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1. Introduktion

Denne rapport er en intern dokumentation for Kernelaboratoriets spektral gamma- og bulk
densitets skanninger.

Kernelaboratoriet ved Geologisk Underspgelse (GEUS) har i en arrekke udfert gamma spektral
maélinger af hovedsaligt borekemer fra olieboringer, og senere ogsd fra miljeboringer,
havbundskerner, kemer fra rastof efterforskning m.m.

Senere er der desuden opstéet behov for at kunne udfere bulk densitets skanning samtidigt med
gamma spektral skanningen, og der er derved opstéet et behov for at modernisere udstyret fra DOS
til Windows styresystem. Ved denne modernisering har GEUS's oprindelige gamma spektral
skanner gennemgéet en rekke forandringer omfatterne:

Introduktion af skanning af bulkdensitet.

Dataopsamling fra 2 forskellige PC indstikskort med DOS drivere.

Windows98 styresystem og bruger interface, og DOS dataopsamling.

Sammenbygning af fotostop med begge dataopsamlingskort.

Introduktion af PC styring af motor interface.

Reduktion af mulige fejlkilder ved automatisering/forenkling af bruger processerne (online
kvalitets kontrol).

e (Iget detaljeringsgrad v.h.a. hyppigere dataudlaesninger.

e Proces kontrol gennem automatiseret kerne og prove fremforinger.

GEUS EDB-anleg (VAX/VMS) er desuden blevet nedlagt i forbindelse med en flytning af GEUS

hvorved der yderligere er opstiet behov for udvikling af PC-programmer til brug for den

efterfolgende databehandling. Selve gamma spektral gamma beregningsmetoderne er indeholdt i

det nye program, og det nye program indeholder desuden en rekke yderligere funktioner som

modsvarer behovet fra den nye vifte af opgavetyper. - Det drejer sig isaer om:

o 4 forskellige modeller for dybdekonvertering.

e Mulighed for at integrere bulkdensity data i gamma spektral beregningen(uafheengigt af
diameter variationer).

e  Valgfrit midlingsinterval.

o Porgsitetslog beregninger.

e Mulighed for systematisk bort trimning af anomalier som f.eks. plughuller og bokssamlinger.
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2. Baggrund

2.1 Historie

Udstyret er oprindeligt installeret til spektral gamma skanning af borekerner fra olie relaterede
boringer, men er sidenhen ogsa blevet anvendt til opgaver indenfor de andre geologi relaterede
emner. F.eks. indenfor maringeologien, miljgkemien og tungsands efterforskning.

Ved opgaverne i tungsandsefterforskningen har der vist sig behov for, at udstyret, ud over at
héndtere cylindriske og teoretisk uendeligt lange borekerner, ogsa kan handtere enkeltprover i los
vagt. Ved opgaverne for de olie relaterede boringer opstod desuden sidenhen behov for at kunne
udfere skanning af bulkdensitet m.h.p. beregning af porgsitetslogs.

Dataopsamling til den tidligere/zldre dataopsamling fra gamma skanneren blev udskiftet til et PC-
dataopsamlingskort da det ®ldre udstyr efterhdnden var begyndt at blive ustabilt og med en
stigende grad af behov for reparationer. Samtidig blev der etableret et PC-dataopsamlingskort til
bulk densitets skanningen. Begge dataopsamlingskort blev leveret med DOS drivere, og det har
siden vist sig, kun at vere muligt at benytte disse drivere fra 16-bit programmer (d.v.s. fra DOS
programmer).

Det kraeves, at de to selvsteendigt virkende dataopsamlings processer, h.h.v. gamma spektral
skanningen og densitets skanningen, begge kan optage data pad samme tid. Derfor blev det
nedvendigt, at lade dataopsamlingen finde sted v.h.a. multitasking, og dermed at skifte fra DOS til
Windows98 styresystemet.

Skanneren blev suppleret med faciliteten til densitets eller porgsitets skanning i 1998. Dette med
konsulentbistand fra Institut for Automation pd Danmarks Tekniske Universitet (IAU), hvor en
1110MBq Cacium-137 kilde blev installeret sammen med en tilherende Nal krystal og en
tilherende dataopsamling. IAU udviklede et selvstendigt DOS program skrevet i
programmeringssproget C.

Eksempler pa dataopsamling, ligeledes skrevet i C, blev leveret sammen med dataopsamlingskortet
til gamma spektral malingerne, og det har vist sig muligt, at integrere koderne fra disse to
programmer til blot et DOS dataopsamlingsprogram.

Fra RIS@ har man leveret hardware til brug for kommunikation mellem computer og den
eksisterende motorstyring, og man har ligeledes varet behjzlpelig med at levere oplysninger til
brug for at udvikle programdele til styring af motoren. P4 baggrund af disse oplysninger, samt
yderligere oplysninger optaget fra den eksisterende serielle kommunikation via et specielt
maleudstyr, har det vaeret muligt at skrive programkoder til integration i C-programmeringen.
Integrationen af motorstyringen har betydet en vaesentlig foregelse af kvaliteten af laboratoriets
skanninger, ligesom en vasentlig lettelse af den efterfolgende databehandling og en reduktion af
tidsforbruget til den enkelte skanning.

Programstrukturen er sggt udfert sdledes at brugeren skal opleve en meget enkel skanneproces, og
samtidig séledes, at processen langt bedre kan kontrolleres og overvages. Resultatet af de seneste
meter kerne bliver vist grafisk bdde m.h.p. en lebende faglig vurdering, og en lgbende kontrol af
udstyrets funktion. F.eks. vil det straks blive synligt hvis et af dataopsamlingskortene ikke
fungerer, og det er muligt, at evaluere rimeligheden af de data der vises pa skermen, og derved
undg4 tidsspild ved at gribe ind.
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2.2 Program struktur

Den endelige struktur af skanneren bestar af 2 programmer til brug for h.h.v. dataopsamlingen og
styringen af skanneprocessen. Dv.s. et Windows program (Skan2002) der fungerer som bruger
interface. Skan2002 kalder selv DOS-2002, kommunikerer med dette og slukker det selv efter endt
skanning. (Brugeren skal huske altid at lukke Skan2002 via menupunktet "Exit" for at sikre, at
DOS-2002 ogsa bliver slukket inden naeste eventuelle skanning.)

