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PROLOGO

O presente relatorio faz parte de uma serie de 10 publicacdes de cariter informativo e
didatico, que serao editadas pelo Instituto de Energia Atdmica de Sdo Paulo, com o titulo
“Aplicacdo de Radioisdtopos nas fnddistrias do Petrdleo, Gds e Petroquimica”.

A lista de temas bdsicos considerados nos diferentes fasciculos da série é a seguinte:

1 - PERFILAGEM DE POCOS PETROLIFEROS, Parte I. (Perfilagem gama natural e
gama-gama).

2 - PERFILAGEM DE POGOS PETROLIFEROS, Parte II. (Perfilagens neutrdnicas).
3- ENGENHARIA DE CAMPO.

4- TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS:

5- ENGENHARIA DE PROCESSOS, Parte |. (Aplicacdo de tracadores radioativos).

6 - ENGENHARIA DE PROCESSOS, Partell, (Instrumentos radioisotopicos de
medicdo e controle),

7 - PRODUGAO, Parte I. (Processos por aplicagio da radiacio ionizante).
8- PRODUCAO, Parte Il. ({Técnicas nucleares de andlise).
9 - MANUTENGAO E SEGURANCA INDUSTRIAL,

10 - INVESTIGAGCAO TECNOLOGICA,

Estes temas foram originalmente desenvolvidos a nivel de pés graduagao durante o curso
de "Aplicacdo de Radioisdtopos nas Industrias do Petrdleo, Gas e Petroquimica”, ministrado no
IEA, pelo Eng? Antonio C. Castagnet, durante o primeiro semestre de 1972,

A série de relatorios além de constituir uma complicacao ordenada e bastante completa
do emprego de radioisétopos e radiacdes ionizantes nestas importantes industrias, contém a
contribuicdo pessoal dos autores no esclarecimento e aprofundamento de alguns temas, assim
como na inclusdo e andlises de aplicacSes praticas, realizadas pela Coordenadoria de Aplicagio
de Radioisdtopos na Engenharia e na Indstria (CAREI).

O nivel em que foram abordados os diferentes temas esteve condicionado,
fundamentalmente, ao cardter didadtico que se prendeu imprimir a esta obra a fim de facilitar no
futuro, a repeticdo de cursos similares. Ndo obstante, muitos destes relatérios podem chegar a
constituir verdadeiros guias tedrico-praticos para o projeto e ou utilizagdo industrial de técnicas
e equipamentos baseados no uso de radioisdétopos e radiagdes ionizantes.




APLICACAO DE RADIOISOTOPOS NAS INDUSTRIAS DO PETROLEO
GAS E PETROQUIMICASs,

PERFILAGEM DE POCOS PETROLI'FEROS
Parte 1}
{Perfilagens neutrdnicas)

A, C. Castagnet, L. Bardal e M. Said

RESUMO

O presente relatbrio contém uma descrigdo metddica da teoria e aplicagBes das perfilagens neutrdnicas,
e dos principios de operacdo e procedimento de calibragdo dos diferentes equipamentos utilizados nestas
técnicas. B

Aos fins deste estudo, as perfilagens foram classificadas em duas categorias de acordo com 0 tipo de
fonte de neutrons, a saber:

a) técnicas baseadas num fiuxo estaciondrio de neutrons (empregando-se fontes de emissdo
continua);

) técnicas baseadas num fluxo neutronico varidvel no tempo (empregando-se fontes de emissdo
intermitente, com frequéncia controlada).

O relatério apresenta, também alguns exempios de interpretacdo de ambas as perfilagens, demonstrando
como elas podem ser correlacionadas com a porosidade verdadeira e a saturagao de dgua das formagoes, assim
como com outras propriedades das camadas potencialmente produtivas.

Finalmente, descreve-se, no apéndice deste relatério, o projeto, construgdo e calibragdo de uma sonda
neutrdnica de sub-superficie para a medi¢cdo do contelido de umidade de solos e minerais, desenvolvida em
carater experimental, nos laboratbrios da CAREI.
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PERFILAGEM DE POCOS PETROLIFEROS ‘ -
Parte 11 |

1.3.0 PERFILAGENS NEUTRONICAS

Para melhor compreensdo da teoria e aplicagBes das perfilagens neutrdnicas e dos
principios de operagdo dos diferentes equipamentos utilizados nestas técnicas, convém fazer,
previamente, uma revisdo sobre as propriedades dos neutrons e sua interagdo com a matéria.

1.3.1 Propriedades dos Neutrons

O neutron (n) é uma particula neutra (sem carga elétrica), de massa igual a 1,00899
unidades de massa atdbmica. A unidade fisica de massa atdmica é um dezesseis-avos da massa do
160, e difere ligeiramente da unidade quimica que considera a massa média do dtomo de
oxigénio {com seus isotopos 1 70 e' 20).

Na natureza, os neutrons s6 se encontram dentro do niicleo atdmico. Fora dele, no espaco
livre, os neutrons tém meiavida de 10,8 minutos, decaindo num proton, um elétron e um
neutrino, e liberando 0,782 MeV de energia cinética, de acordo com a seguinte reagdo:

n®——> p* + e~ +1% + 0,782 MeV 1

AE = (M, —My)c® = 0,0084umaxc? = 0,782 MeV (2)

Se em lugar de movimentar-se no espago livre 0s neutrons se deslocam num meio material
qualquer, eles tém uma grande probabilidade de serem capturados por um nicleo atdmico,
antes que aconteca o processo de decaimento descrito pela eq. 1. A probabilidade de captura
aumenta, a medida que o neutron perde velocidade como consequéncia de suas interagdes com
o meio no qual se propaga. Como a moderagdo da velocidade é atingida normaimente num
intervalo de tempo da ordem dos milisegundos, © neutron é capturado antes de que tenha
oportunidade de decair.

A vida-média de um neutron que atravessa um material, resulta assim da ordem dos
milisegundos, desaparecendo por captura e ndo por decaimento.

1.3.2 Fontes de neutrons

Em virtude de sua elevada energia cinética e por carecer de carga elétrica, o neutron pode
penetrar grandes espessuras de matéria ainda mais efetivamente que os raios gama. Isto significa
que uma vez produzido, o neutron ndo pode mais ser armazenado.

Como consequéncia desta limitagdo, todas as fontes de neutrons se baseiam em processos
nos quais os neutrons sd@o continuamente ejetados dos ndcleos atdmicos, isto é, em reagOes
nucleares.

» Uma reacdo tipica é a que ocorre a0 bombardear nicleos de berifo (9Be) com particulas
alfa (* He) para obter finalmente carbono (!2C):



°Be+*He— 'n+12C +5,76 MeV (3)

que se abrevia como ° Be (a,n)!2C.

Os 5,76 MeV constituem o excesso de energia da reac3o nuclear. Uma pequena parte
desta energia é gasta no retrocesso do ntcleo, e o resto, transmitido como energia cinética ao
neutron emitido.

Na realidade deve-se acrescentar aos 5,76 MeV, a energia cinética da particula o que
participa da reagdo.

1.3.2.1 Fontes radioisotopicas

Dada a existéncia de emissores alfa de meia-vida longa (2! Am, 226Ra, ?3°Py, etc)
podem-se construir fontes radioisotépicas de neutrons, pequenas, portiteis, e praticamente
permanentes, baseadas na reagdo (a,n).

Em virtude do curto alcance das particulas alfa, o emissor « neste tipo de fontes deve
estar em contato fntimo com o material do alvo. Para isto ambos elementos sdo reduzidos a pd
fino e misturados homogeneamente, A mistura é colocada finalmente numa capsula hermética
de metal.,

Desta forma sdo construidas as fontes radioisotopicas comumente utilizadas nas sondas de
perfilagem neutrdnica.

Como consequéncia de interagbes prévias no préprio material radioativo, a energia
cindtica das particulas alfa que participam da reacdo nuclear indicada pela eq. 3, pode variar
desde zero até o valor méximo (E 5, ) correspondente ao nuclideo emissor. Portanto, a energia
dos neutrons emitidos pelos nicleos, tera também uma distribui¢do continua desde 5,76 até
5,76 + Ep 5 MeV.

Estes neutrons podem ou ndo ser moderados por interagBes com os materiais que devem
- 3 L N
atravessar antes de emergir da capsula.

O resultado final destes processos é que os neutrons que saem da fonte tém, ja
inicialmente, energias que vao de zero até um valor maximo determinado pelo tipo de rea¢do e
pela energia maxima das particulas alfa envolvidas.

Porém, também ¢é possivel fabricar fontes radioisotépicas de neutrons mono-energéticos.
Aproveitam-se para este fim, as reagGes gama-neutron (y,n) conhecidas como reages de
foto-desintegragdo. Alguns exemplos sdo: .

%Be(y,n)®Be=% Be+y—>%Be+n- 1,70 MeV
2He(y,n)'H=2He+y— H+n-223 MeV (4)
Se os fotons do nuclfdeo emissor s80 mono-energéticos, os neutrons produzidos pela '
reacdo (y,n) tenderdo a ser também mono-energéticos. Na prética, alguns raios gama sofrerdo

dispersdo Compton dentro da prépria fonte radioativa, contribuindo para criar uma faixa de
baixas energias no espectro dos neutrons. '



Se por exemplo utilizam se os raios gama de 2,76 MeV do 2% Na, os neutrons produzidos
com um alvo de ?Be terdo uma energia de 830£40 keV e os originados com um alvo de
deutério, de 220 + 20 keV.

O rendimento de neutrons para as fontes isotopicas descritas, varia entre 2 x 10° a
1 x 107 neutrons por segundo e por curie de radioisétopo, numa geometria 4.

Por volta de 1970 iniciou-se a producdo em escala comercial de fontes neutrdnicas de
californium - 252 (252 Cf). Neste caso os neutrons resultam da fiss3o espontanea dos nicleos de
252Cf ¢ as fontes fornecem uma intensidade de 2,31 x 10° neutrons por segundo e por
micro-grama de Oxido de californium, numa geometria 47. O conteldo de oxido de
californium - 252 nas capsulas, varia geralmente desde 0,001 mg até 1 mg. Portanto a
intensidade neutronica destas fontes pode chegar a ser vérias ordens maior que as anteriores.
Suas aplicacGes estdo atualmente limitadas apenas por seu custo elevado em relagdo com a meia
vida relativamente curta do ? *2 Cf (da ordem de 2,5 anos).

1.3.2.2 - Aceleradores de particulas

Os neutrons podem ser também produzidos mediante reagdes nucleares obtidas com
aceleradores de particulas carregadas.

Um dos métodos mais generalizados consiste em acelerar em vécuo ions de deutério (>H)
utilizando um campo elétrico de 100,000 V, e bombardear com eles dtomas de tritio (3H)
oclusos num alvo de zirconio. Nestas condigGes ocorre a seguinte reacdo:

3H+2H —%He+'n+ 17,6 MeV (5)

Na equacdo acima foi depreciada a energia do deuteron. Dos 17,6 MeV disponiveis,
14 MeV sdo transferidos aos neutrons como energia cinética.

Com aceleradores de 150 keV e 1 mA de corrente, podem-se obter intensidades da ordem
de 10' ® neutrons por segundo, numa geometira 4.

0 avango tecnoldgico tem possibilitado a construgdo de geradores compactos de neutrons,
de tamanho reduzido como para permitir sua utilizagdo na perfilagem de pogos petroliferos, e
capazes de operar indistintamente em forma continuaouintermitente segundo os propdsitos da
medicéo,

1.3.2.3 - Reatores nucleares

Os reatores nucleares sdo obviamente, a maior fonte de neutrons atualmente disponivel.
Sua relagdo com a perfilagem de pocos é indireta, e se refere a producdo de radiois6topos e,
eventualmente, a anélise por ativag3o neutronica de amostra minerais.

1.3.3 Intera¢do dos neutrons com a matéria

Por falta de carga elétrica, os neutrons interagem somente com o nécleo dos 4tomos, sem
afetar os elétrons orbitais.
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Imediatamente depois que os neutrons abandonam a fonte, comegam a experimentar
interages com os nlcleos dos 4tomos quecompogmo meio irradiado. Estes processos modificam
a energia dos neutrons e sua distribuigdo tanto no espago como no tempo, e alteram também o
estado e caracter(sticas dos niicleos afetados pelos choques.

As técnicas de perfilagem neutrdnica baseiam-se precisamente na medigdo destes efeitos,
visando obter a partir delas, alguma informagdo sobre as caracter(sticas litolégicas das
formacOes.

Para fins de estudo, as interagdes dos neutrons com a matéria podem ser classificados em
duas categorias principais, a saber:

a) choques ineldsticos, onde o neutron entra no nlcleo para formar um nicleo
composto e

b) choques &lésticos, nos quais o neutron é meramente defletado pelo campo nuclear.

Em ambos os casos, em virtude das energias envolvidas, ndo é necessdrio ter em conta
efeitos relativisticos nem de mecénica quéntica.

Nos choques eldsticos a energia cinética total do sistema se conserva, e esta interagao pode
ser estudada com as leis da dindmica clédssica. Em troca, quando o neutron entra no nicleo para
formar um nlcleo composto, a energia cinética do sistema nio se conserva, e dai o nome de
*choque ineléstico”’.

A probabilidade de ocorréncia de alguma destas reagBes depende da energia cinética dos
neutrons e do tipo de nuclfdeo que participa do choque.

Os neutrons sdo normalmente classificados de acordo com a sua energia cinética em:

a) térmicos: 0,025 eV a 22°C, com uma distribuicdo de velocidades da forma Maxwell,
em torno a um valor médio de 2,200 m/s;

b) epitérmicos:de 0,56 eV a 10 i<eV;

¢) répidos: maior que 10 keV.

1.3.3.1 - Choques inelasticos

O nucleo composto formado numa colisdo ineldstica, libera seu excesso de energia
{a cinética do neutron incidente mais sua energia de unido) por meio de diferentes processos,
num intervalo de tempo extremamente curto, da ordem de 10! 2 segundos.

Os processos mais importantes s3o0:

1) emissdo de um raio gama e um neutron (n, ny), que se conhece com o nome de
disperséo inel4stica e tem lugar somente com neutrons rapidos;

2) emissdo de dois ou mais neutrons e raios gama, sb possivel com neutrons altamente
energéticos,

3) emissdo de particulas carregadas, por ex. (n, p), formando um elemento qufmico



diferente (transmutagao)

4) emissdo da energia de unido do neutron como raios gama, que é 0 processo mais
comum conhecido como captura radioativé;

5) divisdo do nucleo composto, em duas partes de massas aproximadamente iguais,
com a emissdo simultdnea de um ou mais neutrons. Este processo se conhece sob o
nome de fissdo.

1.3.3.2 - Choques elasticos

No choque elastico o neutron é desviado de sua trajetoria original, e o nucleo, que estava
inicialmente em repouso, fica em movimento por causa do impacto. A energia cinética original
do neutron incidente é transferida ao neutron defletado e ao nlcleo que participa da coliséo,
integralmente na forma de energia cinética. )

Este processo se denomina dispersio eldstica de neutrons e constitui o modo de interagdo
fortemente predominante, quando neutrons de energia moderada (E < 10 MeV) se propagam
num meio pouco absorvente, como é o caso geral que se apresenta nas perfilagens neutronicas.
Consequentemente, para uma melhor compreensdo da teoria em que se fundamentam estas
técnicas de perfilagem e das causas que podem introduzir erros na interpretacdo dos registros,
convém estudar a dispersdo eldstica de neutrons com certo detalhe,

As colisBes eldsticas dos neutrons com os nucleos atdmicos podem ser estudadas com os
métodos da mecanica, na suposicdo de que o nlcleo e o neutron comportam-se como esferas
elasticas perfeitas. Trata se, portanto, de analisar o choque entre dois corpos: um, o neutron, de
massa m; = 1e o outro, o nuicleo do alvo, de massa m; = A, ‘

Na Fig. 1 (a e b) estdo representadas as condi¢bes antes e depois do choque, para um
neutron incidindo com a velocidade de médulo v - sobre um nicleo de massa A, inicialmente
em repouso, no sistema de laboratério,

Para um observador situado no sistema de laboratdrio, o neutron apos o choque
mover-se-a com velocidade diferente de médulo vy, formando um angulo ¥ com sua direcéo
original, enquanto o ndcleo sai com velocidade de mddulo v; num angulo 8. Os novos modulos
vi e v; das velocidades assim como os dngulos ¥ e § podem ser calculados aplicando os
teoremas de conserva¢do da energia e da quantidade de movimento.

O quadro da colisdo parecera muito mais simples para um observador que ao invés de
permanecer em repouso no laboratério, situar-se no centro de massas (CM) do sistema formado
pelas duas particulas. Para ele ambas as particulas estardo sempre alinhadas, tanto antes como
depois do choque, de tal modo que terd de calcular somente um angulo em lugar de dois. Esta
situac8o estd representada na Fig. 2 (ae b),

Para visualizar fisicamente o CM, suponha-se que ambas as particulas estdo
permanentemente unidas por uma barra virtual. Se as particulas sdo agora substiturdas por
pesos equivalentes as suas respectivas massas, o CM coincidird com o centro de gravidade do
sisterna, isto €, o ponto em que a barra imagindria poderia ser suspensa em equilibrio.
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FIGUR A

t— GEOMETRIA

E NOTACA

O PARA ESTUDAR O CHOOQUE -

ELASTICO NO SISTEMA DE LABORATORIO,

a) ANTES DA COLISAO;

b) DEPOIS DA COLISAO.

A medida que o neutron se aproxima do nicleo, (que no sistema de laboratorio estd em
repouso), a barra virtual se faz cada vez mais curta, de modo que o CM na Fig 2 se cotre a

direita até o instante de contato em que as duas particulas e o CM coincidem.

Para o observador, o CM estd em repouso, e, consequentemente, ele vé o ntcleo
aproximar-se com velocidade de médulo v,,,, enquanto o neutron o faz com velocidade de
médulo vy,

menor que o vq medido no sistema de laboratorio.

O médulo vy da velocidade do centro de massas referida ao sistema de laboratoério,
pode ser calculado tendo-se em conta que a quantidade de movimento do C M é em todo
instante, igual a quantidade de movimento total das particulas. Fazendo a igualagdo antes do
choque, quando v, = 0, resulta:’

Portanto, antes da colisgo, o modulo v, da velocidade do neutron relativa ao C M .

resulta:

vem (1 +A) = 1vq

1

A
Viem TVi—Vem T A W

(6)

7



o
N
. o
v, CM __l__ "’2°b —-—l——
m=1i l m=A c‘k l C. M
c.M ~%
a)-— b)-

FIGURA 2 1=~ CHOQUE ELASTICO REFERIDO AO CENTRO DE MASSA -
{C.M) DO SISTEMA NEUTRON- NUCLEQ.
a) ANTES DA COLISAO ; b) DEPOIS DA COLISAO.

e 0 médulo vy da velocidade do nucleo, referida ao mesmo sistema:

1

Yaem T TR W

8)

As quantidades de movimento do neutron e do nicleo antes da colisdo referidas ao CM,
valem respectivamente:

v A |

viem = TrA W {para o neutron)
: A

Avaem = T3 A

TeA N {para o nucleo)

e possuem sentidos opostos. Consequentemente, a quantidade de movimento total do sistema
neutron-nicleo em relagdo ao CM é zero antes da colisdo, e deve continuar nula depois do
choque, isto é:

1.V'-| CM -~ A"V’2CM =0

Viem = AViem ()
Por tratar-se de uma colisdo elastica, pode-se aplicar o principio de conservagdo da energia
cinética total antes e ap6s o choque:

% lviem) + %A lvgem)® =% iem)? + % AWV o)
% {

- :\A\,vl)2 + % A(

v
11+A)2 =% Alvycy)’? (10)



~ Resolvendo o sistema das equagdes (9) e (10) temse:

+ — A )
Viem T 3TA Y m
Viaem = - 1‘:—A_ “2)"'

Comparéndo estes resultados com as equagdes (7) e (8) conclue'se que:
Viiem T Viewm
Vacm = Vacm
Em consequéncia, no CM, os modulos das velocidades do neutron e do nucleo sdo em

todo momento constantes e inversamente proporcionais ds respectivas massas, e a colisdo se
reduz a uma troca de diregdo no movimento relativo das particulas antes e depois do choque,

Para voltar agora ao sistema de laboratério basta considerar a velocidade de CM, e somé-la
vetoralmente as das particulas.

