belül az agya­
gosság fokát kvantitatíve is kifejez­
zük. Erőfeszítések történtek már arra, 
hogy a gamma-gamma szelvényeket 
ellássák g/cm3 skálával és így a tér­
fogatsúly számszerűen is leolvasható 
legyen. Ezzel szemben a három köz­
ismert radiokatív eljárás együttes fel­
dolgozását a porozitás számszerű meg­
határozása érdekében nem helyeztük 
még előtérbe.

A fejlesztési feladatok tehát még 
sok áldozatos munkát követelnek a 
mélyfúrási geofizikusoktól. Ez a prog­
ram azonban nem vonhatja el figyel­
münket az újabb nukleáris módsze­
rektől. Az új módszerek a .földtani kö­
vetkeztetéseket már nem a fizikai 
paraméterek tolmácsolásával vonják le 
le. A vizsgált rétegben egyes elemek, 
ill. izotópok koncentrációját közvet­
lenül mérik.

Ahhoz, hogy egye's elemek koncen­
trációját nukeláris módszerrel de­
tektálhassuk, néhány alapvető felté­
telnek teljesülnie kell. Első feltétel, 
hogy a vizsgálni kívánt elem termé­
szeténél fogva radioaktív legyen,

vagy nagy befogási hatáskeresztmet­
szete révén alkalmas legyen arra, hogy 
mesterségesen radioaktívvá tegyük a 
mélyfúrásban. A  másik feltétel az, 
hogy a radioaktív bomlás a környe­
zethez viszonyítva karakterisztikus 
legyen a vizsgált elemre nézve. A ka- 
rakterisztikusságot szolgáltathatja a 
bomlás intenzitás változása (fele­
zési idő) és a bomlást kísérő gammasu­
gárzás energiája, vagy esetleg éppen 
a radioaktívvá tétel alkalmával fel­
lépő gammasugárzás, az úgynevezett 
befogási sugárzás energiája. Termé­
szetes, de csak korlátozottan telje­
sülő további követelmény, hogy a szó- 
banlevő izotóp mennyisége, figyel - 
lembe véve a befogási hatáskereszt- 
metszetet és felezési időt, elegendő le­
gyen a jól értelmezhető sugárzási 
szint kialakításához.

A feltételekből már látható, hogy 
a radioaktív szelvényezések fejlettebb 
formája jelentős követelményeket tá­
maszt mind a lyukszelvényező be­
rendezéssel, mind pedig az alkalma­
zott sugárforrással szemben.

A radioaktív lyukszelvényező be­
rendezés általánosan használt formá­
jában — egyszerű GM-csöves, vagy 
szcintillációs rateméter — csak kivé­
teles esetben felel meg az új techni­
kához. Ritkán oldható meg a feladat 
egyértelműen az energiaszintek elkü­
lönítése nélkül. Ilyen kivételes eset a 
bauxittelepek alumínium-tartalmá­
nak becslése aktíválásos analízissel. 
Általában 3 — 5 csatornával rendel­
kező amplitudóanalizátort kell 
igénybe venni felszíni egységként. 
A csatornák szélességét és helyét az 
energiaspektrumon tág határok kö­
zött kell változtatni. A szelektív 
gamma-gamma szelvényezésnél pél­
dául 30 — 200 keV energiájú vissza­
szórt gammasugarakat kell elkülöní­
teni a nagyobb energiáktól a nehéz elé­
rnek kimutatása érdekében. A  neut­
ron befogási gammasugárzás vizsgá­
lata viszont az 1 jó-r 10,0 MeV ener-
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gía tartományt öleli fel. Az aktíválá- 
sos karottázsnál az egyes elemek 
energiaspektrumai közel fedésben van­
nak, így az ideális lyukműszernél gon - 
dőlni kell a Compton-tartományok ki­
zárására. A jól szelektált fotocsúcso- 
kat azonban nemcsak energia meg­
határozásra kívánjuk felhasználni, ha­
nem az intenzitás értékekből az ész­
lelt izotóp mennyiségére is nagy pon­
tossággal akarunk következtetni. 
Mélyfúrási körülmények között a fel­
sorolt követelmények ma még csak a 
kutatás célkitűzései lehetnek.