Til den efterfolgende databehandling, er der udviklet et program ScanCalc hvor brugeren ligeledes
vil opleve en forenkling i interface. Samtidig er hele programmellet udviklet, sd kvaliteten af
output kan tilpasses brugerens behov, idet intensiteten af dataopsamlingen kan defineres vilkérligt
(typisk med 1 cm interval), og at der sd efterfolgende kan defineres et passende interval for
midling (over gamma spektrene, typisk over 10cm).

Der er indfert funktioner til borttrimning af spildplads mellem kernestykker, - og det ggede antal af
kundetyper har medfert et behov for at kunne velge mellem flere forskellige modeller for
dybdekonvertering ved kerneskanning.

Output fra databehandlingen sker i form af ASCII filer. Filene indeholder oplysninger om
bokslengder, valgte parametre, alle gvrige tilherende oplysninger om givne forudsatninger,
beregningsmetoder, og endelig de egentlige kolonner med malte data.

En undtagelse er dog at oplysninger som er indeholdt i en densitets kalibreringsfil og densitets
setup fil (Dens.set). Disse filer kan brugeren evt. selv medsende eller inkludere i det faerdige
produkt til rekvirenten. Det er valgt at skrive oplysningerne om forudsztningerne direkte ind i
datafilerne, idet brugere ikke altid far adgang til, eller far lest, den medfelgende rapport inden data
tages i anvendelse. Ved denne metode tvinges alle brugere til at orientere sig om datamaterialets
muligheder og begransninger inden anvendelsen.

I forbindelse med dybdekonverteringen er der mulighed for en iterativ beregning af
porwsitetsloggen for et givet interval. Denne beregning forudsatter, at der kan sammenlignes med
en vis mangde plugdata, eller at der findes palidelige veerdier for kernens indhold af vand og
suspenderet stof, samt for kernens gennemsnitlige korndensitet.

Beregninger af gamma spektral logs bygger pa samme principper som de hidtil har vaeret benyttet
af DGU/GEUS, og som det har varet udviklet af Dan Olsen. Dog er det undladt, at benytte rutiner
til bestemmelse af Kalium toppe i de optagne spektre, idet dette kan give anledning til fejl ved
spektre optaget fra materiale uden Kalium indhold, og idet det forudsattes, at skanningerne
udfores ved tilpas stabile temperaturforhold.

Beregning af bulk densitet bygger pa de programdele der er leveret af Institut fra Automation fra
Danmarks Tekniske Universitet.

Software til motorstyringen er udviklet efter inspiration fra informationer leveret fra RISO.

Modul med optokobler mellem fotocelle og serlig port p& MCA kortet, er udviklet af RIS@ og
siden modificeret med venlig assistance fra Torben Nielsen (tilpasning af spandingen for en TTL
puls til standarder for nye computere). Modulet har haft 2 parallelle udgange, den eksisterende til
MCA-kortet, samt en gren til ben 15 pé printerporten. Denne sidstnavnte gren er elimineret ved
modifikation af softwaren, dels a.h.t. beskyttelse af computeren, og dels for at opna en mere sikker
styring af dataopsamlingskortene ved fotostop.
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Samtlige programdele er skrevet i programmeringssproget C/C++. Selve dataopsamlingen er
programmeret til DOS platformen, p.g.a. at der kun har veret adgang til DOS drivere for de to
dataopsamlingskort, mens den serielle motorkommunikation samt bruger interface er skrevet til
Windows98 platformen. Dataopsamlingen sker séledes fra et s@rskilt DOS program der startes
automatisk fra Windows bruger programmet. Denne konstruktion betyder, at det har veret
nedvendigt at etablere en kommunikation mellem Windows og DOS programmet gennem

serskilte ASCII filer, og at denne kommunikation er gjort sa tilpas langsom, at DOS programmet
ikke far driftsproblemer.

Dataopsamlingen fra DOS programmet er en integration af programdele dels fra Institut for
Automation (density program), dels fra programeksempler fra Canberra (gamma spektral) og dels
fra egne modifikationer og tilfgjelser. Databehandlingen af gamma spektral loggen er analog til
databehandlingen fra det tidligere VAX/VMS program, dog er vindues sztningen fikseret pa den
valgte sztning, og ikke lengere automatisk bestemt for hvert enkelt spektrum. Dette skyldes at der
indledningsvist ved skanningen udferes en meget pracis energikalibrering, og at anlaegget idag er
udstyret med en temperatur stabilisering som sikrer stabilitet i energikalibreringen.

Beregningsmetoderne for densitetsbestemmelsen er den samme som leveret af Institutut for
Automation ved Danmarks Tekniske Universitet, og disse beregninger tager hensyn til eventuel
drift af energi kalibreringen som folge af eventuelle temperatur svingninger.

2.3 Output

Skanning af bulkdensitet giver i visse tilfeelde mulighed for at beregne spektral loggene ud fra den
reelle malte masse af borekernen, og ikke blot som hidtil ud fra en skennet eller defineret
middelveerdi.