A Fig. 3 ilustra o célculo vetorial da velocidade do neutron depois da colisdo, num sistema
de duas coordenadas.

v CM

DIRECAO INICIAL DO NEUWYAON

FIGURA 3 :—~ DIAGRAMA VETORIAL DAS VELOCIDADES DO NEUTRON

E DO CENTRO DE MASSA (C.M), NUM SISTEMA DE
REFERENCIA FIXO0O DE DUAS COORDENADAS.

Da figura acima mencionada pode se deduzir que o médulo v; da velocidade do neutron
apos o choque, medido no sistema de laboratorio, vale:

(vi)? = (vigm)® + (Vem)? —2vicm Vo cos 6 (13)
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Das equacdes (6) e (11):

(vi)? (A% + 2Acosf +1)
(1+A)?

A relagdo entre o angulo de espalhamento ¥ no sitema de laboratério e o angulo 6 no
sistema de centro de massas resulta, da Fig. 3.:

(vy)? = 14)°

vi.cos ¥ = ¥iey cosi +Vem (1)

vicmeos 8-+ vem

cos Y = -

Vi R
e das equagdes (6}, (11) e (14):

= Acosf + 1
sV T (A% +2Acos § + 1)172 (16)

Os 29 e 39 térmos do denominador de eq. (16) 5odem ser desprezados em face a AZ,
quando o nucleo do alvo é muito pesado ;{A >> 1). Neste caso:

cos ¥ ~cosf + -—l—(paraA>‘.>1) (17}
Como para A >>> 1 também pode-se desprezar 1/A frente a cos 8, resulta finalmente:
cos ¥ ~ cos 0

" 0 que significa que o dngulo de espalhamento é igual em ambos os sistemas. Portanto, para
A >>1, se a dispersdo eléstica é isotrépica no CM, também o ser4 no sistema de laboratorio.

Interessa conhecer agora a perda de energia cinética do neutron por causa da colisdo, A
energia cinética antes da colisdo é: ‘

E =% (v)? : (18)
e depois:
" |A? + 2Acosf + 1|, 2 _ (A% + 2Acosd + 1) ‘
' = 2= = E 19
E' =% (v}) [ 30+ A }(v,) 0+ AP (19)

Portanto, a perda total de energia é:

A% + 2Acosf + 1 {1 — cos8)2AE
—E =1 2 — = (20)
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Da eq. 19 deduz-se que a minima energia que o neutron pode possuir apos a colisdo
corresponde a 8 = 7 {choque frontal). Neste caso

., _ (AT -2A + 1) _ A1 2
e fazendo:
(A= 22)
a = T ) o (
resulta:
E'qin = aE (23)

A maxima energia cinética do neutron depois da colisdo se terd quando 8 = 0, em cujo
caso:

., _ A+ 2A+1 _ _
Enax =~ a2z E=E (24)

{1+ A)?
isto é, ndo existe perda de energia cinética. Isto se explica porque 8 = 0 é o caso limite em que
n3o ha dispersdo do neutron e portanto, ndo existe uma colisdo propriamente dita.

As equagOes 23 e 24 mostram que um neutron de energia cinética E pode ter, apés uma
colisdo com um nlcleo de massa A, uma energia cinética E’ compreendida entre aE e E
(aE < E’ < E), sendo «a fungdo de A expressa pela equagdo 22.

A perda fracional AE/E de energia cinética numa colisdo pode ser obtida da equacdo 20 e
vale:

AE _E — E' _ (1 —~ cosf)2A
E E (1 + A)?

{25)

Daqui se observa que AE/E é somente fungdo da massa A do nlicleo alvo e do angulo & de
espalhamento do neutron no CM, e é independente da energia inicial do neutron.

A experiéncia demonstra que o espalhamento eldstico de neutrons de até ~ 10 MeV ¢é
esfericamente simétrico ou isotrépico no CM. Portanto a perda fracional média de energia por
colisdo para um neutron que se movimenta num meio de massa atdmica A, sera constante e
igual para qualquer um dos choques elésticos que ele possa experimentar até sua termalizagdo.
‘Este fato caracteriza uma relagdo exponencional entre a energia cinética E, que o0 neutron
possuird em média, apés N colisoes, e 0 nimero de colisGes, isto é:

E,=E,e- &N (26)

onde:
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E, :energia inicial do neutron
E : constante que depende da massa A do nucleo alvo

Com efeito, fazendo N =i e N="i - 1 na eq. 26, tem-se as seguintes relagdes:
E, =E, e&i , (27)

E_, =B el -k e-tlef-E ef (28)

FZH u

e a perda fracional de energia para o choque resulta, em média:

E. - E,

-1
_‘_l_ e = ] — e_E =.cte (29)
B

Portanto, a relagdo exponencional dada pela equacdo 26 satisfaz efetivamente a condi¢ao
de que a perda fracional média de energia cinética por colisdo, é constante e igual para todas as
colisOes,

Da eq. 26:
E
1 o
£==8 =— {30)
N En
Por outra parte, o valor médio por col‘isé‘o, da expressdo:
E
n £

onde E e E’ sdo respectivamente as energias do neutron antes e depois do choque, resulta por
definigdo:

= E 1N B :
2n 5N 1Ei n E (31)
» E
== E _1 E, E, N — 1
== = — — + + ———— + n——
n 5 N(52n1+52nz QE3 n EN)

1 )
E N 55253 E

N
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e, finalmente:

— E 1 E,
£n E.° N £n Ex (32)
Comparando as equagdes 30 e 32, conclui-se que:
o= E 1 Eo
e (33)

Portanto £ representa a média da diferenca [ 2n E - &n E’ ] por colisdo, isto é, o decremento
logaritimico médio da energia cinética do neutron numa colisdo, ou simplesmente, o
"decremento logaritimico médio”.

Se £ for conhecido, poderia-se calcular o nimero médio N de chogues que um neutron
deve experimentar, para que sua energia diminuia do valor Eq ao valor E.

O valor do decremento logaritmico médio por colisdo pode ser calculado a partir da
distribuicdo probabilistica das energias que o neutron pode ter ap6s uma colisdo. Ja se viu que a
energia E' do neutron espathado deve estar compreendida entre aE e E, sendo E a energia do
~ neutron antes da colisdo e a uma fungdo da massa do nicleo alvo, dada pela relacdo
(A-1)2/(A + 1)*. Deseja-se agora determinar a probabilidade de que, depois do espalhamento
elastico, o neutron tenha uma energia final dentro da faixa limitada por E’ e E’ + de, Paraisto
devese estabelecer primeiro a probabilidade de ocorréncia de qualquer éngﬁlo final de
dispersdo, porque E’ depende de 6 segundo a eq. 19. J& foi mencionado acima o fato
experimentalmente comprovado, de que o espalhamento eléstico de neutrons de até ~ 10 MeV
€ isotrapico no sistema de centro de massas. Isto significa que todas as direcdes de dispersdo sdo
igualmente provéveis. Baseando-se nesta lei emplrlca pode-se agora deduzir a probabilidade de
ocorréncia de uma energia cinética final E’.

. DaFig.4,a probabilidade p(6) d6 de que um neutron seja dispersado num elemento de
angulo sélido d2 correspondente a um elemento cdnico delimitado por 6 e 8 + d é:

NEUTRON
@

E (MeV) DIRECAD ORIGINAL

DO NEUTRON

FIGURA4:— ELEMENTO d .~ DE ANGULO SO,LIDO CORRESPONDENTE A

DISPERSAQO DE NEUTRONS ENTRE © ¢ © +d® (AREA GRI -
SADA NA ESFERA DE RADIO UNITARIO), ’



M

dQ 21r sen§df _
p(6)do = A an Y% sen 6 d6 (34)

\

(4 m é a érea da esfera de rgio - unitério)

A probabilidade de que, depois da colisdo, um neutron com energia inicial E adquira uma
energia compreendida entre E’ ¢ E' + dE é:

p(E') ldE’' | = p(8) |d6! = p(6) |dE’| (35)

dE'

Nesta expressdo tem sido considerado o fato de que existe uma relagdo matemética entre E el
e que quando d@ é positivo dE’ é negativo.

Da equagdo 19:

cosd = 5% [——— (1 + A)? — (A% + ﬂ {(36)
Por outro lado, da relagdo
A - ) resulta:
A+ 1)
A’ +1 _1+a 37
2A 1 -«
Combinando as egs (36) e (37) tem«séb‘:
T 2B -1
9 = —— — + ——
cos 6 [E {1 ail T - a
e, diferenciando:
: _ 2dE’
— senf dfé = E—-———“ —
Portanto:
KL (R R S (38)
dE’ E{1 — a)sen@

Finalmente, combinando egs. (34), (35) e (38) obtém-se a probabilidade de uma dada energia
final apds o-espathamento:

op| o LOET

“ET - a (39)

p(E’)
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Em consequencta a probabnhdade de que a energia cinética do neutron cala no mtervalo
dE’ centrado em volta de E’, é mdependente do valor de E'. Em outras palavras, dentro do
intervalo de energias permitidas (que estda dado pelo denominador da eq. 39) todas as energias
E’ sdo igualmente provéveis, isto é:

1
o) = —Fna

= constante {para um dado valor de E) (40)

A Fig. 5 mostra esquematicamente a distribuicdo de p(E’) entre E' i, = ¢E € E'pp )0 = E.

ENERGIA DO NEUTRON APJS DA COLISAD (&) .

FISURA B 1~ OIA'FICO !SOI)!MA’TICO DA DISTRIBU-
ICAD DE PROBABILIDADE p (E') ENTRE

£ s o £ s E,
min mex

A soma das probabilidades parciais p{E’)dE’ calculada sobre todo o intervalo das energias
possiveis, representa a probabilidade total de que E’ caia dentro desse intervalo e deve,
portanto, ser igual a unidade. De fato;

ldE' | _
cE E(1 —a) 1

fE p(E') IdE'I = fE _afEIdE|—1 (41)

Esta integral corresponde a érea grisada da Fig. 5.
Agora que se conhece p{E’) pode-se estabelecer também a distribuicdo probabilistica de
&n - E e daf deduzir o decremento logaritimico médio por colisdo &N g
E’ E’

A probabilidade numa colisdo de que o decremento logaritimico de energias seja o
correspondente a uma energia final E’ quando a energia inicial é E, estd dado pelo produto:

E, _ . E
p{<n E’) plE"} n E
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O decremento logaritmico médio por colisdo devers ser tal que
plE") . E(l — o) szn = = fE (2n ,) p(E") 1dE’l (42)

‘Da eq. (39):

‘ IdE‘]
L | I| = ———— ' - =
p(E’) IdE ET - o © p(E'YE(1 — a)
Substituindo estes valores na eq. (42) tem:se:
_ E E IdE’|
=g = LLWE) En —a (43)
Resolvendo esta integral obtém-se
PR
(v}
=1+
£=1 = a na
mas:
- A1
=G 1)
de onde, finalmente:
: (A — 1)? A-1
=1+
| £E=1 oA QnA+1 (44)
Quando A >> 1 pode-se demonstrar que
‘%A—l=—l
) A+ 1 A
de maneira que para valores grandes de A:
Vi .
= = 45
E=% (45)

se 1/A? é desprezado face a 2/A.

Neste caso £ coincide com a perda fracional média de energia por colis3o, que estd
definida pela relagdo: E(1l —a)
AE 2 1 —a

= (46)

— - oE + E _E(1 — a)

2 2
Para valores de A menores, obtém-se uma melhor aproximacio de £ com a férmula -

empirica:
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[y

"0 erro introduzido no calculo de £ por aplicacdo desta formula, ainda no caso do hélio
{A = 2) é somente de 3,3%.

Agora pode-se calcular, com auxilio das egs. (26} e (44}, o niimero N de colisGes que um
neutron tem que experimentar em média, para diminuir sua energia inicial E até o valor Ep:

'

Na tabela 1 indicam-se os valores de £ para diferentes nuclideos, e o niimero médio N de
colisdo necessario para levar um neutron de 2 MeV até a energia térmica de 0,025 eV,

Tabela 1

Decremento logaritmico médio de energia por colisdo £, e niimero
médio de colisdes N para um neutron de 2 MeV atinja 0,025 eV,
referidos a varios nuclideos.

Nuclideo A £ N
Hidrogénio 1 1 18
Deutério 2 0,725 25
Heélio 4 0,425 43
Litio 7 0,268 67
Berilio 9 0,209 80
Boro 11 0,176 103
Carbono 12 0,158 115
Oxigénio 16 0,120 150
Ferro 56 0,035 575
Uranio 238 0,0084 214

Para um dado meio moderador, o neutron perde, em média, sempre a mesma fracdo de
energia em cada. uma das sucessivas colisdes, até atingir a zona de energia térmica dos nticleos do
moderador, e permanece térmico, se difundindo até ser capturado ou escapar do meio.

Jé se viu que, durante este processo, o espalhamento elastico de neutrons é isotropico no
sistema de centro de massas. :

No sistema de laboratorio, a dispersdo de neutrons é aproximadamente isotrépica s6
quando a massa do nicleo alvo é muito maior que um, Neste caso o centro de massas do
conjunto de particulas esta localizado praticamente no nGcleo alvo, em virtude do que ambos os
sistemas de referéncia, o de laboratorio e o de centro de massas, sdo quase coincidentes.

A medida que a massa do ntcleo alvo tende a um (A — 1) ¢ evidente que o espalhamento
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de neutrons, no sistema de laboratério, orientar-se-4 de preferéncia na diregdo e sentido do
neutron incidente, isto e, para a frente. Por definic8o, a média de cos Y por colisdo é:

0)d
u = oy - ELomY RO (a7)

onde cos ¥ esta dado pelaeq. 16 e p (8)dd = % sen 9 df,

Resolvendo a integral acima, obtém-se:

— 2 (48)
Mg = cOs ¥ = 3A

" Se A e muito grande (A>>1),;; ~0 e o espalhamento no sistema de laboratério ¢
praticamente isotropico (como acontece no CM).

1.3.4 Segoes de choque

A probabilidade de ocorréncia de qualquer uma das interagGes possiveis entre um neutron
e um nucleo, tanto nos chogques inelasticos como na dispersdo elastica, € expressa em
cm?/atomo e se denomina seccdo eficaz microscépica de choque o, para a interagdo
considerada.

Dado que os valores de o sdo relativamente pequenos em relagdo com 1 cm?/atomo,
emprega-se para a medida das secgdes microscopicas de chogue a unidade conhecida como
“barn” e que equivale a 1024 cm? /atomo.

O produto No, onde N e o numero de dtomos por cm?® de material, denomina-se segdo
eficaz macroscopica de choque, e leva por simbolo a letra Z,

T =Nocm ! (49)

A seccdo macroscopica de choque equivale, portanto, area total de choque apresentada
pelos nucleos alvos contidos num cm? de material, e tem como unidade cm™!. Z representa a
probabilidade por unidade de caminho percorrido num material de massa atdmica A, de que um
neutron experimente uma interagdo qualquer que o desvie de sua trajetoria original ou que
simplesmente o elimine por captura.

Supbe-se que um feixe colimado de n, neutrons monoc-energéticos incide sobre um
material de x cm de espessura, A medida que os neutrons vdo penetrando no meio alguns s3o
removidos do feixe, seja por dispersdo ou por absor¢do, de modo que apenas ‘'n’ neutrons
chegardo a ultrapassar a profundidade y cm. Consequentemente, entre y e y +dy cm serdo

removidos do feixe dn neutrons, sendo:

dn =-n Z dy neutrons {50)

(p:sinal negativo indica que a varidvel n decresce com o aumento de y}.
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O numero de neutrons que emerge da outra face do material obtém-se integrandd a eq. 50
entrey =0 ey = x. Resulta’

n=ng e ~ =X neutrons (51)

A atenuagdo de neutrons segue, portanto, uma lei exponencial:::: andloga a que rege a
atenuagdo de raios gama.

Também pode-se definir aqui o livre caminho médio para um neutron, que representa a
distancia média percorrida pelo neutron antes de uma coliséo.
1 1

Q= > = No cm (52)

Como o neutron pode ter mais que um tipo de interagdo, o representa a soma de um
numero de se¢Ges eficazes parciais, por exemplo:
cm?

0 F 044y = Og + 05 + O + etc —g;omo'

(63)

onde:
6, :secdo eficaz de captura (cm? /4tomo)
o; :secdo eficaz de fissdo (cm?/atomo)

o, :secdo eficaz de dispersdo elastica (cm? /4tomo)

A captura radioativa e a fissdo s30 ambos processos de absorgdo e as vezes sdo englobados
numa Unica se¢do eficaz de absorgdo o,, tal que:

cm
Oy = 0 + Q¢ ~Fromm=" (54)

Em forma semelhante definem-se Z,, ., Z¢, £, e &, L., L e 4.
Quando o meio onde se propagam os neutrons esta constitufdo por uma mistura ou por

um composto de “n’ elementos, a secdo eficaz macroscépica do material obtém-se como
somatoéria das segGes eficazes macroscOpicas parciais de cada elemento:

i N, o cm™? (55)

M3

2total =

sendo;

N; : nimero de 4&tomos de elemento “i” por cm® de material (dtomos/cm?),
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0, :sec80 microscopica do elemento “i”* (cm?2 /4tomo)

Outra forma de expressar a se¢do eficaz macroscépica é substituir N por:

N = .Nﬁé' atomos/cm? {56)
onde:
N, : namero de - Avogadro (6,02 x 1023 stomos/mol)
P, :densidade do alvo (g/cm3)
M :peso de um mol do elemento alvo (g/mol)
Portanto:
N, po
b kY -1 v
v cm (67)
e a equagdo (51) transforma-se em:
N o0
M
n=nge neutrons . (58)

1.3.4.1 - Variagdo das segdes eficazes com a energia

Os neutrons emitidos pelas fontes radioisotOpicas utilizadas nas perfilagens neutrdnicas,
correspondem a categoria de neutrons rapidos. Durante sua propaga¢ao num meio qualquer, os
neutrons rapidos experimentardo todo tipo de reagdes. ~

Alguns deles, por causa de choques elasticos sucessivos, perderfio gradativamente energia,
especialmente se 0 meio tem baixa se¢do eficaz de absor¢do e alta se¢do de espalhamento.
Nestas condicdes produzirse-da a moderagdo gradual da velocidade dos neutrons até estes
atingirem o equiltbrio térmico com os dtomos do meio, isto €, uma energia média de 0.025 eV,
O processo termina com o desaparecimento do neutron por captura,

E interessante conhecer quais s30 as interagdes mais provédveis em funcdo da energia dos
neutrons.
a) ,Espalhamento elastico: a segdo eficaz microscopica deespalhamen{o elastico da maioria dos
nicleos estd compreendida na faixa de 2 a 10 barn. Para grande parte da regido de energias
abaixo de 1 MeV a secdo eficaz permanece bastante constante; porém acima de 1 MeV a segdo
tende ao valor limite de 7R2, onde R ¢é o raio do niicleo atdmico (secdo eficaz geométrica).

‘b) Espalhamento ineldstico: para que a dispersdo inelastica possa acontecer, 0 neutron tem que
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possuir suficiente energia para deixar o nucleo num estado excitado. Para elementos de médio e
alto peso atdmico a minima energia de excitacdo varia entre 0,1 e 1 MeV. Para elementos leves a
energia de excitacdo é muito mais alta que 1 MeV. Em consequéncia, o limiar de energia para a
dispersdo inelastica é de aproximadamente 0,1 MeV,

¢) Captura radioativa: a captura radioativa ocorre com neutrons de qualquer energia, isto é, ndo
existe um limiar de energia para reacGes deste tipo. Quanto menor a velocidade do neutron,
maior a probabilidade de que este seja atraido pelas forgas do campo nuclear, ao passar perto de
um ndcleo atdémico. Consequentemente, a secdo eficaz de captura é proporcional ao tempo que
0 neutron permanece nas vizinhangas do nlcleo e, portanto, inversamente proporcional &
velocidade do neutron:

) OC ~ 3/ ~ El1/2 (59)

Nos casos de captura por ressondncia, que se apresentam quando a energia do neutron,
coincide com a diferenca de energias entre niveis de excitagdo do nucleo, verificam-se
afastamentos com relagdo a esta lei, e a secdo de captura pode atingir valores extremamente

altos em comparagio . com os derivados pela simples aplicagdo da equagdo (59).

d) ,Fissdo: a fissgo para 235U, 237 Pu 233U pode acontecer com neutrons de qualquer energia.
A segdo eficaz de fissdo para 2°* U varia em funcdo da energia em forma bastante similar 3 segdo
de captura, ajustando-se a lei da inversa da velocidade na regido térmica e apresevntando varios
picos de ressondncia na faixa de energias intermediarias. Normalmente, os processos de fissgo
ndo afetam as perfilagens neutronicas l

1.3.5 - Teoria das perfilagens neutronicas

As perfilagens neutrdnicas baseiam-se na detecdo, medi¢do e analise dos efeitos das
formagdes rochosas na distribuicdo do fluxo de neutrons, quando a formacdo é irradiada com
alguma das fontes de neutrons rapidos descritas anteriormente.

