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Resumen

Las sondas de neutréon compensado utilizadas para perfilaje petrolero consisten basicamente en una fuente de neutrones de Am-Be y dos detectores de 3He colocados a distintas distancias de la fuente. A
través de cocientes espectrales entre las respuestas de ambos detectores es posible estimar el contenido de hidrogeno de la formacion y por lo tanto la porosidad de la misma.

La simulacion de estos dispositivos se realiza tradicionalmente mediante codigos probabilisticos, pero esto implica grandes tiempos de calculo y la necesidad de recalcular el sistema para la obtencion de
parametros no contemplados en el calculo original. En este trabajo se realiza una comparacion entre calculos probabilisticos realizados con MCNP y calculos deterministicos realizados con DORT utilizando
secciones eficaces generadas con SCALE. Luego, utilizando los campos de flujo neutronico calculados con DORT, se realizan caalculos estimativos para la optimizacion del disefio de la sonda.

Los resultados demuestran una muy buena performance del codigo utilizado, tanto en precision como en tiempo de calculo, respecto a los resultados obtenidos con MCNP. Las caracteristicas de la simula-
cion por métodos deterministicos permite la realizacion de calculos paramétricos variando la composicion del sistema y la reutilizacion de los resultados para la obtencion de distintos parametros que sim-

plifican la tarea de disefo.

Introduccion

Luego de los primeros calculos analiticos utilizando teoria de difusion!, el modelado de
sondas de perfilaje neutronico se orient6 principalmente a la utilizacion de codigos probabi-
listicos del tipo Monte-Carlo? dada su aptitud para representar problemas de penetracion
profunda. En el presente trabajo se compara un codigo que utiliza el método de ordenadas
discretas3, DORT 3.2%, con resultados obtenidos con un cédigo Monte-Carlo, MCNP-4C® y
luego se utilizan estos datos para optimizar el disefio de la sonda modelada.

El problema considerado consiste en el modelado de una sonda del tipo neutrén-neutroén,
compuesta por una fuente de neutrones de Am-Be, un blindaje de hierro y dos detectores
de 3He, colocada en un pozo entubado y cementado en una formacion de roca caliza (Fig. 1,
2).

TUBO DE ACERO

na

2

L.

C. CONTORNO: VACIO

FORMACION

4

AIRE

9

M \HORMIGON LIVIANO

“._TUBO DE ACERO

C. CONTORNO: REFLEXION

7,5
\

DETECTORES
(AIRE)

90

C. CONTORNO: VACIO

BLINDAJE 2

L C. CONTORNO: REFLEXION
4,6

10
10,8
13,8

60

Figura 2. Esquema del modelo utilizado para el calculo

Figura 1. Representacion de la sonda. P
en geometria r-z.

Comparacion MCNP-DORT

El problema modelado en MCNP incluy6 tres tallies que simulaban la presencia de tres
detectores alineados con la fuente (Fig. 3). Utilizando el campo de flujo angular obtenido
con DORT (Fig. 4) en una simulacion a 47 grupos utilizando secciones eficaces de la biblio-
teca Vitamin-B6° procesadas con el sistema SCALE 4.4a”, se calculd el espectro en los detec-
tores (Fig. 5) obteniéndose una aceptable concordancia. Los tiempos involucrados en el cal-
culo con MCNP vy el procesamiento de secciones eficaces y calculo con DORT se muestran en
la Fig. 6.
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Figura 4. Ritmo de ritmo de reaccion y flujo integrado

Figura 3. Espectros en los detectores calculados con para cada (r, z) procesado de la salida ,(ri, z;, Q)
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Figura 5. Comparacion del espectro en el detector cer- Figura 6. Tiempos de calculo involucrados en el pro-
cano, calculado con MCNP y DORT. blema de comparacion.

Aplicaciones al diseno

Para probar la aplicabilidad de SCALE/DORT al disefio de sondas, se realiz6 un analisis del
efecto de la posicion de los detectores en la respuesta de la sonda. Para esto se tomo como
condiciones del problema la geometria original y se establecié una intensidad de fuente de
3-10"n/s y una presion de 10 bar de *He en los detectores.

La calibracion de estas sondas se realiza midiendo la porosidad presente en pozos de cali-
bracion, y se grafica el logaritmo de la porosidad en funcion del cociente entre la respuesta
del detector lejano y el detector cercano! (7. Y Tnear €n Figs. 7-12). El objetivo de la optimi-
zacion es mejorar la lectura de estas curvas para la sonda simulada, variado la disposicion de
los detectores.

Ubicacion del detector cercano

Dado que se fij6 una geometria del conjunto sonda/pozo, se buscé una posicion para el
detector cercano que maximice el contaje, pero evitando la influencia de la depresion intro-
ducida en el flujo por el blindaje de hierro colocado entre la fuente y el detector (Fig. 7).
Por otra parte, se verifico que ambos detectores se encuentren en la region de respuesta
monoétona decreciente con la porosidad (region sobremoderada) para obtener una relacion
univoca entre el cociente medido y la porosidad (Fig. 8). De esta manera, se determino que
la posicion 6ptima para el detector cercano es z,e.r = 45 cm.
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Figura 7. Depresion producida por el blindaje y
posicion del detector cercano.
(0 - 100.000 ppm NaCl / 0 - 100% porosidad).

Figura 8. Posicion de la zona de cruce en la res-
puesta de los detectores.

Posicion del detector lejano

Como primer parametro para evaluar la posicion 6ptima del detector lejano, se observo la
sensibilidad del detector, medida como la diferencia de cocientes (7¢y/7Tnear) para dos porosi-
dades dadas (Fig. 9). Sin embargo, como el error absoluto en la determinacion de los
cocientes disminuye al aumentar la distancia (Fig. 10), se observa que la estimacion de la
porosidad tiene una incerteza minima con una distancia mayor del detector lejano (Fig. 11).
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Figura 9. Sensibilidad de la sonda al variar la posicion Figura 10. Error absoluto en los cocientes de ritmos de
del detector lejano. reaccion.
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Figura 12. Curvas de calibracion de la sonda para dis-
tintas concentraciones de sal en el agua de la forma-
cion.

Figura 11. Error relativo en la estimacion de la poro-
sidad, para porosidades del orden del 20%.

La calibracion resultante para la sonda, con el detector cercano a 45 cm y el detector lejano
a 87 cm se muestra en la Fig. 12.

Conclusiones

— Es posible modelar con DORT este tipo de sondas, obteniéndose resultados compara-
bles a los obtenidos con MCNP en tiempos de calculo mucho menores.

— Se pudo determinar la configuracion 6ptima para los detectores. Los tiempos relativa-
mente cortos involucrados en el proceso de calculo, permitieron simular en rango de
porosidades y salinidades y validar los resultados para distintas condicions de la for-
macion.
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