Langden af borekerner er af forskellige arsager sjaldent helt den samme som den var i naturen, og
det er derfor ngdvendigt at udfere en dybdekonvertering af méledata. Denne har hidtil varet udfert
ved at strekke eller komprimere dybderne for maledata indenfor den enkelte kerne, séledes at den
feerdige log indeholder en kontinuert log. Det har ved andre opgaver pd GEUS vist sig behov for,
at der ogsa tilfajes andre dybdekonverteringsmodeller. Ved dette programmel er der derfor ogsa
tilfgjet disse andre konverteringsmodeller s der ialt nu er 4 forskellige modeller. Samtidig har
dybdekonverteringen gjort mere brugervenlig v.h.a. Windows interface, og ved
dybdekonverteringen er der mulighed for at beregne en porgsitetslog.

Programmet regner kun med enheder fra det metriske system. Dybder i fod og tommer mé derfor
forst omregnes til meter inden indtastning.
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3. Anbefalinger

Det foreslés, at nedenstdende emner tages i betragtning ved eventuelle fremtidige justeringer at
anlegget:

P.g.a. den komplicerede kommunikation mellem DOS og Windows er det sterkt tilradeligt, at
skaffe Windows drivere i forbindelse med en eventuel fremtidig vedligeholdelse. Dette m.h.p.
at integrere og forenkle programellet til et windows program.

Aluminiums lgbebanen bestar af skinner samlet med en klemme. Ved denne samlingsmetode
opstér der et lille mellemrum mellem hver skinne, hvorved smé fluktuationer kan opstd pa
densitet resultaterne. Det anbefales derfor at konstruere fremtidige skinner séledes at der er en
skrétstillet samling, og at skinnerne derved kommer til at lappe ind over hinanden.
Geometrifaktorerne kan optimeres ved langsom skanning af tynde cirkuleere skiver.

Ved optagelse af spektre for standarder anbefales det isar at der placeres en blyplade
umiddelbart til ventre for standarden Kal. Dette for ikke at forurene spektrene fra "tom
tunnel". Metoden kan evt bruges for alle standarderne.

Skanneren kan kun dybdekonvertere kerneskanninger ud fra metriske enheder, og det kan
foreslas at supplere med et modul til konvertering til og fra fod/tommer.

Monitering af temperaturen i tunnellen under skanningerne vil give bedre dokumentation for
data. Faciliteten ville kunne etableres relativt billigt og simpelt gennem seriel dataoptagelse.
Registrering af diameteren ved skanning af kerner uden sleeves vil kunne forbedre beregning
af béde bulk densitet og poresitetslogs. Faciliteten ville kunne etableres relativt billigt og
simpelt gennem seriel dataoptagelse.

Fotostoppet maler nu vandret gennem skinnen, og der er risiko for fejlfunktion hvis ikke
skinnen kerer korrekt i lgbebanen. Det anbefales derfor, at @ndre fotostoppet sdledes at det
maler lodret ned gennem lebebanen.

Elimination af overfladige filer som *.gam og *.den (som slettes af DOS-2002 umiddelbart
inden DOS-2002 afsluttes efter skanningen). Endvidere at indarbejde Dens.set i ovennavnte
setup fil, og at lade programmerne appende densitets kalibreringsoplysningerne fra *.cal til
den generelle output fil (*.prn).
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4. Beskrivelse

4.1 Opstillingen

4.1.1 Rullebanen

Opstillingen er bygget op omkring en blytunnel hvorigennem kernerne kan passere pd en
aluminiumsskinne. Aluminiumsskinnen feres ad en rullebane med en samlet lengde pé 12,48m, og
fremfores med elektromotor. Kraftoverforingen sker via et gearingssystem af tandhjul, samt en
gummirem. (Ved montering af borekerner, opméling m.v., er det vigtigt, at lebebanen trakkes
relativt hardt mod venstre inden opmaling af positioner, eller tilfejelse af nye kemer/prover, for
ikke at introducere fejl som folge af slor fra gummiremmen).

Rullebanen er defineret saledes, at den starter yderst til venstre ved laboratorie veggen med
folgende default offset positioner (se omtalen af de enkelte elementer nedenfor):

Pos. Om, Laboratorievag.

Pos. 5.400m, umiddelbart inden tunnelindgangen.

Pos 6.000m, centerlinie for gamma spektral analyse.

Pos 6.426m, centerlinie for bulk densitets maling.

Pos 6.60m, umiddelbart efter tunnel enden.

Pos 6.70m, punkt for kraftoverfering fra motor.

Pos 12.48m, punkt for sikkerheds stop (fotocelle).

Programmet leser de default veerdier for rullebanens konfiguration fra filen "Skan2002.set", og
vardierne kan revideres med en editor (inden programstarten). Filen begynder desuden med
parametre beregningen af korrekte motorhastigheder, og parametre for den fysiske afstand
(boxspace) mellem gamma standarder og enkelt prover. Programmet opretter selv en fil med
default data hvis ikke den findes i forvejen, og der kan derfor udfores et reset ved simpelthen af
slette filen "(programdrev):\Skan2002\Skan2002.set".

4.1.2 Tunnel indgang

Under opstarten af programmet bliver brugeren bedt om at placere betonstandarderne, evt. density
standarden, samt det forste kernestykke (eller farste enkelt prove) pa ganske bestemte punkter pa
lobebanen. Efterfolgende kraver programmet lobende oplysninger om lengderne af de
kernestykker (eller enkelt prover) der leegges pa rullebanen. Derved er det muligt for programmet
at holde regnskab med tid og sted for kerneenden (eller seneste enkelt prove), og programmet
standser midlertidigt motorfremferingen og dataopsamlingen nar kerneenden nar frem til punktet
5.40m.