Dos elementos comumente presentes nas rochas, o hidrogénio é o que causa as
modificagOes mais notaveis na distribui¢do do fluxo de neutrons. Isto é devido ao fato de que o
hidrogénio tem, com relacdo aos dernais elementos normalmente encontrados nas formagdes
litologicas, uma segdo eficaz microscopica de dispersdo elastica relativamente alta e apresenta o
maximo decremento logartitimico médio de energias por colisdo, Em outras palavras: os
neutrons rapidos tém uma grande probabilidade de experimentar uma colisdo eldstica com um
nucleo de hidrogénio e a perda fracional média de energia por choque é também grande.

A propriedade fisica dos nicleos que tém em conta a probabilidade de colisdo com um
neutron e a perda fracional de energia do neutron, denominase "poder moderador” e se
expressa como: '

Poder maderador = £¢¥ cm ™! (60)

O ndmero N de colisBes necessério, em média, para levar um neutron rapido de energia E,,
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até a energia térmica E,, é segundo jd se viu:

0 _—
N = gn colisPes

onde £, é o decremento logaritmico medio do material moderador homogéneo.

O livre caminho. médio percorrido por um neutron entre duas colisOes elasticas sucesswas
vale, da eq.52: ‘

onde:
Z¢m :secdo eficaz macroscopica de espalhamento eldstico do material (cm™!)

Portanto, a distancia que percorre um neutron de energia E, até sua termalizagdo resulta,
em média:

— 1 E
L=NL, = o —2%— cm 61)
sm Em z:sm Et (

(na suposicdo de que %, mantém se praticamente constante para todo o intervalo de energias
de Eq a Ey, 0 qual é apenas uma aproximagao a realidade).

Quando a propagagdo dos neutrons no material € isotrépica com relagdo a fonte emissora,
poder4 definir-se também uma esfera de raio médio ry, dentro da qual todos os neutrons
emitidos terdo atingido o_ estado térmico, E |6gico supor que existe uma "relagdo
fisico-matemadtica entre 7; e Le que ambos os valores sdo inversamente proporcionais ao poder
moderador do meio para os neutrons rapidos que nele se propagam. Isto significa que quanto
maior seja o poder moderador do material, tanto menor serd o raio - médio, da esfera dentro
de cujos limites os neutrons sao termalizados.

Uma conclusdo imediata destas consideragdes fenomenoldgicas € que nas formagdes com
alto conteudo de hidrogénio (e portanto com alto poder moderador), os neutrons rapidos serdo
termalizados nas vizinhangas da fonte que os emite,

A nuvem de neutrons térmicos assim gerada, tende a difundir-se pelo meio, segundo uma
lei fisica semelhante a que rege a difusdo molecular de um gas em outro, porque os neutrons
térmicos comportam-se como moléculas de gas e exibem, essencialmente, a mesma distribuigdo
de energias de Maxwell Boltzman. A diferenga fundamental entre os processos de difusdo dos
gases e dos neutrons térmicos consiste em que estes Gltimos tém uma alta probabilidade de
serem absorvidos por captura radioativa, desaparecendo assim da populacdo de neutrons
térmicos.

Portanto, se a maioria dos neutrons rdpidos sdo termalizados nas vizinhangas da fonte, é
obvio que numa regido afastada dela, existirdo poucos neutrons térmicos.
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Concomitantemente com a moderacdo de neutrons répidos e com a difusdo de neutrons
térmicos produzirse-d a emissdo de raios gama de espalhamento ineléstico no primeiro caso
{para neutrons de energia E > 0,1 MeV) e de captura radioativa no segundo. O processo de
emissdo gama estard também governado espacialmente pela concentragdo de hidrogénio e,
ademais, pela presenca de elementos com alta sec3o eficaz de captura na formagdo investigada.

Deste modo, tanto a detegdo de neutrons térmicos como a de raios gama de captura,
efetuadas, ambas a uma dada distancia da fonte de neutrons rdpidos, pode fornecer informagédo
sobre o contelido de hidrogénio e de elementos com alta se¢cdo de captura, nos estratos
atravessados por uma perfuracgéo.

Nestes principios gerais baseia-se o funcionamento da maioria das sondas de perfilagem
neutronica. As sondas consistem numa fonte radioisotopica de neutrons rapidos e em um ou
mais detetores (de neutrons lentosou de raios gama) adequadamente espagados e alinhados com
relagdo aquela.

A resposta da sonda em fungdo da concentragdo de hidrogénio dependerd, entre outros
fatores, da distancia fonte-detetor. Como normalmente a presenca de hidrogénio se deve ao
conteudo de agua ou de hidrocarbonetos nas formagdes, a resposta da sonda pode-se relacionar,
como se veré adiante, com a porosidade das rochas.

Os métodos até aqui delineados, baseiam-se na medi¢do de um fluxo estacionario de
neutrons, onde a concentracdo de neutrons de uma dada energia em um dado ponto do
material, ndo varia em fungdo do tempo.

Desde uns cinco anos atrads, comegaram a ser desenvolvidas e aplicadas outras técnicas de
perfilaggm que empregam fontes intermitentes de neutrons rdpidos. Nelas se analisa a
distribuicdo de energias dos raios gama emitidos nas distintas etapas de moderacdo e difusdo de
neutrons, ou se mede a variagdo do fluxo de neutrons térmicos em fun¢do do tempo. Ambas as
informacgdes podem ser correlacionadas com certas caracteristicas das rochas,

A continuagdo estudar-se-a com mais detalhes, a teoria de ambos os métodos de
perfilagem, ‘

1.3.5.1 - Técnicas baseadas num fluxo estacionario de neutrons

Suponha-se uma fonte de neutrons que emite S, neutrons répidos por segundo, submersa
num meio homogéneo de volume praticamente *‘infinito” com relagdo ao alcance dos neutrons,
composto de distintos elementos em concentragOes diferentes, como é o caso geral das
formac®8es litologicas.

Uma vez alcangado o equilibrio na propagagdo dos neutrons através do meio, poder-se-a
definir para cada elemento de volume AV do material, uma certa concentragdo de neutrons por

cm3 a

Sendo o meio homogéneo, a propagacdo de neutrons resultard isotropica com respeito a
fonte. Portanto, para simplificar o estudo do fluxo, convém considerar a AV como o elemento
de volume de material compreendido entre duas esferas concéntricas, de raios r e r + Ar com
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respeito a fonte,

Em virtude dos processos prévios de dispersio elastica e inelastica, os neutrons contidos
em AV terdo um espectro continuo de energias, de zero a Emax: € 5€ moverdo ao acaso, em
distintas direcGes e com diferentes velocidades.

Para estudar a propagagdo dos neutsons, se faz necessario entdo classificd los em grupos de
igual energia, por exemplo neutrons com energias entre E e E + AE. Neste intervalo de energias
podera ser definida uma velocidade média para os neutrons, de vcm/s.

Seja n (neutrons/cm®) a concentragio de neutrons com energias no intervalo AE,
centrado em volita de E. O produto n.v tem como unidade neutrons/ s.cm?, e recebe o nome de
fluxo ¢ de neutrons:

b= ny —-neutrons.
‘ cm? s

Esta quantidade representa, ademais, a soma das distdncias que percorreriam num
segundo, todos os neutrons com energias entre E e E + AE, {e velocidade média v), contidos
num cm® de material.

- (62)

Se £,,é o livre caminho médio para os neutrons dessa energia no material considerado, a
taxa de interagdes por cm® e por segundo sera:

nv interacdes
—=- =y = @Y = ——————i=
$2m cm® s

(63)

onde:
Zm s ecdo eficaz macroscopica total do meio, para neutrons de energia E.

- Dado que em cada interagdo o neutron é absorvido ou espalhado com perda de energia, a
equacdo {63) representa também o nimero de neutrons que desaparece do grupo, por cm?> e
por segundo.

No equilibrio estacionario, o nimero de neutrons de uma dada energia que ingressa em
AV por unidade de tempo, mais o niimero dos que sdo eventualmente “‘gerados” neste volume,
deve ser igual a quantidade de neutrons da mesma energia que desaparece de AV na unidade de
tempo,

Denominando para AV e para o grupo de neutrons com energias no intervalo AE centrado
em volta de E:

-Z : densidade de corrente neutrdnica que entra (neutrons/cm?. s);
Jo :densidade de corrente neutrénica que sai {(neutrons/cm?. s);

S :neutrons “gerados” por cm® e por segundo (neutrons/cm?. s)
S, : neutrons que desaparecem por cm? e por segundo (neut/cm?’:. s);

A :4m? = area da esfera de raio:- r cm (cm?); tem-se no equilibrio, para um intervalo
s At segundos:



(AJT+ SAV) At= (A J; +S, AV) At-neutrons 2

neutrons . . (64)

AL -T) = (8=S,) AV !

> > ->
O termo {J, -J;) & a variagdo da densidade de corrente r_reutrbnica J'na distancia Ar, e

pode ser expressa como: ‘ .
-

T_7 - aJ A neutrons : :

e”¥i T o & s. cm? (65)

, Por outro IadAo, o nimero de neutrons que desaparece de AV por cm?, seja porque sdo
capturados ou porque perdem energia por choque, vem dado pela equagdo 63:

Sa = $Z ~o - (66)

onde ¢ é agora o fluxo de neutrons de energia E a distdncia r cm da fonte,

Substituindo as equagdes (65) e (66) em (64):

-
AN = (5-42,) AV

neutrons
a r 8

Como A, Ar = AV, resulta:

87 ; neutrons ~
E e 7
=
O termodJ representa o fluxo liquido de particulas por unidade de volume, e em
matematica e ffsiga se conhece como divergéncia de .T
—
o div T

or

N .
Em coordenadas cartesianas, se J é o vetor densidade de corrente {em particulas por cm?
e por segundo) num ponto, e J ,, Jy e J, sd0 suas componentes com respeito aos trés eixos do

sistema, pode-se demonstrar que:
adx aly 3z partjculas

divJ = V4 = +
v v ax - oy * oz cm3. s,

Para a densidade de corrente neutronica deduz-se que

Jg = =D (~§—3—) .
Jy = =D (-g%—)
J, =-D ('?L) ‘

a;»’
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sendo D o coeficiente de difusdo para neutrons de energia E no meio considerado.

Portanto, neste caso:

. - 3¢ %9 9% neutrons
d' J = D (—~=—m o mmmememe ) = 2 e e e
v ax*? ay* - oz? ) bv'é s. cm? (68)

e a equacdo 67 transforma-se em:

—DV2¢ = S— .neutrons
DV2$ = S —¢Zp ———-5- (69)

ou ainda:
DVi¢ + S—¢Z, =0 (70)

Esta ¢ a equagdo de difusdo dos neutrons com energias compreendidas entre E e E + AE,
para o caso de equilibrio estacionério onde a concentragdo de neutrons de uma dada energia em
qualquer parte do material, ndo varia em fungao do tempo.

Em vista da simetria esférica que rege a propagacdo de neutrons no caso de uma fonte
pontual num meio homogéneo de volume infinito, convém expressar a equacdo (70) em
coordenadas esféricas, tendo r como dnica varidvel independente. O resultado desta
transformacdo é:

d’ ¢ 2 _d¢
D(dr2 t = dr‘)+s-¢zm—o (71)
2
>} _9.1?.‘.':.).__, + S _¢Em =0 (72)

rdr?

Desta equacdo pode-se obter a distribuigdo do fluxo em'funcé‘o de r (e dos outros
pardmetros que intervém na equagio) para cada caso particular, i.e:

¢(E)=f(r,S,2m,D)

Como em cada elemento de volume do material coexistem grupos de neutrons de
diferentes energias, para descrever com exatiddo o fluxo total de neutrons num ponto, teriase
que recalcular a solug@o da eq. (72) para a energia de cada grupo. Este ¢ um procedimento
complicado que requer o emprego da teoria de difusdo de multigrupos ou de métodos
numéricos ou estatisticos {como o de Monte Carlo} com o auxilio de computadores
apropriados.

Porém, pode-sse obter uma solugdo suficientemente aproximada para as finalidades
praticas deste caso, introduzindo algumas simplificagGes. A primeira delas é considerar somente
doisgrupos de neutrons: um o epitérmico que engloba todos os neutrons de energia maior que
0,025 eV, e outro o grupo térmico formado pelos neutrons térmicos propriamente ditos.
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Em primeiro lugar analisar-se-d seguidamente, a distribuicdo do fluxo ¢, de neutrons
epitérmicos. ’

Para qualquer ponto do material que ndo contenha a fonte se tera S =0, Portanto, a
equacdo (72) se reduz a: '

,

1 d3lrgs) neutrons
ns_

Dy —= —77 = ¢, 24 s om (73)'

Nesta equacdo T, (em cm™!) é a secdo eficaz macroscopica média do material, para as
interagBes que eliminam neutrons do grupo definido como epitérmico.

Supondo que a unica interacdo existente é o espalhamento eléstico e que %, é ase¢do
média de dispersdo para todas as energias do grupo, ter-se-d, de acordo com a equacéo (61)

1 b)) 1
2y =—— = ‘E"‘E He = —— om™ (74)
L P ) NXsm
nTE

sendo agora E, a energia média do grupo epitérmico, Z, ,, a secdo eficaz macroscopica média de
dispersdo eldstica do material para a distribuicdo de energias no intervalo, e £, o decremento
logaritimico médio de energia por colisdo para 0 meio moderador.

O produto &, Z;,,, pode-se considerar o poder moderador do material para as energias do
grupo epitérmico, e como E,/E; é uma constante do grupo, Z; resulta finalmente proporcional

ao poder moderador assim definido,

A solucdo da eq. (73) é:

S,e —rKy neutrons
$1 = 4nr D, s, cm? (75)
onde:
Z
Ky? = ——— cm™? 76
1 D, (76)

A equagdo 75 mostra que o fluxo dos neutrons classificados no grupo epitérmico decresce
continuamente a medida que aumenta a distdncia r entre o ponto considerado e a fonte
emissora, tendendo a zero para r tendendo a infinito. Este decréscimo € tanto mais répido
quanto maior a relagdo Z; /D, .-

O coeficiente D, ¢ dado por:

b, = — = sm_
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sendo “o 0 coseno medio do angulo de espaihamento elastico dos neutrans no sistema de
laboratério (equacdo 48).

Definindo o livre caminho médio de transporte £;; dos neutrons do grupo epitérmico como:

2 .
2 =~=3M- ¢m resulta’

10
o
1 -
Zy = T cm™’ (secdo eficaz macroscopica de transporte)
e a equagdo 77 pode se escrever:
oW 7
D1 = =37 = 73y : (78). -

A equacdo 75 e subsequentes permitem calcular o fluxo de neutronsdo grupe epitérmico a r
cm da fonte, A taxa a que estes neutrons sdo removidos do grupo por cm® e por segundo, vem
dada, segundo ja foi visto nas eqs. 66 e 73, pelo produto ¢y X;, onde ¥, est definido pela
equacio 74. ’

O volume elementar dV da camada esférica de espessura dr a distdncia r da fonte é:
dV = 4artdr cm?

Consequentemente, o nimero de neutrons eliminados do grupo epitérmico por unidade de
tempo, dentro do volume dV sera:
' “dn neutrons

—— = .dV, ¢y Ty = -4mr? dr ¢; T, ———
el $1 2y d1 24 s

A expressdo acima, é também uma medida da probabilidade de que um neutron seja eliminado
do grupo epitérmico quando ele se encontra dentro de uma camada esférica de espessura dr, a
distancia r da fonte.

Portanto, a distdncia radial média quadratica percorrida por um neutron desde a fonte até o
ponto onde ele é removido do grupo epitérmico estara definida por:

_ Jo r*lantdrg, Z,)

- _ 2 (79)
T T A drg z, O

Substituindo ¢; pela expressdo derivada em eq. 75 tem-se:

Nad 3 "'Klr d
P fe om2 (80)

f:’ re—Kyr dr
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cuja solugdo é:

_ 6/ 1* 6 :
o UKE T K,? em’ ‘ (60)

Podese definir agora como *‘comprimento de difusdo” L4 dos neutrons do grupo
_ epitérmico no material, a relagéo:

I il . - 1
Ll Kl 21 cm (8 )

Segundo esta definigdo, o percurso radial médio dos neutrons emitidos pela fonte, antes
de serem eliminados do grupo classificado como epitérmico e dado pela raiz média quadrética:

/6D
7 =\/I’T= L;\A-: —5  (82)

Substituindo na eq. 75 os valores:

1 -1
* Ki = —— ¢m
Ly
& D1 = L1 21 cm
tem-se uma outra expressdo para ¢, :
4 = Sye— /L1 neutrons ©3)
! . IO s cm?

A andlise anterior mostra que o fluxo de neutrons epitérmicos medido a uma distancia
fixa (r > o) da fonte, pode-se relacionar com o conteldo de hidrogénio, independentemente de
que existam no_material elementos com alta se¢do de captura para os neutrons térmicos. Um
maior contelido de hidrogénio traduzir-sed num aumento do poder moderador e, portanto, de
Z,;. Consequentemente, como se vé da equagio 82 os neutrons epitérmicos serdo eliminados
deste grupo dentro de um percurso médio radial r; menor com respeito 3 fonte, e a intensidade

detetada num ponto afastado da fonte também diminuird. Este processo é relativamente
independente da composi¢do quimica da formagdo onde os neutrons rdpidos se propagam, e
constitui o principio de funcionamento das sondas para a perfilagem denominada
“neutron neutron epitérmico’’, que se abrevia como N-NE.
)
Resta agora considerar a distribuicdo do fluxo ¢, de neutrons classificados dentro do
grupo térmico.

Neste caso, a equagdo de difusdo é:

d?{¢,r) neutrons :
A YL (84)
rdr scm

2
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A razdo de incluir S na equagdo, é que agora existe por unidade de volume no ponto
considerado, uma fonte de neutrons térmicos constituida pelos neutrons que abandonam neste
local por unidade de tempo o grupo epitérmico.

De acordo com as equagdes 63 e 74:

S=¢z T emd (83)
Ademais, para os neutrons térmicos:
=, =2,em™!
pois eles s30 removidos do grupo somente por captura,

Nestas condiges:

1 _cf_(q&;r) . 5 = neutrons (66)
. o G212, — O Xy . .
1 d*(¢,r) b) )
g - = ¢ D: - ¢ ‘D: =, ka2 — 91 K, 87

e a solucdo, quando a fonte nao emite neutrons térmicos, é:

S (e~ b1 /Ly neutrons
¢, = ——O-——=8 (88)
.. 4ar Ea (L12 '—Lzz) S. sz

onde:

S, :intensidade da fonte (neutrons rapidos/s).
L, :comprimento médio de difusdo dos neutrons do grupo epitérmico =

Dy \/_ 1
—— = /[ (cm)

. ’ .
L, :comprimento de difusdo dos neutrons do grupo térmico =
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A equagdo 88 mostra a dependéncia da distribui¢3o espacial do fluxo térmico com relacdo
ao poder moderador do meio para a energia dos neutrons epitérmicos (implicito no parametro
L1) e a presenca de elementos com alta secdo macroscopica de captura (representada por Z,).