Gazdaságossági megfontolások mi­
att a lyukműszert komplex eszközként 
kell megtervezni. A nagymélységű 
fúrásokban a különböző radioaktív 
szelvényeket együttesen több csator­
nán át, vagy felszíni kapcsolás segít­
ségével szükségszerűen csoportosítva, 
célszerű felvenni. A következő szel­
vénytípusok regisztrálására kell gon­
dolni :

1. Természetes aktivitás, ill. annak 
spektruma.

2. Gyors neutronok sűrűségválto­
zása.

3. Lassú neutronok sűrűség válto­
zása.

4. A neutronok rugalmatlan ütkö­
zéséből származó gammasugárzás- 
energia érzékeny regisztrálása.

5. A befogási gammasugárzás spekt­
ruma.

6. Az aktivált elemek gammasugár­
zásának spektruma.

7. A  szórt gammasugárzás energia­
érzékeny regisztrálása.

Az eddig alkalmazott neutronfor­
rással sem elégedhetünk meg a jövő­
ben. A 138 nap felezési idejű Po-Be 
neutronforrást máris felváltják a 
Pu-Be és A m -Ве források nagy fele­
zési idővel. Nem elégedhetünk meg 
azonban az alfaneutronforrások cse­
kély fluxusával, folytonos energia 
spektrumával és alacsony energiá­
jával. Az új szondatípusba zárt neut­

ronforrások helyett neutrongenerá­
tor kerül. A neutrongenerátor ion­
forrása általában deutérium. Tricium- 
target esetén 14 MeV, deutérium cél­
tárgy esetén pedig 3 MeV energiájú 
neutronokat nyerhetünk közel mono- 
energetikusan. A szondába természe­
tesen megfelelő fékező elemeket is el­
helyezünk a termikus neutronok ter­
melése érdekében.

Ha a deutérium és tricium céltár­
gyat forgótárcsára helyezzük, úgy 
váltakozva kapunk különböző ener­
giájú neutronsugárzást. A céltárgyak 
forgási periódusának megfelelően a 
detektorok is váltakozva két-két csa­
tornára dolgoznak és így egy menet­
ben regisztrálják a magasabb és az 
alacsonyabb energiájú neutronok szó­
ródását és befogásukból származó 
prompt gammasugarakat.

Impulzusüzemeltetés esetén vi­
szont a generátor működési ideje alatt 
a neutronok rugalmatlan ütközéséből 
származó gammasugárzást regisztrál­
juk, az üzemszünetben pedig a befo­
gási gammasugárzást.

A szonda távolabbi pontján elhe­
lyezett további detektorok a vonta­
tási sebességtől függően késve kerül­
nek a besugárzott rétegek elé és így 
egyrészt a gyors neutronok, másrészt 
a lassú neutronok által gerjesztett 
mesterséges radioaktív izotópok bom­
lási gammasugárzását regisztrálhat­
juk. A detektorokat a besugárzott 
rétegek elé emelve és a neutrongene­
rátort kikapcsolva különböző ener­
giatartományokban mérhetjük a ré­
tegben keletkezett radioaktív izo­
tópok gammaintenzitásának válto­
zását az idő függvényében. így az 
energiamérésen kívül a felezési idő is 
bevonható a vizsgált elemek identifi­
kálásába.

A vázolt komplex nukleáris lyuk- 
szelvényező felszerelés bonyolult és 
költséges. Földtani értékelése ma még 
pontosan nem adható meg, csupán 
vázolhatjuk a teljesítőképességét.

20



A természetes aktivitás három ener­
giát artomány ban történő regisztrálása 
például messzemenően növeli a lito- 
Iógiai felbontást. A karbonátos kőze­
teket a tóriumtartalom alapján tagol­
hatjuk dolomitra, meszes dolomitra és 
kalcitos mészkőre. Különösen jelen­
tős az a megfigyelés, hogy az agya­
gokban felvett spektrális természetes 
gammaszelvényből megallapíthatj uk 
az agyag ásványi összetételét, mert 
az urán-, tórium-és káliumkoncentrá­
ció aránya az egyes agyagásványok 
környezetében eltéréseket mutat. Fi­
gyelemre méltó viszont az a meg­
állapítás is, hogy a gammaspektrum 
több hatalmas agyagelőfordulásban — 
az említett koncentrációváltozás isme­
rete ellenére -  teljesen egységes. A 
spektrális gammaszelvényből tehát 
fontos következtetéseket vonhatunk 
le az üledékképződés mechanizmusára 
vonatkozóan, pontosabbá tehetjük 
számításainkat a Föld hohaztartasaval 
kapcsolatban, nem beszélve arról a 
közvetlen gazdasági jelentőségről, ame­
lyet a hasadó anyag kutatásán al 
mutat.