Dette giver mulighed for at indarbejde en fast arbejdsprocedure, der sikrer at brugeren checker om
der er overensstemmelse mellem den faktiske fysiske position af bunden af det sidst anbragte
kemestykke, og den position som fremgér af skermbilledet. Dette vil vere en del af
kvalitetsstyringen, og vil forhindre fremtidige taste og opmaélingsfejl hvis denne kontrol altid
udferes inden lokalet forlades. Faciliteten vil serligt hindre fejl som felge af trathed ved sent
nattearbejde.

4.1.3 Gamma spektral analyse
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2 stk @15cm Nal-krystaller til maling af naturlig radioaktivitet og spektral gamma analyse, er
placeret centralt i denne tunnel. Krystallerne er placeret sd de maler umiddelbart pa hver sin side af
kerestykkerne, og deres vertikale placering er justeret saledes at det er optimalt at male 10-12cm
borekerner. Ved maéling af kemmer med mindre diametre ber kernen klodses op pé rullebanen,
saledes at kernestykkerne vil vare centreret i forhold til krystallernes horisontale centerlinie.

4.1.4 Bulk densitet méling

Udstyret til maling af bulk density er placeret til hgjre for gamma spektral opstillingen. Dette
udstyr bestar af

o 1 stk. Cecium-137, 1110Mbg( 30mCi), kilde.

e 1 stk. kollimator.

o 1 stk Nal krystal.

Cacium kilden er monteret i en sarskilt blyafskeermning oven over blytunnellen, hvorfra
aktiviteten fra kilden uhindret kan nd den lodrette centerlinie af kernematerialet gennem
kollimatorabningen. Kollimatoren er en cirkuler ¢9,2mm lodret kanal fra kilde til tunnellen, og i
materialet i undersiden af tunnellen er der ligeledes en o11,4mm cirkuler dbning. Umiddelbart
under denne &bning findes Nal krystallen, som dakker for denne &bning. Eneste materiale mellem
kememateriale og Nal krystal er blot en tynd plexiglas plade, 2 stk. aluminiumsskinner, samt evt.
det materiale kernen er pakket ind i (typisk ingenting, plast sleeves, eller aluminiums sleeves).

Nal detektoren er deekket af bly for at sikre omgivelserne mod uhensigtsmeessig straling.

4.1.5 Tunnel enden

Nar det sidste kernestykke er lagt pa rullebanen, s skal brugeren vaelge "Close mode" i menuen
for derved at give tilladelse til at kerneenden kan passere tunnel indgangen. Nér "Close mode" er
valgt vil programmet fortsette skanningen indtil tunnel enden nas i position 6.60m, og herefter
stoppe skanningen. Der er ikke lengere mulighed for at indtaste flere informationer om
kernemateriale pa bandet (og dermed tilfoje nye kerneemner) nar forst "Close mode" er valgt.

4.1.6 Sikkerhedsstop

Fotostoppet er placeret for enden af rullebanen séledes at en normalt placeret aluminiumsskinne vil
aktivere dette nar den forste del af skinnen nar frem til fotostoppet. Af tekniske grunde har det ikke
umiddelbart vaeret muligt at placere fotostoppet séledes at det méler lodret ned gennem lgbebanen,
men derimod blot méler vandret pa tveers af skinnerne. Dette betyder, at man skal vare serlig
omhyggelig med at skinnerne kerer korrekt i labebanen. - Det kan bl.a. teenkes at vare et problem
hvis det forreste skinnestykke er meget kort, og at der ligger et sarligt tungt emne pa den forste
samling. Dette vil muligvis kunne fa det korte skinnestykke til at vippe op i luften. Et andet
problem kan opsté hvis skinnerne bliver bukket under brugen.

Naér fotostoppet aktiveres vil skanning afbrydes midlertidigt, og programmet vil bede om
assistance til at f3 frigjort fotostoppet. Skanningen, og béandtransporten, vil fortsette upavirket lige
sa snart fotostoppet atter er frigjort.

Programmet holder ikke regnskab med lengden af det kernemateriale der har passeret skanneren,
og det forventes, at brugeren selv husker at fjerne det skannede materiale samtidig med at der
legges nyt materiale pad béandet. Fotostoppet er kun en sikkerhed mod skader pi udstyr og
omgivelser, og mod, forstyrrelse af skanneprocessen og den efterfolgende dybdekonvertering.
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4.2 Generelt om programmellet

Programmellet bestar af 2 Windows bruger programmer der kan installeres pa 2 adskilte
computere. Dataopsamlingsdelen (Skan2002 & DOS-2002) skal installeres under et Windows98
styresystem, mens databehandlingsdelen (ScanCalc) kan installeres under sdvel Windows98 som
WindowsNT.

4.2.1 Skan2002 (og DOS-2002)

Til selve skanneren installeres DOS programmet DOS-2002.exe automatisk sammen med
Skan2002.exe under Windows installationen. Skan2002 kalder automatisk DOS-2002,
kommunikerer med dette og slukker det igen efter endt skanning. DOS-2002 udferer selve
kommuniken med de 2 dataopsamlingskort gennem de 2 drivere PCAP.exe og AICRTL.exe.
Begge drivere skal vare installeret pd computeren ved opstarten via Config.sys og Autoexec.bat,
og de nedvendige sztninger til disse 2 systemfiler er vist nedenfor i afsnit 6.2 "Installation af
programmet". 2 brugbare systemfiler findes desuden pd den medfelgende CD-ROM under
biblioteket "\System filer", og disse kan evt. installeres efter at rename ekstension *.prn til *.sys og
* bat.

De nedvendigt filer "Dens.set", "PCAPdrv.exe" og "AICRTL.exe" installeres under biblioteket
"\Skan2002" sammen med de eksekverbare filer under installationen, og mé ikke fjernes.