A distancia radial média r» dentro da qual os neutrons térmicos sdo eliminados por
captura resulta, por um razoamento analogo ao anterior (eq. 79):

T = \//6(le + L) cm

Com o aumento do poder moderador, ; diminui e o raio médio ¥; se encurta,
aumentando em consequéncia a concentragdo de neutrons térmicos nas vizinhangas da fonte,
Contrariamente, se 0 material contém elementos com alta secdo de captura {por exemplo cloro)
0s neutrons térmicos desaparecem dentro de uma esfera de raio - médio ¥, menor, e sua
concentragdo perto da fonte também diminuira,

Nas sondas utilizadas na perfilagem de pogos denominada neutron-neutron térmico, cuja
abreviacdo € N-NT, o detetor estd afastado da fonte, Neste caso o fluxo de neutrons térmicos
diminui com o aumento do poder moderador (concentrag3io de hidrogénio) e, obviamente, com
a presenga de elementos que possuem alta se¢do de captura.

A experiéncia demonstra que independentemente da concentracdo de hidrogénio, a
intensidade de neutrons térmicos detetada numa formacao, serd tanto maior quanto menor seja
a distancia fonte detetor. Portanto a sensibilidade de medigdo aumenta quando o detector estd
perto da fonte. Em contrapartida, o volume de formag&o investigado é menor, e a influéncia de
perturbag3es locais sobre a resposta do instrumento € maior que no caso da perfilagem N-NE.
Nestas condicBes operam as sondas neutrdnicas gue se empregam para medir a umidade de
solos.

A teoria ateé aqui exposta € como foi dito, uma mera aproximac3o a realidade, e requer,
entre outras corre¢des, uma avaliagdo apropriada dos parametros L, e L, (da equacdo 88) ou, o
que € equivalente, das segOes macroscopicas medias Z,,.,.Z;, ©Z> e T ,,. Estas secOes serdo
funcdo da distribuigdo de energias dos neutrons emitidos peia fonte e da composi¢do quimica
do material irradiado.

De fato, na equagdo 61 suposse que o livre caminho médio |, percorrido pelos
neutrons epitérmicos, entre duas colisbes elasticas sucessivas, mantinha se constante e igual para
todos os neutrons do grupo, durante as N colisbes requeridas em média para termalizad-los. A
partir desta suposicdo definiu-se na equacdo 74 a secdo eficaz macroscopica média de dispersdo
elastica do material, para a distribui¢do energetica do- neutron do grupo epitérmico.

Porém, na pratica, cada neutron tera uma energia particular, e o livre caminho médio que
ele percorre entre duas colisdes eldsticas sucessivas, variard tendendo a encurtar-se, a medida que
sua energia diminui com o ndmero de colisdes. O nimero N de colisdes, por sua vez, dependera
da energia inicial do neutron.

Esta situag8o estd representada esquematicamente na Fig. 6

Obviamente, o neutron se movimenta num espago tridimensional e, portanto, as



32

CAPTURA DO NEUTRON

O ‘ ATINGE ENERGIA TERMICA

EMISSAO DO NEUTRON

g ot U
FIGURA 6:—~ GRAFICO ESAQUEMATICO 00, PERCURSO TIPICO DE UM NEUTRON RAPIDO
DESDE SUA EMISSAO ATE SUA CAPTURA . AS LINHAS RETAS REPRE-

’

SENTAM LIVRE CAMINHO MEDIO ENTRE COLISOES ELASTICAS,
(PONTOS DE INTERSECCRO.)

trajetorias entre colisGes ndo jazem num mesmo plano,

O primeiro livre caminho médio representado na Fig. 5 é mais comprido que os outros,
significando isto que para a energia inicial do neutron, a probabilidade de que ele experimente
um choque com um nicieo qualquer por cm de trajetdria, érelativamente baixa.

A probabilidade relativa total de choque por cm, para neutrons de uma dada energia que
se propagam em areia pura, pode ser estimada a partir da Fig. 7

Para isto basta somar as ordenadas das trés curvas mostradas, no ponto das abscissas
correspondentes a energia dos neutrons. A seta no eixo x indica a energia média dos neutrons
emitidos por fontes de Ra-Be ou Po-Be. Verifica-se que a soma das trés ordenadas aumenta
gradativamente a medida que a energia dos neutrons diminui; . até ' atingir uma espécie de
patamar (*'plateau’) abaixo de 10° eV, ¢ - depois continua a crescer novamente a partir de
1eV.

O poder moderador do meio também ndo é uma constante para os neutrons do grupo
epitérmico. Ele depende tanto da composi¢do quimica da formagao, como da energia particular
de cada neutron. A Fig.8 mostra esta relagdo para uma areia pura tipica com 15% de
porosidade, saturada de &gua.

- A forma das curvas que relacionam o poder moderador de cada um dos elementos desta
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formacdo com a energia dos neutrons é a mesma que para as correspondentes sec¢cOes de choque
representadas na Fig. 7. Porém, em virtude do fato de que o decremento logaritimo médio de
energia £ é diferente segundo se trata de H,0 ou Si, o deslocamento relativo das curvas da Fig. 8 -
no eixo das ordenadas, ndo é o mesmo que na Fig. 7. -

A Fig. 8 permite apreciar a forte influéncia do hidrogénio no poder moderador das
formagSes. Embora a probabilidade relativa de que um neutron com energia menor que 2 x 10*
eV venha experimentar uma colisdo com hidrogénio é apenas levemente maior que para
oxigénio, o poder moderador dos niicleos de hidrogénio presentes é uma ordem de magnitude
maior que para os de oxigénio. A grande perda fracional de energia, (valor de £ alto), sofrida
pelos neutrons nas colisdes com nlcleos de hidrogénio, faz com que a influéncia do H no
processo de moderacdo de neutrons seja importante, ainda para energias até 10 MeV. A
contribuicdo do silicio no poder moderador das formagGes é ainda muito menor que a do
oxigénio e, para todos os efeitos praticos, pode ser ignorada quando os neutrons tém energias
menores que 10° eV aproximadamente. (Ver figura 8 na pagina 91).

No entanto, na faixa das altas energias, {neutrons de 14 MeV), ou quando a concentragdo
de H é muito baixa, a composi¢do da matriz da rocha tem logicamente, e como o demonstra a
experiéncia, uma participagdo importante no processo de moderacdo de neutrons. A medida
que aumenta o teor de H a presenca de outros elementos faz-se menos significativa, e as
diferencas em suas concentragdes, tal como acontece entre dolomitos e calcérios, praticamente
néo afetam o processo de moderagdo de neutrons.

Apds estas ressalvas e esclarecimentos com relagdo 3 validez da equacdo 88, pade-se voltar ;
a andlise do fluxo de neutrons térmicos. ' ¢

Sabe-se que o0s neutrons térmicos presentes numa formacdo desaparecem por captura’
radioativa, e que este processo estd caracterizado pela emisséo quase simultdnea de um ou mais
raios gama (em cascata) de altas energias. O niimero de raios gama emitidos e a sua distribuigdo
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energética, depende do tipo de nucleo que participa da reacdo e s3o especificos para cada
nuclideo.

Por outro lado, segundo a equacdo 63, a taxa de interagOes por captura de neutrons
térmicos, estard dada por:

taxa de intera¢Jes por captura = ¢, X, capturas (89)

[P R

onde ¢; e T, tem os significados ja definidos anteriormente.

Em consequéncia, a energia eletromagnética I,y irradiada por cm>® de formagdo e por
segundo, serd proporcional a expressdo anterior, isto é:

by ~ 622, 5 ' (90)

I,y ¢ a poténcia gama emitida por cm?> de formagdo, a r cm da fonte de neutrons. Sob este
aspecto, equivale a uma atividade gama especifica aparente do material, no ponto considerado.
Consequentemente, a resposta de um detector de raios gama resultard proporcional a I7, e,
portanto, ao fluxo ¢, de neutrons térmicos, j4 que Z, é uma constante da formagéo.

Esta equivaléncia entre a deteccdo dos raios gama de captura e a detecgdo dos neutrons
térmicos, constitui o fundamento das técnicas de perfilagem denominada neutron-gama, que se
abrevia como N-G. ‘

1.3.5.2 Técnicas baseadas num fluxo neutrénico variavel no tempo.

A anélise detalhada dos efeitos e forma de propagacdo de uma vaga de neutrons rapidos e
monoenergéticos, gerada artificialmente num intervalo de tempo extremamente curto, permite
obter informacges Uteis sobre a natureza e composigoes das rochas.

Suponha-se uma fonte intermitente de neutrons, dentro de um material de volume
“infinito”, e seja:

dn neutrons

r:l -
dt segundos

a taxa instantanea a que sdo gerados os neutrons de 14 MeV, a medida que se processa a onda.

Se a duracdo total da onda é At segundos, o niimero n de neutrons rapidos gerados em
cada descarga da fonte sera:

n = Mgy —neutrons (91)

o disparo
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Fazendo At suficientemente pequeno com relagdo ao tempo requerido para atingir a
termalizacdo de neutrons de 14 MeV no material investigado, os (nicos neutrons presentes na’
.formag&o, desde o inicio até a terminagdo da onda, serdo neutrons rapidos. A partir da descarga
0s neutrons rapidos se propagam através da formacio, experimentando colisGes inelésticas e
elasticas primeiro, e so eldsticas depois, até que a perda total de energia resultante destas
interacBes, os coloca na categoria de neutrons térmicos. '

Esta primeira etapa de moderag&o, que dura da ordem de 100 micro segundos (us), esta .
caracterizada por uma profusa emiss@o de raios gama de espalhamento inelastico,

Segue, a continuagdo, uma segunda e Gltima etapa, na qual os neutrons térmicos assim
formados se difundem na formag3o, de onde desaparecem finalmente por captura radioativa,
Esta ultima fase se caracteriza, em consequéncia, pela emisso de raios gama de captura
radioativa, e tem uma duracdo em torno de 1000 milisegundos (ms).

De acordo com a equagdo 82, os neutrons térmicos serdo eliminados por captura, dentro
de uma esfera de material de raio médio:

o= VB(LE + L,?) em

onde L; e L, tem os significados j4 vistos.

A concentragdo instantanea n (P;t) ‘de neutrons térmicos num ponto P, localizado dentro

da esfera de raio - 15, sera:
An  neutrons térmicos
AV cm?

sendo AV um elemento de volume centrado em volta de P, e An o nlimero de neutrons térmicos
em AV, no instante t,

n(P,t) =~

Das equacdes 62 e 63 sabe se que quando n € a concentragdo de neutrons de uma dada
energia cinética ou velocidade v, a taxa | de interagdes por cm® por segundo sera:

| = nvz = ¢z _‘H‘Igtg_c_?_e’._

Tratando se de neutrons térmicos num meio homogéneo:

neutrons
=0 —5_—

cm? s,
% =Z, cm ! (seclo macroscopica média de absorggo)
Praticamente em forma simultdnea com cada interacdo, produzir-se-30 raios gama de
captura radioativa. A quantidade e a distribuigdo energética dos fotons emitidos sdo especificas

do ntcleo que participa da reagdo.

Num material homogéneo, composto de vérios elementos em concentracOes diferentes, .
poder-se-a definir junto a seccdo macroscopica média de absorgéo Z,, um rendimento médio de .
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fotons por interacdo Ny COM uma dada energia promeédio.

‘Nestas condigdes, o volume elementar AV se comporta como uma fonte emissora de raios
gama, com atividade especifica aparente !7 tal que:

7 =1y ¢ (PY) Tg ~mmom—- o2

A contribuicdo AR c.ps do elemento AV a resposta de um detector de raios gama
localizado a uma distancia fixa com relacdo a fonte intermitente, serd, em todo momento,
proporcional ao nimero total de fotons emitido por AV na unidade de tempo, isto é:

AR~ 1y &V ~ ny9, (P1) T4 AV contagens (93)

Dado que Nye Z, séo constantes para qualquer ponto do material:

AR~ ¢, (Pt} AV cps (94)

Continuando com analogia entre AV e uma fonte gama, observa-se que, neste caso, a
atividade aparente do material “"decai” rapidamente-como consequéncia da diminuigdo de ¢,
originada pela continua absorgdo dos neutrons térmicos no material.

A probabilidade X (s™') de gque um neutron termico desaparega na unidade de tempo, é
igual a distancia que ele percorre num segundo, dividida por seu livre caminho médio £, no
material; ou seja:

Mem/fs), 1 () 1
S

- = yX, §71 (95)
Qa a

pois 2, = 1/23em™ !+

Por tanto, se 170 era a atividade especifica aparente de AV no tempo t = 0, a atividade
especifica I,y ainda remanescente em outro instante qualquer t > o, sera:

— foton
|7 - ")"0 e—At "‘“““3?““3‘“““ (96)

e a contribuicdo de AV a fesposta do detector variara em fungdo do tempo, na forma (eq. 93):
AR ~ Iyo e At AV ~ ny ¢ (PO} Zg AV e~ Alcps (97)

Supondo agora o meio dividido numa serie de volumes elementares AVi, a contribuigdo
ARi de cada elemento de volume a resposta total do detector gama sera:

onde: OR; = Kj ny ¢, (Pi0) T, AV e At cps (98)

K; : constante que inclui o fator de calibragdo do detetor para converter foton/s em
cps, e o fator de atenuacdo correspondente a localizagdo de P;.
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A resposta R(t) total do detector se obterd somando as contribuicdes parciais ARi, em
todo o volume de material que influe sobre as medidas. -

n :
Rit) = ZiKinyg; (Pi0) T, AV, e At gps (99)

O termoe ~At pode-se colocar fora da somatbria pois

A=vZ, s™! ¢ constante para todos os neutrons térmicos, em todo o volume do material
homogéneo; portanto:

n
R(t) = e~ At 12 K; 7y 62 (P0) Z, AV, cps (100) .
Parat=0:
n- ' N
Ro = ?I K; n7¢2 {P;0) EaL\V; cps . : {101)
Portanto,. para uma dada geometria fonte-detetor:

R{t) = Rge~Xltcps (102)
O intervalo de tempo T% que deve transcorrer para que a concentragio de neutrons em
qualquer elemento de volume se reduza a metade do valor inicial, pode ser calculado da relagao:

R 1 T
_— T e U B (103)
Ro 2 ° ~
Portanto, a meia-vida dos neutrons térmicos no material investigado resultara:
n 2 fn 2 0,693
Y = - = = L / 104
T > vz, vz, {104)

sendo v = 2,2.10° cm/s (velocidade média dos neutrons térmicos).

Expressando T, nas unidades usuais de 1072 cm™! e vem cm/us tem-se:

Th= 2180 (105)
Ea
z,= —50 107%m™! (106)

A expressdo acima, mostra que a seccdo eficaz macroscopica de absorcdo de uma
formac@o pode ser calculada a partir do valor de T,

Para se obter o valor de T, mede-se a intensidade de fotons gama de captura, em “dois
instantes, t; e t, >1t;, contados a partir do inicio da onda de neutrons rapidos, e sendo t;

maior ou igud lao tempo requerido para a termalizacdo destes neutrons. Tem-se assim:

= —at; cps
Rl Roe‘?\l P

il

Ry = Roe™ X2 oS

R _ e-~g7\.(t2—-t1)ﬁ= e )\At (fazendo At= ty—t,).
R, '
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- Da EQUGCEO 104: 0.693
=
e portanto:
0593
Rl T
, R;
Aplicando logaritmos decimais a esta relacdo e medindo At em s, resulta finalmente:
- ___.}9_5.2‘2__. { ._EL 10‘3 ~1 1
a At og R, cm (107)

O conhecimento da segdo macroscopica de absorc;'a'o', de uma formagdo € um dado
importante em perfilagem de pocos, pois eia estd relacionada com a composi¢cdo da rocha. Mais
adiante dar se-80 exemplos de sua utilizagdo..

1.3 5.3 Avaliacdo das se¢Bes eficazes das formagGes

A resposta de um detector de neutrons, sejam eles térmicos ou epitérmicos, é diretamente
proporcional ao respectivo fluxo neutrdnico no local de detegdo.

Tratando-se de uma sonda de perfilagem, onde a distancia fonte-detector é fixa, o fluxe
de neutrons no volume ocupado pelo detector serd {sob condi¢bes ideais) somente fung¢do dos
pardmetros L. 2y, L, e Z;, de acordo com as equacdes 83 e 88,

Consequentemente, para a aplicagdo pratica dos principios tedricos analisados, é
necessario conhecer a relagdo entre os ditos pardmetros e a composi¢do das formagGes.

Denominando X a segdo eficaz macroscopica da formagdo para um dadotipo de interagdo,
ter-se-4 em conformidade com a equagdo 55:

n
Zf= 121 Ni,f Oi Cm-l (108)
onde:
Ni‘f :ntimero de &tomos do elemento “i” por cm® de formagdo litolégica
(atomos/cm?);

0; seco eficaz microscopica do elemento i para a interagdo considerada
{em2/4tomo).

O numero Niif de &tomos do elemento “i” por cm3 de formag3o, pode ser expresso da
seguinte maneira:

_ NO u o
Nif = M; - tQg]de formagéo (109)

‘sendo:

Vi : volume de uma amostra de formac@o (em3);
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avcre
|

P, : peso do elemento na amostra de volume V¢ (g);
M; - : peso de um mol do elemento “i”" (g/mol);
N, :namero de ‘Avogadro (6,02 x 10%2 atomos/mol).

Se Vi ¢ o volume correspondente a P, e p, a densidade do elemento *i”", tem-se:

Pj = v| pr g’
de onde: ‘
=Ng . Vi No &tomos de 'i”’ '
Ni.f M, \'Z Pi M, “Vik. PiTem? de formagao (110)
sendo: \ '
v; ¢  concentrag@o volumeétrica do elemento “i” na formaggo investigada.
Substituindo a equagdo ! ' na equagdo 108:
' n N -1 ’ T '
Z =>,213 ’M?‘nvi,f,'_’oioa cm (111)
» Considerando que:
' —N-9--=N- atomos de “i"”
hﬂi .pl . | ‘ an3de i
e que ainda:
N, 0,= =, cm™! (secqdo eficaz macroscopica de “i"')
obtém-se, finalmente:
n . _ ' :
Zf= T vig 2y am” (112)

Portanto, a secdo macroscopica da formagdo para um determinado tipo de reag3o, resulta
de somar os produtos obtidos a0 multiplicar a concentragio volumétrica de cada elemento
componente, por sua respectiva se¢do macroscopica individuat.

Para facilitar o célculo das Z¢, pode se supor agora que a formag3o estd composta apenas
de duas partes: uma, o fluido (4gua, gés ou petréleo) que enche os poros da formagdo, e, a
' outra, a matriz da rocha ’

Denominando vy e v,{n as concentragdes volumétricas do fluido e da matriz na formagso,
eZ; e T, assuasrespectivas secdes eficazes macroscopicas, resulta: ’

i

Zf = Vg Zgg + Vi Zpy o™ ' (113)
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Comd ademais € :

veg + vy = 1

Zf = vip Bpp + (1—vg9) T em™? (114)
Das equagdes 5 e 109:
> % N % No P| % No Pj
- . 0 Sme— e —— = b ——— e .
14 o i,f2 Oj , i VfSZ : i M;  Prg PERO;
Zgg = N Pi )
) e onQE_h_n.___P:___a'_NoprE_!;Q oj cm ~ !
onde: 1 ! 2

psg :densidade do fluido (g/cm?);

Wi £Q : concentracdo gravimétrica do elemento "'i*" no fluido;

M; :peso de um mol do elemento “i" (g/mol);

Ng . :nimero de Avogadro (6,02 x 102 3 stomos/mol);

o; . :secdo eficaz microscopica do elemento “i” para o tipo de interacéo considerada
(cm? /4tomo).

Anélogamente deduz-se para 2,
n o w;
Zm = Noom ;Zi —-!—wl*m—-— o; em™* (116)
i
sendo. que agora O €Wy m, s80, respectivamente, a densidade da matriz {grdo de rocha) e a

concentracdo grawmétnca do elemento *’i” na matriz,

Substituindo as equacdes 115 e 116 na equacdo 114:

n

= Wwj fL0j Wi mOj

Zf = Nopfg vig B ——o = * Nopm (1—vig) F' 1———— em™! (117)
i M;

O problema se reduz assim ao célculo das duas somatorias, para cada uma das diferentes
segBes macroscopicas da formagdo que intervém nas equacgGes dos fluxos de neutrons térmicos e
epitérmicos. Para cada tipo de se¢do macroscopica, deverdo utilizar-se as correspondentes se¢Oes
eficazes 0; dos elementos que compSem o fluido e a matriz da formacdo.