A neutrongenerátor alkalmazásának 
egyik nagy előnye, hogy biológiailag 
veszélytelenné teszi a neutronlyuk- 
szelvényezési eljárások alkalmazasat. 
Nagy intenzitású monoenergetikus 
sugárzása az eddig is alkalmazott 
módszerek — neutron-neutron és 
neutron-gamma módszerek — ér­
telmezését egyszerűsíti, a vizsgálat alá 
vont kőzettérfogatot növeli.

A gvors neutronok regisztrálásán 
alapuló szelvények indikációit csak a 
réteg hidrogén tartalma határozza 
meg. A képződményben végbemenő 
termikus neutronbefogás nincs hatás­
sal a szelvényre, így nem függ a mérés 
a sótartalomtól. Kedvezően alkal­
mazhatjuk a módszert porozitás pon­
tos meghatározására, a kőolaj és töld- 
gázkutatásban a tárolok kimutatá­
sára akkor is, ha a fúrófolyadék nagy 
ásványisótartalmú. Hasznos az eljá­

rás az érc- és szénlelőhelyek fúrásai­
nak vizsgálatánál is.

A termikus neutronok regisztrálá­
sán alapuló neutron-neutron karottázs 
alkalmas a rétegvíz es kőolaj határ­
felületének közvetlen meghatározá­
sára, ha a rétegvíz klórtartalma ma- 
gas.

Impulzusüzemű neutrongenerátor 
alkalmazása esetén a neutronimpul­
zus kibocsátása után a termikus neut­
ronok sűrűsége a diffúziós út és így 
a hidrogénkoncentráció függvénye. 
Alkalmasnak ígérkezik a módszer a 
víz-kőolaj határfelület kitűzésére ak­
kor is, ha a rétegvíz ásványi sótar­
talma kicsi.

A neutrongenerátor alkalmazasa a 
gammaspektrum felvételével egybe­
kapcsolva különösen nagy jelentő­
ségű az agyagos-homokos képződmé­
nyek tanulmányozásánál. Az alumí­
nium termikus neutronokkal, a szi­
lícium gyors neutronokkal aktiválás 
útján mennyiségileg meghatározható. 
Az oxigén neutron-proton reakcióval 
7,5 sec felezési idejű nitrogénné ala­
kul, így impulzusüzemű generátorral 
az oxigénkoncentráció jól detektál­
ható. Az oxigénkoncentráció válto­
zása a szénhidrogének kimutatásánál 
használható fel, mert környezetük­
ben oxigénhiány mutatkozik.

A rétegsort szükség esetén a fér­
ni mtart aló m m al is j eile mezhet j ük, 
mert gyors neutronokkal mangánná 
aktiválható, bár a 2,5 órás felezési 
idő gazdaságos alkalmazását esetleg 
kétségessé teszi. A mangántartalom 
változását viszont lassú neutronokkal 
végbemenő aktiválással könnyen ki­
mutathatjuk.

A dolomit a mészkőtől a magné­
zium aktiválásával különíthető el. 
Karbonátos kőzetekben a porozitast és 
áteresztőképességet a folyamatban 
levő dolomitosodás befolyásolja, így 
a szénhidrogén előfordulás szempont­
jából a magnézium és kalcium ki­
mutatása fontos. Megoldható a fel­
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adat impulzusüzemű generátor al­
kalmazásával.

Egyike a legkönnyebben aktivál­
ható elemeknek a fluor és a vanádium. 
Mélyfúrási vizsgálatainkat nem be­
folyásolják, mert általában koncent­
rációik alacsonyak. A  foszfor zavaró 
hatásával bizonyos esetekben számol­
nunk kell, mert gyors neutronokkal 
besugározva a sziliciumhoz hasonlóan 
alumíniummá alakul.

A röviden vázolt vizsgálati lehető­

ségek ezideig csak részben kerültek 
laboratóriumi körülmények között 
hazai ellenőrzés alá. Az új nukleáris 
mélyfúrási geofizikai technika, a gaz­
daságilag legfejlettebb országokban is 
kísérleti stádiumban van. Kivitelezése 
jelentős anyagi áldozatokat követel 
és nem csekély kutatói kapacitást is 
igényel. Az elénk táruló széles lehe­
tőség azonban arra késztet, hogy ja­
vasoljuk gazdasági vezetőinknek az 
áldozatok meghozatalát.
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