Skan2002.exe kommunikerer direkte med motorstyringen gennem den serielle port (Com?2).
Motorstyringen pavirkes direkte fra fotostoppet ved enden af skanneren. Fotostoppet fungerer
fortrinsvist som sikkerhedsstop da programmet i forvejen holder regnskab med indtastede
kernelengder, den forlebne skannetid, start og stop tidspunkter, og da programmet, hvis de
skannede kernestykker fjernes pa lgbende, normalt vil gé i pausetilstand for fotostoppet vil na at
blive aktiveret.

Ved skanning genereres 1 datafil ('"boringsnavn'.prn) indeholdende en kronologisk udskrift af savel
maéledata som logging af aktiviteter. Filen har et layout der er beregnet til problemfri leesning af
ScanCalc, og det er derfor ikke meningen at brugeren skal editere i denne. Datafilen tildeles
boringsnavnet med ekstension ".prm" og gemmes i biblioteket "Drevrod:\Skandata\'boringsnavn\",
og ved brugen af ScanCalc pa en anden PC ma brugeren vare omhyggelig med at serge for at
oprette denne sti til lagring af data. Ellers vil ScanCalc ikke kunne lzese filen.

Efter endt skanning kopieres filerne  "boringsnavn'.cal" samt "Dens.set” til
"\Skandata\'boringsnavn\". Disse filer vedrerer dokumentation for DOS programmets densitets
kalibrering og grundlag for densitets méling. Filerne vedrerer ikke bergningerne i ScanCalc, og
kan enten slettes, eller vedlegges det endelige output til kunden som dokunmentation. Endvidere
findes en rekke filer "*.gam" som alle er filer vedrerernde gamma spektral dataopsamlingen.
Filerne har samme format som i det tidligere VAX/Fortran programmel, og kan blot slettes da de
ikke indgér i beregningerne i ScanCalc.

4.2.2 ScanCalc

Windows programmet ScanCalc.exe kan installeres bide under Windows98 og WindowsNT, og er
udelukkende beregnet til den efterfolgende databehandling. Det forudsaztter siledes ikke
installation af drivere, specielle dataopsamlingskort eller serielle tilkoblinger.
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4.3 Vejledning til skanning (Skan2002 &DOS-2002)

4.3.1 Programstart

Programmet startes fra Windows startmenuen, eller fra ikonet Skan2002. Programmet vil
indledningsvist stoppe motoren for en sikkerheds skyld.

Inden programstarten kan det vaere en god idé at studere indholdet af filerne:
e "(programdrev):\Skan2002\Skan2002.set".
e "(programdrev):\Skan2002\Skan2002 bruger.set".

" Skan2002.set" indeholder data vedrerende motorstyringen, afstanden mellem gamma standarder
og enkelt prover, placeringen af fotoceller, tunnelindgang, tunneludgang, gamma krystaller og
Cazcium kilden. Det er her muligt at justere pa disse verdier, - f.eks. verdien for tunnelindgangen
hvis der er behov for at programmet laver det midlertidige stop langt tidligere for tunnelindgangen
end ved den default vardi 5.40m.

" Skan2002_bruger.set" indeholder data vedrorende brugere og kernematerialer. Det kan her vare
nedvendigt at tilfaje/fjerne initialer for medarbejdere, ligesom der fremover kan opstd nye typer
emner til skanningen. Indlesningen af data til disse 2 parametre giver en liste i de "drop-down"
bokse som findes pa billedes for "Box data". Andre initialer, og andre kerneemner, kan indtastes
vilkdrligt under programafviklingen, og indlesningen af disse data sker kun for at gere
programafviklingen mere bekvemmelig.

4.3.2 Setup & Inddata - valg af skanne mode og plan for skanne processen

Der skal som det forste vaelges om der skal udferes en "Core scan” eller en "Single samle scan".

Efter dette valg fremkommer et skermbillede hvor brugeren skal indtaste alle ngdvendige data.
Processen kan ikke fortsattes for end alle nedvendige data er indtastet fejlfrit (Der kan frit veelges
at benytte komma og punktum som decimal operatorer).

Alle de pagzldende felter skal vare udfyldt tilfredsstillende inden processen med succes kan
fortsaettes med et tryk pa "OK"™:

Boringsnavnet vil indgd i opbygningen af en biblioteksstruktur p& det samme drev hvor
programmet er blevet installeret, og ma ikke indeholde mere end 8 karakterer. Disse karakterer
skal desuden vare af sddanne typer der kan opfylde kravene til navngivning af DOS filer.
Skermbillede viser de boringsnavne der allerede er anvendte, og som derfor ikke lengere kan
bruges til denne navngivning. Det er meningen at brugeren skal bruge listen som en orientering om
allerede brugte navne, samt til inspiration for en passende systematisk navngivning.

Programmet anvender det indtastede boringsnavn til at generere biblioteksstrukturen og
outputfilen:
"Drev":\skandata\"boringsnavn"\"boringsnavn".prm

Geologi velges, og felterne for vindues sattingen opdateres for hver gang der valges en forud
defineret geologi type. En specielt bruger defineret vindues sztning kan evt. indtastes nederst i
indtastningsbilledet, men det tilrdes blot at acceptere de forud indtastede standard verdier. Valget
af vindues setting, og geologi, har ikke veasentlig betydning i forbindelse med skanneprocessen,
idet et nyt valg kan treffes sidenhen med programmet ScanCalc.
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Ud over "Boring" og "Geologi", skal menuen for den valgte skanning udfyldes med folgende
informationer:

Kerne skanning: Enkelt prover:

Nominel kernediameter. e Antal sekunder pr. spektrum.
Skanne hastighed. e Antal spektre pr. standard. og prove
Data teethed, data pr. cm kerne

Antal spektre pr. standard.