A determinagdo de Z, e Z,,, e portanto do comprimento de difusdo:

dos neutrons térmicos para diferentes tipos de rochas, pode ser feita por a aplicagdo imediata da
equagdo 117, substituindo as se¢Bes o; por 0j,a NUM caso, e por 0y, Nno outro. Obviamente, é
preciso também conhecer ou estimar a concentragdo volumétrica e a densidade do fluido na
formacio, e a concentragdo gravimétrica dos elementos constituintes do fluido e da matriz da
rocha.
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Tabela 2

SegGes Eficazes Microscopicas de Absorgio de de Transporte
de Neutrons, para varios Elementos.

M | %a 012
ELEMENTO {g/mol) {barn) {barn)
Al 27,0 0,214 1,37
Ca 40,1 039 2,95
Cl 35,6 30,0 15,7
Fe 55,8 2,32 10,9
H 1,01 0,294 32,9
K 39,1 1,84 1,47
Mg 24,3 0,0612 3,50
Na 23,0 0,466 3,88
6] 16,0 0,00018 4,02
’ Si . 28,1 0,142 1,66

Na tabela 2, em continuacdo, indicam-se valores de 0,, 0,9 € de M, para uma série de
elementos t(picos da crosta terrestre.

Para o caso dos neutrons epitérmicos, a determinacdo dos parametros Z;, Z,4 e L; ndo
pode ser feita por aplicagdo direta da equagdo 117, pois 0; 1 e 0, 4 S0, de acordo com as
equacdes 61 e 74, valores ponderados em funcdo da distribuicdo de energias dos neutrons, no
intervalo definido como epitérmico. Por esta razdo, quando possivel, convém determinar os
ditos parametros em forma empirica.

A tftulo ilustrativo, reproduzem-se na Tabela 3, os dados experimeptais obtidos por
Gardner, para os comprimentos de difusdo L; do grupo de neutrons epitérmico e L, dos
neutrons térmicos, referidos ambos a um solo tipico, com diferentes concentracées de dgua.

A equacdo 117 e a Tabela3 mostram que para outras condicdes fixas, as secdes
macroscopicas da formagdo, e por tanto os comprimentos de difusdo para neutrons epitérmicos
e térmicos, dependem da concentracdo volumetrica do fluido. Portanto, os fluxos ¢, e ¢, dados
pelas equacBes 83 e 88, e as respectivas respostas R; e R, das sondas, para cada tipo de
formagdo. poderdo ser expressos, em termos da distancia r fonte-detetor e da concentracdo
volumétrica v;¢ do fluido, quer dizer: -

Ry = f; {r, vio) cps {118}

Ry =1, (r, vsg) cps ' (119)
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e Tabela 3
Comprimentos de Difusdo de Neutrons Epitérmicos e Térmicos,
para um Solo Tipico com diferentes Teores de Agua.

CONCENTRACAOQ DENSIDADE COMPRIMENTO COMPRIMENTO
GRAVIMETRICA DA MISTURA DE DIFUSAO L1 DE DIFUSAO L2
DE AGUA (g/cm3) {cm) (cm)
1,000 10 7,05 2,70
0 15 58,00 10,7
0,0625 1.6 23,00 7,50
0,175 1.7 16,2 5,82
0,167 18 12,8 4,78
0,210 1.9 10,6 4,04
0,250 2,0 9,10 2,10

Para cada valor de r (cm), podera ter se por este método, em forma tedrica experimental,
a curva de calibracdo de uma sonda de perfilagem neutrénica, em fungdio da concentragdo
volumétrica dos fluidos nas formagdes,

Tal como foi definida, v¢g representa a porosidade ¢ da formagdo. Quando o fluido satura
completamente os poros da formagdo, a perfilagem neutronica pode ser correlata com a
porosidade,

Geralmente as sondas sdo calibradas na suposicdo de que o fluido armazenado pela
formacdo é agua ou petroleo. Em virtude de que ambos os compostos tem aproximadamente a
mesma concentra¢do de hidrogénio, as diferentes Z¢y para agua e petroleo resuitam também
aproximadamente iguais, e a resposta da sonda dara uma indicagdo correta da porosidade real da
formagdo em ambos 0s casos, sempre que exista saturagdo.

Se ndo ha saturagdo, ou o fluido que ocupa os poros € gas, introduzir-se-a um erro na
medida da porosidade real. A compara¢do dos registros obtidos nas perfilagens neutronicas com
os de outras técnicas de perfilagem, assim como dispor de informacdo complementar (analise de
amostras extrafdas durante a perfuragio e dados sobre outros pogos da mesma area geologica),
permite, na maioria dos casos, efetuar as corregGes apropriadas.

1.3.6 Projeto, calibragio e aplicagSes das sondas neutrdnicas
, 1.3.6.1 Perfilagens com fluxo estacionario de neutrons
i
De forma semelhante ao que acontece com as sondas utilizadas na perfilagem gama gama,
as sondas baseadas na medicdo de um fluxo estacionario de neutrons sdo normalmente -

‘projetadas para cumprir mais de uma funcdo, como por exemplo, a medida simultanea da
radiagdo gama natural das formagses.
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Por conseguinte, uma sonda neutrdnica tipica consistira em:

a) uma fonte radiosotdpica de neutrons répidos;

b) um detetor de neutrons localizado a certa distincia da fonte, para medir seja o fluxo
térmico ou epitérmico;

¢} um detetor de radiagBio gama, afastado e protegido (por uma blindagem) da fonte,
para medir a radiacdo gama natural das rochas;

d) um circuito eletronico para amplificar os sinais detectados, e possibilitar assim sua
transmissdo por cabos ao equipamento receptor instalado: na superficie;

Todos estes elementos estdo alojados e convenientemente distribuidos no interior de um
tubo de ago fechado herméticamente, capaz de resistir as altas pressGes originadas pela coluna
de liquido utilizado na perfuragéo.

As fontes radioisotépicas de neutrons baseiam-se na reagdo alfa-berilio ji estudada na
Seccdo 1.3.2 (equacdo 3).

A continuagdo, descrevem-se as caracteristicas principais das fontes comumente utilizadas
nas sondas de perfilagem neutrdnica.

Ridio-Berilio (*?®Ra-Be): atividade tfpica 300 mCi; gera aproximadamente 4,5 x 10° neutrons
por segundo, com energias compreendidas entre 1 e 13 MeV, sendo a energia média de 4,5 MeV.,
A meiavida do 2% R, (=~ 1620 anos) garante a estabilidade da fonte a longo prazo. A
principal desvantagem desta fonte é a emissdo de raics gama indesejéveis, que obrigam a utilizar
uma blindagem pesada para protecdo do operador, e que podem ainda interferir com as
medic8es, quando a técnica empregada ¢ a de perfilagem N-G.

Plutdnio-Berilio (2>? Pu-Be): atividade tfpica 5 Ci; produz da ordem de 8,5 x 10° neutrons por
segundo, com uma energia média de 4,6 MeV. A intensidade de radiagdo gama é 2.000 vezes
menor que no caso anterior, A meia-vida do 239 py é de 24.360 anos, o que assegura uma
intensidade de neutrons estével em funcdo do tempo. Em virtude da baixa atividade especifica
do 2??Pu, as dimensbes fisicas da capsula que contém o material radioativo s3o relativamente
grandes. '

Americio-Berilio (**!Am-Be): atividade tipica 4 Ci; meia-vida 468 anos. A fonte tem
rendimento por volta de 2,2 x 10° neutrons por segundo e por curie de emissor @, numa
geometria 4 7. Esta intensidade neutrdnica mantém-se estdvel em fungdo do tempo. O espectro
de energias dos neutrons emitidos estende-se desde 0,1 MeV até 11,2 MeV,

Californium-252 (**2 Cf): neste caso os neutrons s3o emitidos como consequéncia do processo
de fissdo espontanea do 252 Cs. Uma micro-grama de éxido de californium-252 fornece uma
emissdo de 2,31 x 10° neutrons por segundo, dentro de uma geometria 4. A enfiissio gama é de
1,3 x 107 fotons por segundo e por micro-grama. A meia-vida do californium-252 (2,5 anos) é
relativamente baixa em relacdo com seu elevado custo atual. No entanto a intensidade -
neutrdnica obtenivel com estas fontes & vérias ordens de magnitude maior que com as outras
fontes radioisotopicas, o que explica sua crescente aplicagdo pratica em sondas para perfilagem
de pogos.
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No que diz respeito aos detectores de neutrons, o tipo utilizado depende da técnica de
perfilagem a ser aplicada, como se descreve seguidamente.

Contadores proporcionais: permitem medir, em forma separada, os fluxos de neutrons térmicos
e epitérmicos, Os contadores proporcionais para a deteciio de neutrons térmicos, baseiam se
numa das duas rea¢Ges seguintes:

0By +'n—>"7L;+*Hg + 2,3 MeV
*He+'n—'H +>Hg + 764 keV

e sdo conhecidos com os nomes de “contadores de boro™ e de “helio-3" respectivamente. O
boro estd normalmente na forma gasosa de BF; enriquecido em boro-10. As particulas
secundarias da reacdo (7 Lj e *Hg no primeiro caso e ' H e >H no segundo) resultam geralmente
carregadas e compartem a energia cinética liberada na reagdo. Ao atravessar o gds do detetor,
estas particulas deixam uma trajetéria de ions que originam um pulso elétrico, cuja amplitude
pode ser discriminada frente 3 de outros pulsos derivados da radiagdo gama que eventualemente
possa acompanhar ao fluxo de neutrons térmicos.

Em raz3o da alta sec¢do eficaz de captura do ®He para neutrons térmicos, (5.400 barns), a
eficiéncia de detecgdo dos contadores de 3He ¢ 90%.

Detectores de cintilagdo: sdo fabricados com vidro que contém I{tio (Li) enriquecido em 5Lj,
Podem ser utilizados para a detecdo de neutrons térmicos, neutrons epitérmicos ou raios gama
de captura. Suas vantagens s3o: alta eficiéncia de detegdo e reduzidas dimensdes.

Oprincipalinconveniente destes detectores € a sua limitacdo na temperatura maxima de
trabalho ( ~ 50°C), o que obriga a incorporar isolantes térmicos e/ou sistemas especiais de
resfriamento da sonda,

Detectores Geiger Miiller (G. M): podem ser utilizados para a medicdo de neutrons térmicos,
revestindo o tubo com uma folha de cadmio de pouca espessura {perfilagem N-NT), ou para a
medicdo de raios gama de captura radioativa (perfilagem N-G).

Uma vez selecionados a fonte e o detector mais apropriados para uma determinada
aplicacdo, se impde estabelecer a distdncia 6tima entre ambos os elementos.

As fungdes implicitas 118 e 119 mostram que para uma distancia r (cm) entre fonte e
detector, a resposta das sondas para outras condigdes fixas, é fun¢do da concentragcdo
volumétrica do fluido que ocupa os poros da formagao, quer dizer, da porosidade da rocha.

]

Para cada faixa de variagio de porosidade, existirdi uma distdncia para a qual a
sensibilidade do instrumento serd maxima. Esta situacdo estd posta em manifesto na Fig. 9, que
representa as curvas da concentragdo de neutrons térmicos, em funcdo da distancia & fonte, Os
célculos relativos ao tragado destas curvas foram efetuados para uma matriz de areia de silica
pura com 0s poros cheios de-agua e para diferentes valores de porosidade. A teoria matemética
'utilizado nos célculos é apenas uma aproximacdo a realidade, mas os aspéctos qualitativos das
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curvas s3o vélidas e permitem elaborar previsBes corretas sobre o desempenho das sondas.

)

3
m

£RMICOS (nevtrons/c

CONCENTRACAO DE NEUTRONS T

(UNIDADES

Pode-se observar na Fig. 9 que, independentemente do indice de porosidade, a
concentracéo de neutrons térmicos na formag8o diminue a medida que o ponto considerado se
afasta da fonte. Porém, para cada valor de porosidade corresponde uma curva particular.
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FIGURA 9:— CONCENTRACAO DE NEUTRONS EM FUNCAO DA DISTANCIA A FON

TE DOE Ra-Be, PARAUMA FORMACAD DE AREIA DE sfLica PURA
COM DIFERENTES INDICES DE POROSIDADE,SATURADA COM -
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A continuagdo analisar se a a resposta de um detector de pequeno volume, sensivel aos
neutrons termicos, em funcdo de sua distancia a fonte e da porosidade da formagdo. Na origem,
quando o detector esta encostado a fonte, a taxa de contagem aumenta com o0 aumento da
porosidade. Ademais, o incremento percentual da taxa de contagem para uma variagdo de
porosidade de 10% a 20% é maior que para uma variacdo de 30% a 40%. Portanto, a resolucdo
do sistema e maior para baixas porosidades{ou concentragdo de hidrogénio) que para altos
valores de porosidade.

A medida que o detector ¢ afastado da fonte, a taxa de contagem: . e a resolucédo
diminuem gradativamente para todos os valores de porosidade, em razdo de que as diferentes
curvas tendem a aproximar-se entre si.

Consequentemente, a concentracdo de neutrons térmicos vai sendo cada vez menos
sensivel a variagOes na porosidade da formacdo, a medida que o detector vai-se afastando da
fonte. Esta regido, que pode ser denominada de “espagamento curto”, sO .« aplicagdo na
medicdo da umidade de solos mas ndo em perfilagens neutrdnicas.

Se o detector é deslocado mais longe da fonte, se atinge uma ““zona de entrecruzamento”,
onde as curvas de concentracdo de neutrons térmicos para diferentes porosidades, se cruzam
umas com as outras, Nesta regido as leituras resultariam completamente ambiguas, e, portanto,
ao projetar uma sonda de perfilagem neutrdnica, deve evitar-se cuidadosamente que a distincia
fonte-detector esteja compreendida naquela faixa. '

Finalmente, quando o detector é colocado em pontos ainda mais afastados da fonte,
chega-se 4 regido denominada de “‘espagamento grande’’, onde a concentragdo de neutrons
térmicos diminue continuamente para todas as porosidades, com o aumento da distincia

fonte detector.

Os detectores das sondas de perfilagem neutronica estdo localizados precisamente nesta
regido. Para predizer a resposta de um instrumento para uma determinada distdncia
fonte detector, basta tragar uma vertical no correspondente ponto das abscissas na Fig. 9, e
analisar as diferencas de ordenadas entre os sucessivos pontos de intersecgdo dessa reta com as
curvas de porosidade,

Ao invés do que acontecia na zona de espagamento curto, a taxa de contagem decresce
com o aumento da porosidade, mas, a0 mesmo tempo, para uma dada diferenga de porosidade,
a variagdo percentual é maior que no primeiro caso. A resolugdo na medida de porosidade é
também melhor no intervalo de baixos indices de porosidade (ou teor de hidrogénio).

Por outra parte, na regido de grandes espagamentos o valor absoluto da concentragdo de
neutrons termicos (e portanto, da taxa de contagem) ¢ apreciaveimente menor que quando o
detector esta perto da fonte. Em consequéncia as flutuagOes estatisticas da resposta serdo
‘maiores, 0 que obriga a utilizar fontes mais ativas ..ou’.. menores velocidades na execugdo das
perfilagens (maiores constantes de tempo no circuito integrador),

A selecdo da distancia fonte-detector resulta, na pratica, de uma solugdo técnica de
‘compromisso entre a resolugdo na medida de porosidade (que aumenta com a disténcia) e a taxa
'de contagem (que diminue com o espacamento fonte detector).
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Embora existam métodos matemadticos para determinar a melhor solugdo de compromisso
entre estes dois efeitos opostos, é preferivel recorrer a técnicas empiricas baseadas na utilizacao
de modelos petrofisicos, para incluir assim na calibracdo, a influéncia nas medigOes de outros

- fatores ainda n3o considerados no estudo teérico até aqui desenvolvido, e que s3o descritos

seguidamente,

1) Perturbagbes motivadas pela presenga da sonda, Todos os materiais que intervém na
construcdo da sonda, {incluindo a fonte e o detector), e suas dimensdes frsicas, influem sobre a
resposta do instrumento, porque afetam tanto a distribuicdo espacial e energética dos neutrons
na formagdo, quanto a variagdo da concentracdo de neutrons ao longo do detector.

As curvas da Fig, 9 ilustraram a distribuigdo espacial dos neutrons térmicos em torno de
uma fonte puntiforme de neutrons ripidos, numa formagdo ndo alterada pela presenga do
sistema fonte-detector. Sob estas hipOteses as curvas representaram também, a menos de um
fator de calibragdio, a. taxa de contagem de um detector de neutrons térmicos de pequeno
volume, cujo centro estivesse localizado no correspondente ponto das abscissas. No caso de um
detector de raios gama, ele receberia também radiacao proveniente de regides mais afastadas do
detector dando origem assim a um certo promédio espacial.

Poréem, na realidade, o detector de uma sonda de perfilagem tem um comprimento nédo
desprezivel com relacdo a variagdo do fluxo de neutrons térmicos entre os extremos de seu
volume sensivel, Isto significa que na Fig. 9 o comprimento do detector abrangeria varias
divisBes no eixo das abscissas. Nestas condigOes, a taxa de contagem ndo mais poderia ser
considerada proporcional a concentragdo de neutrons no centro geométrico do detector, senéo
a um valor medio ponderado ao longo do segmento correspondente numa das curvas da Fig. 9.
Este procedimento daria como resuitado graficos de taxa de contagem similares aos da Fig. 9,
mas apresentando menor curvatura. A distorsdo seria mais notavel para aqueles espagcamentos
em que a curvatura é maior,

Portanto, a utilizacdo de um detector comprido, tende a retificar as curvas da Fig. 9, Uma
outra consequéncia deste processo é a de estreitar a zona de entrecruzamento, onde, finaimente,
as diferentes curvas se interceptariam umas com outras, quase que como linhas retas.

2) Efeitos causados pelo fluido da perfuragdo. A presenca da coluna liquida de lama da
perfuracdo introduz uma alteragcdo na resposta do instrumento, com relagdo ‘3 Figura @, 9,
ainda maior que a ocasionada pelo comprimento do detector. Isto é perfeitamente
compreensivel a luz dos fatos ja conhecidos sdbre a forte influéncia do hidrogénio no processo
de moderagdo dos neutrons rapidos e, consequentemente, na distribuigdo espacial do fluxo de
neutrons térmicos em torno a fonte emissora.

Nas condices reais de operacdo, a sonda estd rodeada de um meio, (a coluna de lama),
com alto teor de hidrogénio e, portanto, cada curva da Fig, 9, tendera a deslocar-se a posig¢ao de
outra curva correspondente a um indice de porosidade maior. Isto ocorrerd com todas as curvas,
exceto com aquela (ndo mostrada na figura) correlacionada com uma porosidade de 100%.

" Deste modo, as novas curvas resultaram mais proximas entre si, fazendo com que o efeito do

teor de hidrogénio da formacdo sobre a distribuigdo espacial da concentragdo de neutrons
térmicos, seja menor,

Se a sonda encontra se localizada numa formagdo com 20% de porosidade e comega-se a
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introduzir gradualmente a coluna de fluido, o instrumento responderd como se estivesse
medindo um meio de porosidade cada vez maior. Assim, na zona de espagamento curto a taxa
de contagem aumentara, enquanto que na de espagamento grande a taxa diminuira. Para
posicbes do detector proximas a fonte, o raio de investigagdo da sonda € pequeno, e a
concentragdo meédia de hidrogénio no volume de material que influe nas medigbes @
drésticamente alterado pela presenga da coluna de liquido, Se o didmetro do pogo é
suficientemente grande, a maioria dos neutros serdo termalizados e absorvidos por captura nas
vizinhangas da fonte. O efeito global do fluido de perfuragdo, numa sonda que opera na regido
de espagamento curto é, entdo, elevar todas as curvas da Fig. 9 a quase 0 mesmo nivel, e fazer
com gque a taxa de contagem registrada, seja praticamente igual a que corr'esponderia auma
porosidade de 100%, independentemente da porosidade real da formagdo que rodeia a coluna
liquida.

Na regido de grandes espagamentos as curvas também tendem a aproximar-se, mas, como
o raio de investigacdo da sonda é maior que no caso anterior, a presenc¢a da coluna de lama ndo
afeta tanto a concentragdo meédia de hidrogénio no volume de material que intervem no
processo de medicdo. Nesta zona as curvas de porosidade resultardo mais afastadas entre si que
na regido de espagamento curto, e o efeito da concentragdo de hidrogénio proprio da formagdo,
sobre a resposta do equipamento, ndo ficara tdo mascarado como quando o detector estd perto
da fonte. '

Uma outra consequéncia das pertubagbes introduzidas no modelo teérico pela presenga
simultdnea do detector e do fluido na perfuragdo, é o encurtamento da zona de
entrecruzamento da Fig. 9, até confundir-se quase com um ponto, comumente denominado de
“ponto de Traspassamento’, Todos estes resultados estdo mostrados esquematicamente na
fig. 10, a qual nada mais é que a Fig. 9 apos sofrer as transformagoes acima descritas.

Finalmente, cabe mencionar que n3o apenas o didgmetro da coluna de fluido de
perfuragdo, mas tambeém suas caracteristicas fisico-quimicas, influem nas medigOes. De fato,
elas podem afetar tanto a distribuigdo espacial do fluxo de neutrons térmicos em volta da fonte,
como a emissdo de raios gama de captura em torno ao detector, introduzindo assim possiveis
erros na interpretagdo das perfilagens N-NT e N -G,

Por exemplo, numa perfilagem neutron-gama, a taxa de contagem aumentard
proporcionalmente ao contetdo de sal (NaCL) na coluna de lama, em razdo de que, para cada
neutron térmico capturado por um nucleo de cloro, sdo emitidos, em média, mais de 3 raios
gama, alguns deles com energia superior a 2,3 MeV, Em troca, o hidrogénio, que é o principal .
responsdvel pela captura de neutrons em lamas de dgua doce, emite somente um raio gama por
captura, com energia de 2,3 MeV.,

Portanto;. no caso de perfilagem N-G, o cloro da lama compensa com excesso por emissao
gama, a depressdo que ele produz no fluxo de neutrons térmicos nas vizinhangas do detector,
Afortunadamente este efeito s6 resulta significativo, para lamas com alta concentragdo de sal
em formagGes de baixo indice de hidrogénio.

Com relagdo ao flufdo de perfuracdo existem, ademais, outros dois efeitos motivados pela
‘adicdo de elementos especificos, (tais como barita ou bentonita), para controlar a densidade,
.viscosidade e outras propriedades fisicas da lama. Um deles é da mesma natureza que o

i
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anteriormente descrito, e refere se a absorgdo de neutrons termicos no fiuido, e ao consequente
aumento na emissdo de raios gama de captura, com energias maiores que para reacdes com
hidrogenio. O outro tem sua origem na diminuicdo da concentracdo de hidrogénio na lama,
causada pelo correspondente acrescimo de seu teor de sofidos. Ambos os efeitos atuam sobre o
processo de moderacdo dos neutrons rapidos e a distiibuicdo espacial do fluxo de neutrons
térmicos, influindo em consequéncia, na resposta das sondas de perfilagem N—G e N—NT,

Porém, no caso das perfilagens N NE, a influéncia destes fatores € normalmente
desprezivel,

3) Influéncia da natureza das formagdes. De acordo com a equacdo 113 Segdo 1.3.5.3, a seg¢do
eficaz macroscopica das formacSes para um determinado tipo de interagdo, depende das
concentracdes volumétricas e se¢Oes macroscopicas do fluido intersticial e da matriz da rocha.
Como é precisamente a secio macroscopica da formagdo a que determina a distribuigao espacial
e energética do fiuxo de neutrons, deduzse que dita distribuicdo serd afetada
concomitantemente pelas composigGes quimicas do fluido e da matriz e por suas respectivas
concentragdes volumeétricas na formacgdo.,

As curvas da Fig. 9 aplicamse a uma formacdo de areia de silica pura, com diferentes
indices de porosidade, saturada com agua doce. Na pratica. porém, as formagOes atravessadas
por uma perfuragio n3o estdo sempre constituidas por calcarios ou arenitos puros e, menos
ainda, tem seus poros saturados com um unico fluido, de caracteristicas bem estabelecidas.

Das discussbes previas pode-se concluir que, quanto maior o Indice de hidrogénio: na
formagdo, tanto menor sera o efeito da matriz. No entanto, para baixo indice, a natureza da
matriz tem uma influéncia acentuada no processo de moderagdo de neutrons. Este fato esta
demonstrado pelos graficos da Fig, 11, que represeniam a concentrag@o de neutrons com
energias num pequeno intervalo centrado em voita de 1,6 eV, em fungdo da distincia
fonte detector, para formacdes de dolomito e silica puros, com indice de hidrogénio igual a
zero,

Estas curvas foram obtidas pela companhia Schiumberger Well Surveying Corp.. em
condicdes ideais de laboratorio, utilizando uma fonte de **®Ra-Be e volumes “infinitos” dos
materiais. investigados. Elas mantém uma certa correlagdo com as da Fig. 9, embora estas
dltimas estejam referidas a concentragéo de neutrons térmicos.

Observa-se na Fig. 11, que a distribuicdo espacial de neutrons de 1,5 eV ndo & a mesma
para ambas as formagdes.

Portanto, uma sonda equipada com um detector de neutrons para esta faixa de energias,
ndo dara a mesma resposta em termos de indice de hidrogénio (ou de porosidade), em
formacGes de arenitos e dolomitos puros, quando o teor de hidrogénio nelas seja desprezivel, a
menos que a distincia fonte-detector elegida, fosse exatamente a que corresponde ao ponto de -
intersegdo entre ambas as curvas,

Porém, isto seria uma circunstdncia meramente fortuita, desde que a disténcia
fonte detector é determinada como ja foi dito, em base a uma solugdo de compromisso entre a
taxa de contagem e a resolugdo da sonda para o intervalo de porosidades em que vai ser
aplicada,
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Da Fig. 11 pode se concluir que um dolomito com indice de hidrogénio zero, é um
moderador de neutrons répidos mais efetivo que uma areia com teor de hidrogénio também :

nulo. Consequentemente, a resposta de uma sonda de perfilagem N-NE fééfé a mesma para um

dolomito de porosidade zero, que para um arenito silicoso com baixo ndice de hidrogénio. Esta
situacdo raras vezes dase na pratica, porque o teor de hidrogénio normalmente apresentado :

pelas areias, e bastante alto para tornar despreziveis os efeitos da matriz.

Nos casos de sondas que empregam detectores de neutrons térmicos ou de raios gama, 0s
efeitos da matriz manifestam-se também nas etapas de difusdo e de emissdo de raios gama de
captura. Como o percurso radial médio dos neutrons térmicos é maior em formac@es de silica
qgue nas de dolomito, a resposta das sondas equipadas com detectbreé de neutrons térmicos ou
de raios gama, segue a mesma tendéncia que no caso anterior, que corresponde a etapa de
moderagdo.

Os efeitos da matriz da formacao analisados acima, referem se aos constituintes principais
da rocha. Demonstrou se que uma variagdo na composi¢ao destes elementos, de CO5 Ca a Si0,,
tem uma marcada influéncia no processo de moderagdo dos neutrons rapldos e também na
distribui¢do espacial do fiuxo de neutrons térmicos. i

Porem, a equagdo 116 mostra que certos elementos acessorios da matriz, possuindo alta
se¢do microscOpica de captura (0; a) embora presentes em baixas concentragOes gravimétricas
(w, ), podem afetar drasticamente o valor da se¢30 macroscopica de absorcdo da formacio, e,
por conseguinte, a distribuicdo espacial dos neutrons térmicos em volta da fonte. Destes
elementos, alguns dos que se apresentam com maior frequéncia sdo: boro, litio, cloro, ferro, e
titanio. Nas sondas de perfilagem neutron-neutron térmico {(N-NT) eles reduzem a taxa de
contagem introduzindo um erro por excesso na estimagao de porosidade.

Em troca, as “impurezas’’ com alta se¢do de captura para neutrons térmicos, ndo afetam a
resposta das sondas utilizadas na perfilagem neutron-neutron epitérmico (N-NE). A detec¢do de
neutrons epitérmicos, porem, oferece certas desvantagens. Uma delas, j4 mencionada, € a
influéncia da matriz sobre os resultados da medi¢do, quando o indice de hidrogénio da
formacdo tem valores muito baixos, Outros incovenientes sdo: menor. raio de investigagdo,
menor eficiéncia de detecgdo 0 que obriga a utilizar fontes de grande atividade, e, finalmente, o
fato de que a maioria destes detectores sd0 também sensiveis aos raios gama. Por esta Gltima
causa, se as sondas ndo s3o projetadas adequadamente, obtém se dois sinais simultaneos: um o
correspondente & perfilagem N—NE, e, o outro, a perfilagem N—G. '

O terceiro tipo de sonda, de uso muito comum, é aquele baseado na detecgdo de raios
gama de captura. Neste caso, os elementos da matriz com alta se¢do de absorgdo para neutrons
térmicos, podem atuar de trés maneiras diferentes:

1) se a “impureza”
constituintes principais da matriz, a taxa de contagem aumenta;

é tal que emite em media mais raios gama de captura que os

2) se o numero e a energia dos raios gama de captura emitidos pelo absorvente sdo, em
média, iguais ou aproximadamente iguais que para os elementos principais, a taxa de :

contagem pode ndo ser afetada e permanecer constante;
3) finalmente, se a impureza presente ndo emite raios gama de captura (como é o caso

do iitio, por exempio), ou 0 nimero e/ou a energia deles é muito baixa, (como :
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acontece com o boro), a taxa de contagem pode diminuir.

A mais importante entre ‘todas as “impurezas” mencionadas é o cloro, cuja se¢do
microscépica de absorgdo é quase cem vezes maior que a do hidrogénio.

Embora ela seja menor que as seg3es de absorgdo do boro e do litio, sua concentracdo é
frequentemente bastante elevada como para afetar em forma sensfvel os resultados das
perfilagens N—NT e N—G. Mediante experiéncias de laboratério cOMprovou-se que a presenca
de fluidos com grande salinidade, em formacdes de alta porosidade, podem conduzir a uma
sobrestimacdo do findice de hidrogénio de 5 até 10 unidades na perfilaggm N—NT, e
aproximadamente da mesma ordem na perfilagem N—G. Isto para indices de hidrogénio na
‘faixa de 30% a 40% e fluidos com concentragSes de sal da ordem de 1560.000 ppm. Nos casos de
porosidades e salinidades mais baixas, este efeito diminue rapidamente.

Dado que normalmente o volume investigado pela sonda corresponde a zona invadida da
formagdo, a influéncia do cloro sdbre os resultados das perfilagens estard determinada,
fundamentalmente, pela salinidade do filtrado da lama utilizada como fluido de perfurag3o.

4) Efeitos do revestimento e do cimento. Embora 0s pogos revestidos com tubulagdo de ago
estdo quase sempre cimentados, resulta conveniente aos fins deste estudo, considerar
separadamente os efeitos do revestimento e do cimento, sobre a resposta das sondas de
perfilagem neutrdnica. Supor-se-d, primeiro, que a coluna de lama est4 rodeada por um anel de
cimento, mais sem revestimento intercalado. Das anélises prévias pode-se predizer o efeito do
cimento com razoéve! certeza, atendendo a sua composigdo quimica. Ele contém um alto teor
de dgua, e o resto de seus principais componentes, é similar aos encontrados na crosta terrestre
{Si, Ca, Mg, O, Fe, Al, etc). A concentragdo de 4gua no cimento é suficientemente elevada como
para fornecer um idice de hidrogénio de 50%.

Supondo o anel de cimento de espessura uniforme e concentrico com o furo do poco, as
-condigOes de medigdo seriam equivalentes as que se apresentam quando a sonda é introduzida
numa perfuragcdo cujo didmetro é igual ao do anel de cimento, sendo que os primeiros
5 ou 10cm de parede-éstdo constituidos por um material com 50% de fndice de hidrogénio, e o
resto, por a propria formacdo investigada. Dado que o {ndice real de hidrogénio das formagdes,
raras vezes chega a 50%, a presenca de cimento é interpretada pela sonda como um incremento
no valor médio da concentracdo de hidrogénio, no volume de formacdo que afeta as medigOes.
Portanto, o efeito do cimento para todas as sondas que operam na regido de grandes
espagamentos . fonte-detector, é uma diminuicdo do fluxo de neutrons nas vizinhangas do
detector, e, por conseguitne, um erro por excesso na avaliacdo da porosidade real das.
formagBes. Este erro serd maior quanto menor seja o ‘verdadeiro indice de ‘hidrogénio da
formagdo, mas sua magnitude real é dificil de ser estabelecida, porque ela dependerd da
configuragdo fisica e da localizagdo geométrica do anel de cimento. Em geral, o anel n3o teré
espessura radial constante, nem sempre serd concentrico com a perfuragdo.

Os efeitos do revestimento de ago sobre os resultados das perfilagens neutrdnicas,
‘manifestam-se no mesmo sentido que as “impurezas’” da formagdo. De fato, a presenca da
‘tubulaglio de - ago equivale a acrescentar o teor de ferro nas vizinhangas da sonda. O ferro,
fsegundo ja foi visto, 6 um bom absorvente de neutrons térmicos, podendo-se antecipar, em
‘consequéncia, uma diminuicdo do fluxo destes neutrons em regides préximas a tubulacao A
validez desta conclusdo pode ser verificada mediante simples experiéncias, de laboratério ou de
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canibou
Por conseguinte, no caso de sondas de perfilagem N—NT, a existéncia do revestimento

diminuira a taxa de contagem e este efeito somar-se-a ao efeito provocado pelo anel de cimento.
Porém, a infiuéncia do revestimento sobre a perfilagem N—G nao pode ser pré-determinada com

certeza, pois a presenga da tubulagéo atua em diferentes sentidos no que diz respeito aos

processos de emissdo e deteccdo de raios gama de captura. O ferro da tubulagdo pode emitir
também seus proprios raios de captura, mas, em compensagao, também atenua os raios gama de
captura provenientes da formagéo.

No entanto, comprovou-se experimentalmente que o revestimento reduz a taxa de
contagem nas perfilagens N—G, com relagdo aos valores que seriam obtidos sem a presenca da
tubulagéo.

5) Influéncia das condigbes geométricas de medig¢do: Levando em conta que as perfilagens s3o
executadas com a perfuracdo cheia de lama fluida, é evidente que a posi¢do da sonda, relativa as
paredes do poco, tera um efeito importante sobre o resultado das medigdes, No ponto 2) desta
secdo, j4 foram estudados os efeitos causados pelo fluido da perfuragio quando a sonda esta
centrada no pogo, concluindo-se que a coluna de lama tende a mascarar a contribuicdo da
formacdo na resposta do instrumento. Esta conclusdo é particularmente vélida quando o
didmetro do poc¢o, em relagdo com o didmetro da sonda, € tal que o detector resulta rodeado
por um volume de fiuido praticamente “infinito”, Sob estas condigdes, o efeito da formagédo
sobre a medig&o é nulo, ‘

Em razdo destas circunstancias, as perfilagens processam-se tratando de manter a sonda
encostada a parede do po¢o, mediante a agdo de molas incorporadas ao corpo da sonda.

Ob1ém se assim, uma maior contribuicdo relativa da formagdo na resposta global de
instrumento, Porém, subsiste ainda o problema de conhecer qudo exatamente a condigdo de
contato entre a sonda e a parede é cumprida ao longo de toda a perfilagem, e qual seria, em caso
de uma eventual separacdo, a magnitude da correcdo a ser introduzida. Afortunamente, sob
condigbes normais de perfilagem, a sonda mantém:se encostada a parede do pogo, mesmo que
se prescinda da pressdo das molas. As excessOes principais, com relagdo a este comportamento,
estdo representadas pela existéncia de cavidades ou revestimentos de lama nas paredes da
perfuragdo, e por variagGes bruscas no didmetro do pogo.

Qualquer uma destas ocorréncias resultard num aumento aparente do indice de
hidrogénio da formacdo, ja que a concentragdo média de hidrogénio, no volume investigado,
sera incrementada pela presenca da lama entre a sonda e a parede do pogo.

A Fig. 12 ilustra este efeito, para uma sonda neutrénica da companhia schiumberger Well
Surveying Corp.

Os dados foram obtidos em formagBes padronizadas com diferentes fndices de
hidrogénio, utilizando-se pequenos separadores de varias espessuras, a fim de evitar o contato

direto entre a superficie exterior da sonda e a parede do pogo.

Como era de se esperar, o efeito relativo dessa distdncia sobre a determinag@o do fndice’

7
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de, hidrogénio, é tanto maior, quanto menor a porosidade real da formagao. Por outra parte, as’
curvas da Fig. 12 demonstram a necessidade de contar-se com dados precisos sobre o didmetro:
da perfuracdo no local de medida, se as perfilagens neutrdnicas vdo ser interpretadas
quantitativamente.

Até certo ponto, o modelo conceitual representado pela Fig. 12, poderd ser utilizado para
estimar o efeito do revestimento de lama sobre as perfilagens neutronicas. Por exemplo, uma:
camada de 1/4" de espessura, atuaria como um separador que mantém a sonda afastada da
parede. Como a lama tem um fndice de hidrogénio menor que a dgua, a correcdo a ser
introduzida deveria ser também menor que a indicada pela curva 2 da Fig. 12. Dado que a
corregdo seria muito pequena, mesmo que o indice de hidrogénio da camada de lama fosse
100%, pode considerarse que o 50% do valor obtido mediante a curva2 é uma boa
aproximagdo.

Na prética, porém, o revestimento de lama influe tdo pouco nas medic¢des, que raras vezes
€ necessério corrigir os resultados por esta causa.

A andlise dos diversos fatores que podem afetar a resposta das sondas de perfilagem
neutrdnica, mostra claramente as dificuldades de obter a calibragdo destes instrumentos, por
meio de modelos puramente tebricos.

.

Daqui a necessidade de utilizar modelos petro-fisicos para selecionar a distancia
fonte-detector 6tima, e fazer depois a calibracdo de cada sonda em particular mediante
experiéncias de laboratério, as quais servirio também, para determinar as corregdes a serem
introduzidas nos diferentes casos.

A equagdo empfrica resultante de este procedimento, relacionando a taxa de contagem
com a porosidade da formagdo, devera entdo conter o suficiente nimero de pardmetros, como
para incluir todos os efeitos acima descritos.

A unidade de medida padrdo adotada nos EEUU para calibrar os instrumentos de
perfilagem neutronica, é a APl Neutron Unit” (unidade neutron API). Cada modelo de sonda é
testado num pogo experimental de calibragdo em unidades neutron API, existente: na
Universidade de Houston e construido segundo o esquema da Fig. 13.

Uma unidade neutron API é definida como a milésima parte da deflexdo do instrumento
de leitura Moriginariamente em zero), quando a sonda é localizada na se¢do de calcdrio com 19%
de porosidade, ‘

Porém, segundo ja foi explicado, a resposta de uma sonda neutrOnica para um
determinado f{ndice de porosidade, depende de suas caracteristicas construtivas,
fundamentalmente da distdncia fonte-detector, Portanto, a unidade neutron APl determinada
de acordo com o procedimento acima descrito, nad permite correlacionar, em termos de
porosidade, registros obtidos com sondas diferentes, mesmo que a calibragdo de todas elas em
unidades AP| fosse correta. ) ‘

Em outras palavras: o fato de que dois instrumentos distintos registrem em zonas
diferentes a mesma leitura em unidades API, ndo significa necessariamente que a porosidade de



57

/ TAMPA DE ACO DE 3/8"

' §‘//\\>‘@\ .

K

. AGUA PURA
.| - CONCRETO

.S/WTUBO DA PAREDES CORRUGADAS
MARMORE COM 1,9 % DE POROSIDADE

SN\ —

\foﬁ‘\

CALCARIO COM 19% DE POROSIDADE

|

A._/—CALCARIO COM 269% DE POROSIDADE

| _——— CONCRETO ,

FIGURA I13:— POCO EXPERIMENTAL DE CALIBRACAO EM UNIDA—

REVESTIMENTO DO FUNDO DA PERFURACAD
{ SEU DIAMETRO INTERNO E 1/8"MAIOR

QUEO DIAMETRO DO FURO NOCALCA —
RI10), . ’

DES " NEUTRON API". CADA UMA DAS TRES SE-

COES ESTA COMPOSTA PORG6 BLOCOS OCTOGONALS

DE I' DE ESPESSURA, COM UM FURO CENTRAL DE
=7 7/8".