Kernens skennede middel bulk densitet

En datalinie til angivelse af valg, eller
fravalg, af sleeve, samt sleevens lengde
hvis der skal skannes kerner med sleeve.

e Langde af densitet kalibrerings standard

e Diameter af densitet kalibrerings standard

e Densitet af densitet kalibrerings standard

Det skal specielt bemeerkes, at denne version af programmet opererer udelukkende med det
metriske system og Sl-enheder. Ved kerne skanninger er der saledes ikke mulighed for at indtaste
leengder i fod og tommer.

4.3.3 "Adjustment of K-peak" - justering af kanal nummeret for Kalium toppen

Ved succesfuld indtastning vil programmet vise det naste skeermbillede "Adjustment of K-peak”.
Skarmbilledet giver en trinvis vejledning til brugeren der sikrer en optimering af energikalibrering
af de to krystaller. Der vises en tegning af Canberra hgjspandings instrumentet sammen med en
forklarende tekst, séledes at brugeren ikke skal vere i tvivl om hvilke potentiometre der skal
justeres pa, og hvilke kabler der skal vere tilkoblede eller frakoblede.

I forbindelse med denne energikalibrering skal der anbringes en (gerne kraftig) kalium kilde i
tunnellens midte (ud for de 2 Nal krystaller). Selve justeringen og kalibreringen sker efter disse
principper:

Principper for justering af kalium top:

e Frakoble den ene af krystallerne.

e Male det aktuelle kanal nummer for den karakteristiske kalium top. Denne top vil typisk ligge
omkring kanal 150 p.g.a. at den anden krystal midlertidigt ikke indgar i det elektriske
kredsleb.

e Notere dette kanal nummer i et indtastningsfelt som blot virker som en huskeseddel for
brugeren.

o Frakoble krystallen, og tilkoble den anden i stedet.

e Male den aktuelle kanal for denne krystal, og iterativt justere spendingen for denne krystal sa
kalium toppen for denne krystal fir samme kanalnummer som ved den anden krystal.

o Tilkoble begge krystaller, og derpé iterativt justere for den felles spaendingsregulator indtil
den fzlles kalium for for de 2 krystaller svarer til kanal nummer 130.

Under justerings processen udskrives de aktuelle teellinger pa skermen for hvert andet sekund, og
pé den viste scroll-bar kan brugeren flytte "scroll baren" hen under den aktuelle kalium top for at
se de detaljerede tlletal og kanalnumre kanalnumre i netop dette energiomrade.
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Den resulterende kalibrering gelder kun for den temperatur hvorunder spendingerne er justeret.
Skanningen kraever derfor en konstant temperatur fra det tidspunkt hvor kalibreringen er optaget,
og indtil det sidste spektrum er optaget.

4.3.4 "Initial setup' - placering af prover

Nar spendingen til krystallerne er justeret vil programmet fortsette til et nyt skermbillede der
detaljeret viser hvorledes praver og standarder skal placeres pa skanneren. Nar proverne er placeret
som beskrevet, og nér en rakke kontroller er afkrydset med musen efter en omhyggelig manuel
kontrol, kan der trykkes pa "Ready to continue". Der er folgende kontroller at udfore:

Kontrol ved keme skanning Kontrol ved enkelt preve skanning
e Fjern alt fra tunnellen (specielt den K-kilde |  Fjern alt fra tunnellen (specielt den K-kilde
der har varet anvendt til gamma der har varet anvendt til gamma
kalibrering). kalibrering).
e  Monter aluminiums skinnnen. ¢ Monter aluminiums skinnnen.
¢ Fjern blyproppen fra Caecium kilden. e Szt standarder og forste prove pa de viste
e St standarder og de forste kerner pa bandet positioner.
efter de viste positioner. Der kan spares
procestid hvis det kan lade sig gore at legge
mindst 50cm kerne pa bandet mens der
stadig kalibreres.

Ved tryk pa "Ready to continue" knappen vil skanneren pabegynde processen med dataopsamling
fra "tom tunnel" svarende til filen "Ttl.gam". Samtidig skiftes til et nyt indtastningsbillede hvor pa
der skal indtastes data om de ferste kerer (eller enkeltpraver).

Der skal benyttes folgende data til at udfylde indtastningsfelter:

Kerne skanning Enkelt prever

e Kerne nummer (BoxID). e Preve nummer (BoxID)

e Beskrivende tekst for kernestykket (Item). |e  Beskrivende tekst for preven (Item)
e Top dybde i meter (Top). e Pravens vegt i gram (Weight)

¢ Bund dybde i meter (Bot). o Initialer (Init)

o Kerne l&ngde i centimeter (Length). e Bemarkninger (Remarks)

e Initialer (Init)

¢ Bemarkninger (Remarks)

Generelt:

De vigtigste felter skal veere udfyldt inden programmet accepterer indtastningen. Der kan frit
anvendes sdvel komma og punktum som decimal vardier.

For hver indtastning bliver data opdateret i en tabel der ogsa vises pa denne indtastningsform.
Dette giver brugen overblik over allerede indtastede kerner eller prover.

Tabellen kan blive si stor, at de senest indtastede kerner ikke leengere kan ses ved et blik pa
tabellen, og der er derfor ogsé vist en serlig linie med data fra den seneste indtastning.

(fortseettes naeste side)

GEUS Core Analysis Laboratory




16

Supplerende bemzerkninger
kerneskanning:

specielt for

Supplerende bemaerkninger specielt for

enkelt prove skanning:

Som en hjzlp findes desuden 4 knapper "+K",
"-K", "+A" og "-A" som valgfrit kan benyttes til
automatisk navngivning af feltet "BoxID". K og
A er forkortelser for h.h.v. "Kasse" og "Afsnit",
og indgér i en navngivning efter nomenklaturen
"Kasse,heltal, Afsnit,heltal”. Enhver anden form
for tekst kan ogsa skrive i dette felt, uden at
dette pavirker skanne processen.

Efter indtastning af et kemestykke vil
programmet automatisk foresld vardier for det
naste kernestykke saledes at vardien for
dybden af bunden af den forrige boks bliver
anvendt som dybden for toppen af den naste
boks.

Eventuelle forkert indtastede kernelengder kan
rettes ved indtastning af en fiktiv boks med en
negativ leengde. Nar kalibreringen er overstaet
og selve kerneskanningen er igang, kontrolleres
det lobende om de malte og indtastede lengder
er korrekte. Dette sker ved at afleese hvor
programmet mener at enden af kernen befinder
sig, og s& ved at sammenligne denne veerdi med
den reelle position af kernens ende. Brugeren
kan ga ud fra at der ma vere en manuel fejl hvis
ikke disse 2 verdier er ens.

Samtidig kan  det, af hensyn til
arbejdsplanlegningen, aflaeses af skarmbillede
hvorndr der senest vil vare behov for flere
kernestykker hvis ikke skanneren ikke skal ga i
Sta.

Nar det sidste kernestykke er indtastet og lagt pa
transportbandet skal der trykkes pd "Close
mode". Dette for at programmet kan fortsatte
skanningen indtil det sidste kernestykke har
passeret sdvel gamma spektral krystallerne som
Cecium kilden.

Der gelder generelt de samme bemarkninger
for dette skermbillede som ved indtastning af
data for kerner.

Der er dog ingen kontrol af kernelengder. Til
gengzld vil det almindelige skermbillede vise
hvormange prover der er indtastet i programmet,
og hvor mange af disse prover skanneren
allerede har mait.

Provens vegt vil indgd i beregningen af
koncentrationerne, og brugeren er ansvarlig for
om der gnskes koncentrationer pa basis af en
torvagt eller vadvagt.

4.4 Vejledning til databehandling (ScanCalc)

ScanCalc startes v.h.a. Windows program menuen, eller den tilherende ikon fra meniibjelken. Der
vil indledningsvist blive vist en listning af de skannedata der findes pa den pageldende PC og det
pagzldende drev. Ved et klik pd et af de viste biblioteker vil ScanCalc lese datafilen, og
automatisk identificere om der er tale om en kerne skanning eller enkelt preve skanninger.
Brugeren vil derpd opleve et ud af 2 forskellige skermbilleder ud fra om den aktuelle skanning er
en kerneskanning eller en enkelt prove skanning.

Vejledning i programmets brug sker direkte fra det aktuelle skeermbillede. - I princippet skal
brugeren valge de endelige parametre for skanningen. Herunder model for dybdekonvertering ved
kerneskanningen.
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Data fra ScanCalc lagres i en bestemt biblioteksstruktur, og med systematisk definerede filnavne,
sdledes at output nemt bdde kan arkiveres systematisk og sidenhen nemt kan genfindes og
genanvendes. Det er ikke umiddelbart muligt at rename en radatafil. Hvis dette enskes skal
boringsnavnet, som oplyst inde i filen ogsa renames pé pracist samme made, og ligesddan for den
biblioteksstruktur hvorunder filen lagres. Ellers vil ScanCalc ikke kunne gennemfore
beregningerne med succes.

ScanCalc danner en ekstra fil * flet.prn som en del af dybdekonverteringen ved kerneskanningen.
Denne fil er et mellem produkt som blot kan slettes. Filen indeholder alle gamma og densitets
datalinierne, men med en 43 cm forskydning af gamma data saledes at data nu er sorteret fysisk
korrekt, og ikke leengere i kronologisk orden.

Scan2002 optager kun spektre for gamma spektral standarder ved starten af skanningen. Hvis der
ogsa anskes spektre optaget efter skanningen, s& mé der startes en ny skanneproces (uden at @ndre
pa energikalibreringen/potentionmetrene pa stremforsyningen). Datalinierne for spektrene fra
standarderne fra denne sekundzre kalibrering kan derpa blot appendes til radatafilen hvis ellers
alle gvrige datalinier fjernes. Datalinierne for spektrene starter alle med et af folgende bokstaver:

e t-Ttl tom tunnel

¢ K -Kal kalium standard

e U - Ual uran standard

e T - Tal thorium standard

e B -Bal blandings standard

Rakkefolgen af data for kalibrerings spektrene i radatafilen har ingen indflydelse ved eventuelt
supplerende spektre for gamma spektral beton standarder. ScanCalc gennemsoger hele filen for
datalinier med spektre fra standarderne.

Alle data i rédatafilen er udskrevet i kronologisk orden, og ved gamma spektral og densitets
skanning vil alle data derfor veaere forskudt 43cm, og hvis der pa lignende méde er behov for at
tilfoje datalinier (f.eks. hvis der har varet en uhensigtsmassig stremafbrydelse), s& ma brugeren
ngje overveje hvorledes disse data skal flettes ind 1 radatafilen.

Datalinierne starter alle med et af folgende bogstaver:

e g - Gamma spektral enkelt prave

¢ G - Gamma spektral kerneskanning

¢ D - Bulk densitet kerneskanning

- og ved kerneskanning vil "G" og "D" linier forekomme skiftevist. Det er vigtigt at brugeren
bibeholder denne rytme ved supplerende datalinier. Ellers vil indgrebet genere
dybdekonverteringen.