58
ambas as formagdes seja a mesma.

Uma vez efetuada a calibragdo primaria de uma determinada sonda no pogo experimental,
a leitura e correlata com um padréo secundario portitil, para ser utilizado no campo em
conjunto com essa sonda, A equivaléncia do padrdo secundério de calibracdo em unidades
neutron AP, deve ser determinado independentemente para cada sonda em particular,

A calibragdo em unidades APl da escala dos instrumentos, é verificada no local da
perfuracdo, antes e depois de cada sondagem, mediante um procedimento analogo ao utilizado
na perfilagem gama natural (Secgdo 1.1.4 da Informagdo IEA NQ 27, “Perfilagem de Pogos
Petroliferos™ - Parte I}.

Finalmente, a equacdo empirica que relaciona a porosidade . ® da formag&do comaresposta
de uma sonda neutroénica, sera, em geral, da forma:

e~ K® = C(N,—N,) = CN; unidades API (120)

onde:

N; :resposta da sonda correspondente ao indice de hidrogénio proprio da formagao .
{unidades API);

N, . tindicacdo global obtida no registro da perfilagem (unidades AP!);

N, :contribuicdo & resposta global, por parte de materiais que ndo pertencem &
formagdo, valor este que é uma constante para uma dada sonda e condigGes de
perfuracdo (unidades AP!};

K e C: parémetros que relacionam as propriedades fasncas e quimicas da formac¢do com
as caracteristicas construtivas e com a distancia fonte detector da sonda

@5 : porosidade da formagdo

Utilizano-se uma escala exponéncial no eixo das ordenadas, e uma escala linear para o
eixo das abscissas, a representacdo grafica da porosidade ¢ em fungdo da taxa global de
contagem N,, dada pela equacdo 120, resulta numa reta. A curva de calibragdo apresentada
nesta forma, facilita a correlagdo das indicagSes lineares dos regustros gréficos, com a
porosidade.

Na pratica, requer-se & uma série de diferentes curvas de calibragdo para a mesma sonda,
cada uma destas curvas correspondendo a um determinado didmetro de pogo. A fig. 14 mostra
uma familia tipica de curvas de calibragdo, tal como elas sdo apresentadas para sua utilizagdo
pela companhia DRESSER ATLAS.

Quando o poco contém fluidos de perfuragdo, (lama, 4gua ou petréleo), que possuem
indices de hidrogénio comparéveis com os indices dos fluidos intersticiais da formagao, as-
curvas correspondentes aos diferentes didmetros interceptam-se num ponto comum. Este ponto
de referéncia deve ser estabelecido para cada sonda em particular, e indicado na parte superior
dos respectivos graficos exponenciais de calibragdo, como estd ilustrado na Fig 14.

A curva de calibragdo para um pogo de didmetro diferente dos especificados nesse gréfico,
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pode ser entao estabeiecida mediante um ponto so, isto é, determinando no poco em questdo, a
taxa de contagem correspondente a uma porosidade conhecida.

Cabe assinalar que um dado grafico exponencial, somente serve para interpretar
perfilagens efetuadas com a mesma sonda utilizada no levantamento de dito grafico. Alem disso,
tratando-se de perfilagens N—G ou N-NT deve-se obter uma nova familia de curvas de calibracdo
da sonda, para cada tipo particular de litoiogia.

Por Gitimo, convém reiterar que estes graficos permitirdo calcular a porosidade verdadeira
das formagGes, s6 no caso em que todo o volume de poros da rocha esteja ocupado por agua ou
petroleo. De outro modo, como ja foi explicado, a leitura teria que ser interpretada em termos
de indice de hidrogénio da formacdo,

Dar-se 30, seguidamente, alguns exemplos sobre o emprego e interpretacdo das perfilagens
neutroénicas com fontes gontf’nuasﬂ

A figura 15 mostra os registros das perfilagens gama natural e neutron-neutron térmico,
obtidos pela companhia DRESSER ATLAS, numa perfuragdo de 7_7° de didmetro, revestida

x " . ) 8
com tubulacdo de 4,57, a qual esteve cheia de 4gua durante as operagdes de perfilagem.

O intervalo dos registros corresponde a uma camada predominantemente dolomitica, de
grande espessura. As escalas, na parte inferior de cada grafico, representam as taxas de contagem
gama e neutronica, nas respectivas unidades APl. No caso da perfilagem neutrdnica, as divisGes
verticais do registro foram tragadas segundo a lei exponencional da equagdo 120, para facilitar a
correlacdo entre os valores de porosidade indicados pelo registro grafico, e os obtidos mediante
a andlise de amostras de rocha, de forma cilindrica, extraidas com uma broca anular.

Estes Gltimos valores estdo representados na escala exponencial de porosidade, por meio
de pequenos circulos sobrepostos com o tragado do registro.

A escala exponencial de porosidade foi determinada a partir da curva da figura 16. Para o
levantamento desta curva, procedeu-se da seguinte maneira:

a) selecionou-se o grafico calibrado especificamente para a sonda utilizada;

b) baseando-se nas andlises de amostras e no conhecimento da litologia do local,
supos-se que a formagdo dolomitica a 2.926 pés de profundidade, tinha uma
porosidade de 2%, correspondendo a uma deflexdo de 1.250 unidades neutrdnicas
API;

c) os valores de 2% e 1.250 unidades AP| foram representadas no gréfico exponencial,
e o ponto resultante foi considerado como “ponto de controle” para o tragado da
curva de calibragdo;

d) a curva de calibragdo acima mencionada obteve-se tracando uma linha reta entre o
ponto comum de referéncia(previamente indicado no grafico) e ponto de controle;

¢) esta reta foi utilizada, posteriormente, para correlacionar as indicagcdes em unidades
API do registro com a escala de porosidade, o que permitiu interpretar a curva da
perfilagem neutronica, diretamente em termos de porosidade porcentual.

A linha de referéncia que aparece no registro da radiagdo gama natural, tem por
finalidade, sugerir uma provaével iinha divisdria entre formagGes xistosas e aquelas livres de xisto.
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Os indices de porosidade derivados das perfilagens neutrdnicas em formacgdes xistosas, :
_ geralmente sdo maiores que os valores reais, por causa do teor de hidrogénio dos folhelhos, Em *
troca, nos intervalos constituidos por formagSes dolomiticas puras, onde a radioatividade gama
’ natural é baixa, os resultados da perfilagem neutrdnica apresentam uma boa aproximacio com
os obtidos mediante a anélise de amostras.

A comparacdo da curva da perfilagem gama-natural, com a representagdo grafica dos
valores de porosidade derivados das andlises de amostras, serve para verificar a confiabilidade
daquela curva na indicagdo de formagdes xistdides. Com relagdo a esta possibilidade, existem
varias férmulas empfricas baseadas na resposta das sondas de perfilagem gama-natural, para
tentar corrigir a curva neutronica, e avaliar quantitativamente a porosidade efetiva e o conteddo
de argila das formagdes. Estas formulas ddo resultados moderadamente satisfatérios, quando
aplicados em &reas geoldgicas limitadas.

Na figura 15, a perfilagem neutronica em formacdo pura de grande espessura, exibe a
melhor correlagdo com a porosidade das amostras, embora, como era de se esperar, aparecem
discrepancias nos intervalos xistosos. Considerando as diferencas inerentes a ambos os métodos
de mediggo, (neutron e andliises de amostras), a concordéancia geral apresentada neste exemplo é
bastante aceitdvel. ' :

QOuando as formagGes produtivas contém gés seco, os valores de porosidade da perfilagem
neutrdnica serao erroneamente baixos, Por outra parte, para poder calcular a porosidade a partir
da perfilagem gama-gama, requer-se se conhecer a densidade do fluido que enche os poros da
rocha, a qual também depende da saturacdo de gés.

Utilizados em conjunto, os resultados das duas perfilagens permitem obter valores exatos
da porosidade, e sob as condigdes especificadas, o indice de saturacdo de gés.

Segundo foi explicado na secdo 1.2.4 da Informacdo IEA. N© 27, a porosidade ¢ &
calculada a partir da perfilagem gama gama, mediante a equagdo:

= —BQ.:Qb___ 1 |
s (121)

onde:
Pg : densidade do grdo de rocha ou matriz da formacdo (g/cm3) H
Pp :densidade global obtida da perfilagem G—G (g/cm3);
ps :densidade media dos fluidos nos poros da rocha (g/cm3).

Tratando-se de um pogo perfurado com géds, a densidade média dos fluidos numa
formaggo produtiva, sera: ' ’

P P
pp = ————it s (122)
p

sendo:

Vp :volume de poros na amostra investigada (cm?)



Pijq ' + peso da fracdo liquida em V, (g)
Pgas : peso da fracdo gasosa em V, (g)a
Denominando-se V“q e Vga"s aos volumes em cm3 das fragBes |iquida e gasosa, e de Plig ©

pgas as suas respectivas densidades em g/cm3, a equagdo 121 se transforma em:

Viig Pliq+ Ve < P g AT Vg
lig ~lig v BSIB . - \|/|q Plig * Vv s Pgss g/cm®  (123)
' p P p
Definindo-se agora a saturagdo de liquido S"q como:
Viig
Slig = —v — (124}
q vp
e a saturagcdo de gas Sgés como:
Vg4
Sgas = Vo ’ (125)
obtém-se finalmente para a densidade média do fluido:
Pf = S“q Plig * Sgés Pgés g/cm? (126)
Se o gés é seco, com densidade praticamente nula:
Ps= Sliq p”q +0 g/cm3 (127)
Quando a fracdo liquida é 4gua, de densidade 1 g/cm3:
pt = Siiq 9/em3 (128)
Substituindo os valores das equagdes 127 e 128 na equagdo 121, resulta:
- Pa" Py ‘ (129)

Pg —Sliq

E importante salientar, neste ponto, que a perfilagem neutrdnica vai depender da fragdo
de porosidade que estd ocupada pelo liquido, e que, no caso de formagGes razoavelemente
puras, os valores de porosidade derivada:.do registro neutronico, refletirdo principalmente a
saturacdo de liquido no volume de poros. Se uma rocha com 25% de porosidade tem todo seu
volume de poros cheio de fluido em estado liquido, a porosidade ®; indicada pela perfilagem
neutrénica sera: ) '

$,=025x1=0,25
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: ' ) )
Em troca, quando apenas 20% do volume de poros estd ocupado pelo liquido, a porosidade
indicada no registro neutrdnico resultara: '

®,=0,25x0,20= 0,05

isto , uma porosidade aparente de s6 5%.

Como ja foi.demonstrado, a porosidade calculada a partir das perfilagens neutrdnicas é
fundamentalmente uma medida do fndice de hidrogénio das formacdes. Os exemplos acima
descritos mostram que a porosidade aparente @, indicada pela perfilagem neutrénica, pode ser
relacionada com a porosidade verdadeira e a saturacio de liquido Sliq da formagdo, por meio
da equagéo: '

dn =¢xSjq (130)

A expressdo acima pode também ser escrita na forma:

¢
Stig = 5 (131)
Substituindo este valor em equacdo 129:
_ PPy
¢ = n
pg M
, \ ¢
resulta, finalmente, para a porosidade corrigida:
Pg—Ppt o
2 - (132)
Pg

Esta equacdo permite determinar a porosidade verdadeira, a partir da densidade global pp,
dada pela perfilagem gama-gama, e do indice de hidrogénio ¢, indicado pela perfilagem
neutronica.

A fracdo de liquido Sjjq pode ser entdo calculada mediante a equagdo 131, dividindo a

‘’‘porosidade neutronica’” ¢,, pela porosidade verdadeira obtida da equagdo 132.
Consequentemente, a saturagao de gas Sgés resulta:

Sgas = (1-Syig) (133)

Para esclarecer a utilizacdo das férmulas recentemente vistas, suponha-se que a partir de
perfilagens realizadas num pogo perfurado com gés, se obtiveram os seguintes dados:

Pp = 2,25.9/cm?
G = 2,50%
pg=2,70 g/cm?

Pressupondo-se que se trata de uma zona saturada 100% com gas e que pj vale zero, a
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porosidade aparente resulta:

6 = Pg—Pp _ _.270-2,25
Pq—Ps 2,70
A porosidade corrigida pela densidade do fluido, se obtém agora aplicando a equagao 132,

_“;_Jg_—_p_gi% 2,70-2,25+0,025

o B X T 0,176 =17,6%

- = 0,167 = 16,7%

Da equagdo 131:

0,025
S”q 0_1—7_6 = 0,142=14,2%

e por conseguinte, da equagdo 133:

Sgas= 1:0,142 = 0,858 = 85,8%

A solugdo grafica destas equacGes pode ser obtida mediante dbacoda figura 17.

Para obter a porosidade verdadeira e a saturagdo de gas, num pogo perfurado com gés,

traca se uma reta entre a densidade global indicada pela perfilagem gama-gama (escala inferior) e

a densidade do grdo-de rocha que constitue a matriz da formacdo, prolongando-a, até

interceptar o eixo da porosidade aparente gama, a qual pressupde um fluido de densidade zero.

- Deste ponto tracase uma linha diagonal até cruzar a reta horizontal correspondente a
porosidade neutrdnica ¢ |, indicada na escala esquerda do diagrama.

O novo ponto assim localizado, serve de referéncia para determinar a porosidade
verdadeira e a saturacdo de gds. No primeiro caso, traga-se a partir do ponto uma reta
.ascendente seguindo a inclinagdo do diagrama, até cortar a escala da porosidade verdadeira. No
segundo caso, faz se passar uma outra reta entre a origem da escala de porosidade aparente e o
ponto de referéncia, e determina-se sua intersecdo com a escala de saturagdo de gés.

Para esclarecer o procedimento acima descrito, mostra-se na figura 17, a solugdo grafica
do problema considerado anteriormente.
A

1.3.6.2 Perfilagens com fontes intermitentes de neutrons

Neste caso, a fonte de neutrons consiste num dispositivo -eletro-mecanico que gera vagas
de neutrons rapidos, em forma periodica e com uma frequéncia perfeitamente controlada.
Utilizam-se normalmente como geradores de neutrons, aceleradores de particulas baseados na
reagdo *H(*H,n)* He, ja descrita na equacio 5. Estes aceleradores fornecem vagas de neutrons
mono energéticos de 14 MeV. O intervalo de tempo entre dois disparos suscessivos do gerador é,

para estas aplicagGes, da ordem de 1.000 micro-segundos, porque durante este lapso se processa =

a moderagdo dos neutrons rapidos e a difusdo e captura dos neutrons térmicos {Se¢3o 1.3.5.2).
A duragdo de cada disparo é da ordem de 50 micro-segundos.

Desde que os aceleradores formam parte da sonda de perfilagem, suas dlmensoes devem
ser concordantes com o reduzido espago nelas disponivel.
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As perfilagens com fontes intermetentes de neutrons se diferenciam das anteriores, em
I que o parametro medido ndo é a porosidade das formagdes, sendo sua secdo eficaz macroscopica
| para captura de neutrons termicos.

Como consequéncia da elevada energia cinética dos neutrons emitidos pelos aceleradores,

;0 raio de investigacdo destas sondas é consideravelmente maior que para o caso de fontes

, radioisotdpicas. Este fato, somado a natureza propria dos fendmenos envolvidos na medi¢do do

decaimento da concentragdo de neutrons térmicos, faz com que a resposta seja praticamente

independente das condicbes da perfuragdo e das caracteristicas fisicas da sonda, o que
possibilita a calibragdo dos instrumentos por calculos teéricos.

A figura 18 mostra, esquematicamente, a forma tipica de uma curva de calibrag&o.

A primeira parte da curva de decaimento da concentragdo de neutrons em volta do
detector, ¢ a resultante de uma combinagdo de processos complexos de moderagdo e absorgdo
de neutrons, onde participam a sonda, o revestimento do poc¢o, o anel de cimento, o fluido da
perfuragdo e a prépria formagdo.

Transcorrido certo periodo de tempo, geralmente- uns 300 micro-segundos apds o
disparo do acelerador, estas pertubages desaparecem, e a taxa de decaimento da populagdo
neutrdnica passa a ser governada pela natureza da formacdo. A meia-vida dos neutrons
determinada a partir desse instante e a que corresponde a formagdo investigada. Tal como foi
explicado na Secdo 1.3.5.2, as taxas de contagem (R; e R,) dos raios gama de . captura,
medidas em dois instantes de tempo t; e t, durante esta etapa, permitem, mediante a equa¢io
107, calcular a se¢8o macroscopica de absorcdo de neutrons térmicosE;‘f da formacdo, ou seu
valor reciproco, a meia vida T dos neutrons (equacdo 105).

Na pratica, estas medigbes sdo realizadas por meio de um detector de cintilagdo na sonda;,
que envia os sinais a um anaiisador muiti-canal de tempo instalado na superficie, cujo varrido
esta sincronizado com o disparo do gerador de neutrons. O analisador acumula as contagens
gama em dois intervalos separados de tempo, de 100 microsegundos cada um: o primeiro a
partir de 400 micro-segundos do inicio do disparo, e o outro, a partir de 700 micro segundos.
Estes intervalos sdo denominados de comporta 1 e comporta 2 na figura 18,

A perfilagem do decaimento da concentragio de neutrons térmicos, consiste de trés
registros graficos:

a) taxa de contagem R, correspondente a comporta 1
b) taxa de contagem R, correspondente 8 comporta 2
¢) medida do rendimento da fonte de neutrons

Os trés registros acima mencionados estdo representados na figura 19, junto com a curva
de Z, ¢, cujos valores foram computados a partir de R e R, segundo a equaco 107.

Embora as vezes o rendimento da fonte possa variar, as alteragGes vdo afetar
simultaneamente e na mesma proporg¢do os registros R, e R, e, portanto o valor de Z, ¢ que
depende da relagdo Ry/R,, resultard independente dessas flutuagdes.

Na maioria das perfilagens com fontes intermitentes, o intervalo de tempo At que separa
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as duas comportas é de 300 micro-segundos. Por tanto a férmula utilizada na préatica para o
célculo de Ea ¢ obtém se substituindo At por 300, na equacdo 107:

!

_ 10500 R,

A1 Ry -3 —1‘ )
af 300 og R, 35 log R, 107° em (134) :

A secdo macroscédpica se utiliza pela sua vez, para avaliar a saturagdo de 4gua SH o da
formacdo, isto é, a fragdo do volume total de poros ocupada por d4gua. Para tal fim,
consideram-se dois casos:

a) formagdes porosas puras em que a totalidade do volume de poros esté ocupado por
agua e hidrocarbonetos, e
b) formacBes porosas contaminadas com xistos argilosos.

No primeiro caso, de acordo com a equacdo 112, tem-se:

Za,f = VH;O z:a,Hzo + Yhe Ea,hc + Vm Ea'm 107 em™ (138)
VH20 * Vpe T ¢ (136)
v,=1-¢ (137)

Ademais, como:

_ volume de poros

volume total
resulta:
v _ volumede dgua _ ¢ volume de gua  _ ¢S ,
H,0 volume total volume de poros H20 (138)
v = volume de poros — volume de dgua

he volume total =¢ - ¢SH20 = ¢(1 — SH;O) (139)

Substituindo as expressGes 136, 137, 138, e 139 na equacgdo 135 resulta:

Ea,f =0 -9 '-Ea,m + ¢SH20 Ea,Hzo ol - SHzo) z 107 em™ (140)

a,hc
Os subindices m,H,Q, e hc referem se respectivamente a matriz da formacao, a 4gua e aos
hidrocarbonetos (liquidos e gasosos) ;

Para formagdes argilosas {(casos b), a equagdo de Ea,f resulta:

£ o (1 —‘¢e_varg) za,m + Varg 2:a,arg +¢e SH20 Ea,H20 + <be(1 —SH 0) z a,hc :
: §
10-3 cm™!  (141) :
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onde:
¢e . : “porosidade efetiva” da formacdo;
’ Varg :concentracdo volumétrica de argila na formacdo;
Za arg :secd0 macroscopica de absorgdo de neutrons térmicos na argila (10°3 cm™!),

As equacdes 140 e 141 sdo as formulas basicas para a interpretagdo das perfilagens de
decaimento da concentragdo de neutrons térmicos, e suas solucOes, em termos de SH, 0
requerem o conhecimento ou calculo de todos os restantes pardmetros-queos integram.

A interpretacdo destas perfilagens em termos de saturagdo de dgua a partir da medigdo de
Ea’f' resuita em geral bastante compliexa, e se realiza com a ajuda de tabelas e normogramas.
Estudar-se-d, a continuagdo, um exemplo do procedimento seguido para determinar a saturagao
de 4gua, numa formagdo de arenito puro. Da equagdo 140:

Ea,f ’-Ea;m * ¢(Ea,m - Ea,hc)

SH,0 = - _ (142)
? ¢ (za,HZONanhc)

.\:a'f é calculada da perfilagem de decaimento neutrdnico, enquanto que os outros
pardmetros devem estar previamente estabelecidos, ou ser avaliados. Se a jazida potencial esta
locatizada numa #rea onde as propriedades petroliferas sdo conhecidas, entdo podem ser
utilizados graficos como o da figura 20, para determinar o valor de Ea,hc a partir da relagcdo
gas-petroleo.

A relagéo gés/petréleo € calculada em base a uma suposta dependéncia entre este valor e a
densidade (APi) do petrdieo cru, nas condi¢des de pressdo e temperatura em que ele se encontra
na jazida.

Se o hidrocarboneto estd na forma gasosa é preciso estimar a pressdo e a temperatura, e
calcular a se¢do Z, he como se fosse metano puro, utilizando o gréfico da figura 21,

Nos casos em que ndo for possivel dispor de nenhuma destas informacoes, pode-se supor,
em principio, que o hidrocarboneto é petréleo com uma segéo eficaz de captura de neutrons de
22x107%cm™! . Este valor de Zy e =22 x 107%cm™!, & representativo de uma relagdo média
gas/petrbieo para petréleos ’u’plcos com densidades na faixa de 30 a 40° API,

Se ao introduzir esse valor de Ea he ha equacdo 142, Syyo resultar negativo, isto significa
que o hidrocarboneto & provavelmente gés, e a formula deve ser recalculada utilizando-se a
s8¢0 2, he apropriada do metano.

Para determinar a secdo eficaz macroscopica da dgua da formacdo, podem se empregar
gréficos ou nomogramas como os da figura 22, que ddo Z, y 0 em funcdo da salinidade.

A secdo eficaz macroscopica da matriz, za,m pode ser determinada por meio de uma
perfilagem de decaimento neutrbnico numa zona saturada de &gua. ou estimada a partir de
dados j4 existentes. De acordo com experiéncias de campo, a faixa de valores de Z, , indicados
na Tabela 4, podem ser utilizados satisfatoriamente, '

Estas secOes sao validas para formacdes puras. Em geral, quanto mais pura a formagao,
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Tabela 4

Valores de 2, n, para diferentes litologias puras obtidos de
perfilagens de decaimento neutrénico,

YREC -3 -1 '
LITOLOGI A VALORES DE Zyny (107 %cm™ )
MAIS COMUNS LIMITES OBSERVADOS
ARENITOS 8-13 5-19
" CALCARIOS 8-10 8- 12
DOLOMITOS 8- 12 8-12
ANIDRITA 18- 21 13-22

menor resuita a sec80 macroscopica de absorgdo da matriz, Note-se que para formagdes muito
“puras’,  (aquelas livres de materiais argilosos), as faixas de variagio de X, sdo
aproximadamente iguals.

- Os valores da Tabela 4, coincidem com os obtidos por calculo nas formagdes naturais.

" Para determinar a se¢c80 macroscopica de absorgdo da matriz por meio de uma perfilagem
de decaimento neutronico, selecionase uma zona de areia saturada de 4gua, onde a porosidade
¢ e a salinidade da agua sejam conhecidas. Reordenando a equacio 140 para uma saturagio de
dgua de 100%, obtém se: '

Zam = o~ 1072 cm ! ' (143)

A variagdo de Eafcorrespondente a uma variacdo na saturacdo de agua entre zero e
100%, resulta: .

Bt = 9(ZaH,0 -2 o) (144)

sendo AZ ¢ a diferenca observada entre os valores de Z, ¢ quando a formacio estd

completamente saturada de agua num caso, e de hidrocarbonetos no outro. Esta diferenca, por
ser independente de Zza,mz mantém-se constante para qualquer tipo de matriz. Portanto, o
céculo de A Zalf derivado do registro grafico, de uma medida do grau de aproximagdo na
interpretacdo quantitativa de uma perfilagem, para definir o limite de separag3o entre as zonas
portadoras de 4gua e as portadoras de petroleo, numa formagdo produtiva. AEaf é
essencialmente, a amplitude de variacdo disponivel em face a uma dada porosidade, para
localizar a interfase agua petroleo.

Para ilustrar a utilizacdo das férmulas vistas, suple-se que se deseja determinar a
saturacdo de 4gua Sppo nas diferentes zonas delimitadas no registro da perfilagem de
decaimento neutrdnico mostrado na figura 23, sabendo-se que: - '
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porosidade da formacgo, ¢ = 28%; 5ec§o macroscdpica da dgua salgada para captufa de neutrons'
termicos 25 o = 84 x 10 3em™ !,
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Como a curva de Ea,f n3o esta indicada na figura, os valores da secdo eficaz macroscopica
da formacdo para absorgdo de neutrons térmicos, pode ser calculada por meio do nhomograma
da figura 24.

Tem-se assim para o intervalo entre 6.966 e 7.002 pes localizado na zona da agua original:

D, (divisBes correspondentes ao registro R; da comporta 1) = 5,5 divisdes
D, (divisdes correspondentes ao registro R, da comporta 2) = 4,5 divisbes.

Da figura 24:
Z,$=304x 10 3e¢m™!

Procedendo de forma andloga para os restantes niveis de interesse, obtém-se os seguintes
resultados:

PROFUNDIDADE - - D, D | I,
{pés) , (divisBes) {divisBes) - (1073 em™)
6.966 - 7.002 45 5,5 30,4
6.944 - 6.950 9,6 8,4 255
6.923 - 6.926 24,7 108 14,7
6.917 : 39,2 14,0 115

Da equacgdo 143, na zona saturada de dgua (6.966 - 7.002 pés):

T Za,t~9 Za H,0 30,4—0,28 x84 ‘
cam ~ 1-¢ ) 078 " -107em™ = 9,6x 107 cm™!

Agora, aplicando para os restantes niveis a equagdo 142 e supondo em princu’pib
za,hc =22x10"3cm™! (secdo macroscopica para petréleo crii em condigdes médias), tem-se:
nivel 6.944 — 6.950 ’ '

-~ (petrSleo residual, com gés livre, e dgua)

Zaf~Zam*+ #Zam—Zahe = 255-9,6+0,28(9,6-22) = 0,71=71%

SH,0 =
’ 2
oo 9 FaH,0 -2, o) 0,28 (84-22)
2) nivel 6.923—-6.926 (petréleo crit)
SH.,0 = 14,7 — 13,1 - = g9
! 2 74 0,09 =9%
3) nivel 8.917" (gés)
SH.0 = 11,5 — 13,V1 < 0; portanto o fluido ¢ gds e ndo petréleo como foi suposto.
0= —— ' ;
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Neste ultimo caso, para deferminar a saturacao de agua, € preciso introduzir na equacio
142 o valor de 23 p correspondente a metano puro, nas condicGes de temperatura e pressdo
em que ele se encontra na formagdo. A temperatura pode ser obtida a partir de uma perfilagem
térmica. A pressdo ¢ estimada supondo se um gradiente normal de 0,5 psi/pe de profundidade,
ou seja neste caso, 0,5 x 7.000 = 3.500 psi. Se a temperatura indicada pela perfilagem for de
210°F, entrando agora com ambos os dados nos graficos da figura 21, determina-se o valor
apropriado de _ . . para o metano, que resuitaem 6.4 x 10°% cm™?.

ahc
Resolvendo a equacdo 142 para este novo valor de Z, .. obtem-se para o nivel de 6 917
pés: '
S = 115,-986+0,28(96 -6,4) = 0,13=13%
H,0 0,28 (84—6,4)

Finalmente, os resuitados obtidos podem ser complementados coin as seguintes
conclusoes:

a) O nivel 1) se trata de uma zona onde o petréleo foi desiocado pelo movimento da
agua; a saturacdo residual de petroleo é de 29,56%;

b) O nivel 2) ¢ uma camada produtora de petroleo puro; provavelmente o baixo indice
de saturagdo de agua nesta zona, seja consequéncia de certa saturagdo de gas em
volta da perfuracdo;

¢) O nivel 3) constitui o reservatério de gas. na parte superior da jazida,

1.3.7 OUTRAS TECNICAS DE PERFILAGEM NEUTRONICA

A disponibilidade atual de modernas fontes intensas de neutrons, tais como os geradores
miniatura que fornecem neutrons de alta energia e podem ser operados em forma continua ou
intermetente, e as fontes de californium - 252 (?*?Cf), esta possibilitando o desenvolvimento
de duas novas técnicas de perfilagem neutronica.

Uma delas, baseia se na dete¢éo dos raios gama de dispersdo inelastica (n,ny) descrita na
Secdo 1.3.3.1. A energia dos raios gama emitidos como consequéncia deste processo de
interacdo dos neutrons rapidos com a materia, é caracteristica do nilcleo que participa da
reacdo, e difere da energia dos raios gama que © mesmo nucleo emitird na captura radioativa.
Com a ajuda de um detector de cintilagdo apropriado, pode se analisar o espectro de energia dos
raios gama de dispersdo ineldstica e identificar assim diretamente o carbono, o hidrogenio, o
silicio, etc. Esta técnica requer o emprego de um gerador de neutrons de 14 MeV, e esta sendo
utilizada na Unido Sovieética.

O outro método, consiste na ativagdo neutrénica {com neutrons térmicos ou rapidos) de
certos elementos da formacdoirvestigada, O posterior analise da energia da radiagdo gama (e
eventualmente também da meia vida) dos radioisétopos assim originadas, permitiria identificar
determinados elementos presentes na rocha, como os indicados na tabela 5.

Para que a atividade induzida mediante esta iteécnica possa ser detetada dentro das
iimitagBes proprias da perfilagem, as fontes devem fornecer intensidades da ordem de 107 a 10°
neutrons por segundo, ~



- .. A sonda consiste basicamente de:

Tabela 5

Caracteristicas de alguns radioisotopos que podem ser obtidos
por ativagdo neutrdnica das formagdes.
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1) uma fonte de 2%’ Am/Be de 100mCi, que emite aproximadamente 2,2 x 10°

neutrons por segundo, huma geometria 4=;

2) um contador proporcional de BF3 de 2,6 cm de didmetro e 35 cm de compnmento

total, para a deteg@o de neutrons térmicos;

3) um envélucro cilindrico de aluminio de 4 cm de diametro por 40 cm vde‘

comprimento, que constitui o corpo externo da sonda;
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4) um porta fonte para fixar a posicdo da fonte de 2% ! Am/Be com relacao ao detetor
{neste caso na metade de sua altura);

5) um suporte para fixar a fonte e o detector dentro do corpo da sonda;

6) uma blindagem externa para prote¢do radiolégica durante a operagdo, transporte e
armazenagem da sonda, constituida por um cilindro de parafina misturada com
bérax, de 8 cm de diametro por 30 cm de altura.,

Todos estes elementos, com excegdo da fonte e da blindagem de protegdo, estdo também
mostrados nas fotografias das figuras B-2 e B-3.

B - 2 Sistema de medicdo

O sistema de medicdo consistiu simplesmente de um preamplificador que recebia os
impulsos da sonda, e um escal{metro BASC com analisador monacanal, para o processamento
dos sinais e indicagdo das correspondentes leituras. Ambos os elementos estdo representados na
figura B-3, e identificados com os nimeros 6) e 7).

O pré-amplificador continha também uma fonte adicional de alta tensdo, que intercalada
em série com a prépria fonte do BASC, permitia a polarizagao do contador proporcuonal de
BFg3 até 2000 V.
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A alimentagdo de alta tenséo para o detector de BF3 e a transmissdo dos impulsos
provenientes do tubo até o pré-amplificador, foi realizada mediante o mesmo cabo de
inter-conex@o.

B - 3 Material utilizado como amostra

A amostra empregada nos testes de calibragdo, esteve constituida por uma mistura
homogénea de dolomito granulado e particulas de polietileno. O tamanho médio de ambas as
particulas foi da ordem de 3 milimetros. A fungdo do agregado de polietileno foi simular
contetidos varidveis de dgua (pelo hidrogénio equivalente), na faixa de interesse.

O material da amostra colocou-se hum recipiente cilindrico de ago, de 57 cm de didmetro
por 85cm de altura, assegurando-se desta forma, um volume de medi¢ao praticamente
“infinito” em relacdo com o alcance dos neutrons térmicos. A densidade global do dolomito
granulado, dentro do recipiente, foi de 1,46 g/cm?®.

B - 4 Metodologia da experiéncia
B - 4.1 Determinag¢do da umidade inicial do dolomito

A umidade inicial do dolomito granulado foi medido pelo método gravimétrico, pesando
varias amostras e levando-as 3 secagem a temperatura de 110°C, até obter-se peso constante. .

Deste modo ficou estabelecido que a umidade inicial do mineral era praticamente 0,0% em
volume, o '
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TABELAB-1

Taxa de contagem do detector de BF; em fungio da tensio
de polorizagdo aplicada.

»

TENSAO APLICADA TAXA DE CONTAGEM
(Volt.) (c. p. m.})
1.600 100
1650 . 300
1.700 520
1.750 9.100
1.800 65.500
1.850 85.200
1.900 96.200
1.950 103.000
2.000 106.000

B - 4.2 Tensdo de operagdo do detector de BF3

A tensdo de operagdo do detector de BF3 foi determinada da curva caracteristica, que
representa a taxa de contagem {cpm) em fungdio da tensdo de polorizagdo do contador,
efetuando estas medicBes numa disposicdo geométrica fixa. Os dados assim obtidos figuram na
tabela B-1 e a curva correspondente esté representada na figura B-4,

B - 4.3 Taxa de contagem de fundo, na amostra de dolomito puro

Uma vez estabelecidas as condi¢Ges de operagdo para o contador, determinou-se a taxa de
contagem obtida na amostra de dolomito puro, com teor de umidade praticamente nulo. Para
isto o dolomito granulado foi depositado até o topo do recepiente de medi¢bes com o tubo de
acesso no centro, tratando-se que as condigBes de carga ndo provocaram variagOes significativas
de densidade em profundidade, Seguidamente, a sonda foi introduzida no tubo de acesso até
uma profundidade de 60 cm, e, nesta posi¢do, efetuaram-se uma série de medigdes, das quais
resultou uma taxa de contagem média de contagem de fundo de 1,700 c.p.m. Este valor foi

utilizado posteriormente como a taxa global de contagem correspondente a um teor de agua
0%.

B - 4.4 Resposta global da sonda em fungdo da umidade e da profundidade

Como ja foi dito as variagBes de umidade no mineral foramsimuladas com o agregado de
quantidades crescentes de particulas de polietileno, perfeitamente misturadas com os granulos

de dolomito. Para calcuiar as percentagens equivalentes de dgua, partiu-se do fato que um
kilogramo de polietileno contém o mesmo peso de hidrogénio que 1,2857 kilogramos de agua.

Visando avaliar o efeito da geometria de medigdo sobre a resposta da sonda, fizeram-se,
para cada teor de &gua, vérias leituras a diferentes profundidades da fonte, com relagdo a
superficie da amostra. Os resultados destas mediges estdo representados nas curvas .da
figura B-5-. '
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Estas curvas mostram que para qualquer teor de umidade, a resposta da sonda quando a

fonte esta a 60 cm da superficie, é praticamente independente de pequenas variagoes no

posicionamento da sonda em profundidade.

s

'

Para cada uma das amostras constituidas pelas diferentes concentragtes de polietileno no’

mineral, determinouse também a densidade media global da mistura, para levar em

consideragdo possiveis efeitos das variagSes deste parametro sobre os resultados.

B - 4,5 Curva de calibragdo

A curva de calibragd0 que expressa a taxa global de contagem de neutrons térmicos em
fungdo da concentragdo volumétrica de d4gua na amostra utilizada, foi determinada a partir das
leituras obtidas com a sonda posicionada de tal forma, que a fonte ficasse aproximadamente a

60 cm de profundidade, A fig. B-6 mostra o arranjo experimental utilizado.

Os dados experimentais estdo resumidos na Tabela B-2,

Dados experimentais obtidos nos testes de calibragdo

TABELAB-2

da sonda neutronica

DOLOMITO| POLIETILENO |PESO DA | DENSIDADE | VOLUME %H,0 |CONTAGEM
{(KG) AGREGADO |AMOSTRA (DA MISTURA |DA AMOSTRA |VvOLOME | GLOBAL R

(KG) (KG) {g/em3) (LITROS) ' {cpm)

0,00 280,00 1,460 191,8 0,00 1700

2,50 282,50 1,443 195,8 1,61 3562

280 5,00 285,00 1,430 199,3 3,22 6817

7,70 287,70 1,414 203,5 4,84 10363

7,80 237,80 1,403 169,5 5,92 14462

15,60 245,60 1,356 181,1 11,08 22912

23.40 253,40 1,324 191,4 15,72 28915

27,30 257,30 1,312 196,1 17,90 32715

31,20 261,20 1,305 200,2 20,04 36096

230 35,10 265,10 1,292 205,2 22,00 39826

39,00 269,00 1,284 209,5 23,93 43974

42,90 272.90 1,277 213,7 25,81 48706

46,80 276,80 1,271 217,8 27,63 53258

54,60 284,60 1,267 224,6 31,26 55482

60,0 290,00 1,262 229,8 33,57 61213
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A taxa global de contagem indicada na Tabela B-2, foi obtida acumulando os impulsos
provenientes do detector durante um intervalo de tempo adequado para que o erro relativo
padréo, causado pelas flutuagBes estatisticas destas medidas, fosse em todos os casos, inferiora
1%. : v

Finalmente, a figura B-7 representa a curva de calibragdo da sonda neutrdnica
experimental, para o tipo de amostra utilizada.

No presente caso, ela resultou numa relagdo praticamente linear entre a taxa de contagem
e a concentragdo volumétrica de agua, que poderia ser expressa por uma equagdo empirica do
tipo: v

R=a+b.C:cpm
onde “a” e “b" s#o parametros que definem a reta,

B - 4.6 Erros estatisticos

Da equagdo anterior, uma variagdo AR na taxa de contagem, seria interpretada pelo
observador como uma variagdo AC na concentracdo de dgua, tal que:

AR =b.AC
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TAXA GLOBAL DE CONTAGEM (cpm)
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EIGURA B.T7:— CURVA DE CALIBRAGAO DA'SONDA NEUTRONICA
EXPERIMENTAL.
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Portanto se AR provém das flutuagOes estatisticas na med|da da taxa de contagem, o erro’
relativo na leitura da concentragdo de dgua, sera:

AC _ AR _ AR

C b.C R-a

Supondo que AR representa o desvio padrdo da taxa de contagem, tem-se paraum tempo

Tdemedlcao
R=¢g= \/ﬁl_’—_

Portanto, o erro relativo padréo na medida da concentragdo de dgua resultara:
AC 1

C \/ RT (R-a)

e diminue para valores crescentesde R ede T.
ABSTRACT

This report contains a methodical description on both, the theory and applications of neutron loggings,
and the operation prmcnples and calibrating procedures, for the different instruments used in these
techniques.

For the purposes of this study, the neutron logs were classified in two categories, according with the -
type of neutron source, as follows:
a) techniques based on a steady neutron flux (by using sources of continuous emission);
b) techniques based on a time-varying neutron flux (by using sources of intermittent emission, with
controlled frequency)

Some examples on the interpretation of both types of logs, showing how they can be correlated with
the true porosity and water saturation of the formations, as well as with other properties of potentially
productive strata, are also given,

Finally, the project, construction and calibration of a sub-surface neutronic probe developed by the
“CAREI", for the measurement of moisture content in soils and minerals, are described in the Apendix of
the report.
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