Af andre datalinier findes:

eV versionsnummer af DOS eller Windows program

e X listning af oplysninger som blev transmitteteret fra Windows program til DOS program ved
starten af skanningen. Herunder findes oplysninger om den reelle skannehastighed.

e Linie 2 indeholder 3 vardier der leses af ScanCalc til bestemmelse af om der er tale om
kerneskanning eller enkelt prove skanning.

e M oplysninger om besked sendt til motoren.
e oplysninger om afsluttet pauseforlab

e b oplysninger om boks lengder , boks dybder, boksnavne, initialer og bemarkninger ved
kerneskanning

e s oplysninger om vagt og prevenavn for enkelt prover ved enkelt praveskanning.
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Hvis der er behov for at skalere forholdet mellem motorhastigheden og datatetheden, si er der
eventuelt mulighed for at editere parameteren for datatzthed i rddatafilens linie 2, parameter nr 2.
Oplysninger om motorhastigheden burde vere justeret korrekt ind i programmet, og der skulle
derfor normalt ikke veere behov for dette indgreb.

4.4.1 Specielt ved kerne skanning

Ved kerneskanning har brugeren efterfolgende mulighed for at editere i indtastede bokslengder,
dybder for top og bund af bokse samt boksnavnene. E.v.t. ogsé at indszette og slette bokse. Ved et
tryk pa knappen "Update" vil programmet checke kvaliteten af data, og der vil blive vist et resume
pé skaermbilledet. Hvis data er tilfredsstillende for videre beregninger vil knappen "OK" ogsa blive
tilgengelig.

Bokse slettes ved forst at trykke pd knappen "Delete" og derpd pa den linie der indeholder den
uenskede boks. Der kan kun slettes en boks pr tryk pa "Delete" knappen.

Samme proces er geldende for "Insert" knappen.

Ved kemne skanning genberegnes og dybdekonverteres data, ligesom der ogsa beregnes porgsitets
data. Der kan dybdekonverteres efter 4 forskellige dybdemodeller, a, b, ¢ eller d, og data vil
afthaengig af det valgte efterfolgende vil dannet i filer i et af bibliotekerne:
"\Skandata\borenavn\recalc\a\ ",

"\Skandata\borenavn\recalc\b\ ",

":\Skandata\borenavn\recalc\c\ " eller

"\Skandata\borenavn\recalc\d\ ".

Ved en genberegning dannes 7 forskellig output filer der alle starter med bokstavet for den valgte
dybdemodel, og som derefter hver iser hedder gam1.pm, gam2.pm, gam3.pm, denl.prn, den2.prn,
den3.prn og rel.prn.

En rekke parametre skal vare indtastet, og der er i forvejen indtastet et s&t af default verdier.
Parametrene har folgende betydninger:

Scan velocity: Vardien for skannehastigheden i cm/min. Verdien kan ikke revideres.

Data intensity: Antal centimeter mellem hvert optagne datapunkt. Verdien kan ikke revideres i
ScanCalc, men kan om nedvendigt revideres i radatfilen (linie 2, parameter nr 2).

Core diameter: Nominel kerne diameter i centimeter. Parameteren benyttes til beregning af sével
bulkdensity som gamma spektral verdier.

Bandwidth for gamma smoothing: Antal centimeter hvorover der skal udferes en linezr midling
af gamma teelletallene inden de indgar i spektral data beregningerne. Endvidere indgar parameteren
1 algoritmerne for frasortering af urealistiske bulkdensity verdier.

Constant bulk density for clean core (g/cm’): Parameter som grundlag for beregninger af gamma
spektral vaerdier med en konstant gennemsnits densitet. Det er her vigtigt, at gere brugeren
opmarksom pa hvad den anvendte bulk densitet repreesenterer. Parameteren indgdr kun i
beregningerne baseret pa en konstant gennemsnits densitet for hele boringen, og vardierne findes
udskrevet i filen *Gam1.pm. Se ogsa "Water, oil, gas, mud, salt" nedenfor. Parameteren svarer til
den veerdi der har skullet indtastes i GEUS's tidligere version af gamma spektral
databehandlingsprogram (CanCalc).
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Constant bulk density cutoff for trim of density log(g/cm’): Den minimums bulk densitet der er
acceptabel for udvalgelse af densitets verdier i filerne *Den2.prn og *Den3.prn, og inddirekte
ogsa i *Gam2.prn og *Gam3.prn.

Water, oil, gas, mud, salts (pct of coreweight): Parameter (med en konstant gennemsnitsvardi for
hele kernen) til korrektion af bulk densitet, til bulk densitet for en ren tor kerne. Alle tzlletal til
gamma spektral beregninger, inkl. total telletal, bliver korrigeret med faktoren 1/(1-
Const.bulk.dens.). Dette gelder for alle 3 filer for gamma spektral data (*Gaml1.prn, *Gam2.pm,
*Gam3.pm). (Data i *Relpm er uathangig af den skannede masse og den indtastede
kernediameter.)

Onsker man koncentrationer beregnet med reference til bulk densitet, skal denne parameter blot
seettes til 0.

Onsker man derimod beregninger med reference til den rene torre kerne, og er kernen skannet i en
sleeve sammen med boremudder, sa ma der gives et sken over vaegtprocenten af boremudder, vand
m.v. Der skal sarligt tages hensyn til at der kan vere et mellemrum mellem kerne og sleeve, som
enten kan vare fyldt med boremudder, eller helt uden.

Tolerence factor for trim of density spikes: En faktor mellem 0 og 1, som benyttes til evaluering
af om densitetsdatapunkter giver anledning til uacceptable spring. F.eks. ved en sprazkke eller en
boks samling. Smé vardier for denne parameter tillader store spring i densitets vardierne.

Estimated constant core grain density(g/cm®): Parameter til beregning af poresitetsloggen. Der
skal angives en gennemsnits korndensitet geeldende for hele boringen.

Estimated constant core porosity(pct): Parameter til beregning af porgsitetsloggen. Der skal
angives en gennemsnits porgsitet geldende for hele boringen.

Estimated constant core poredensity(g/cm’): Parameter til beregning af porgsitetsloggen. Der
skal angives en gennemsnits pore densitet galdende for porerummet i hele boringen. Parameteren
er et udtryk for gennemsnits densiteten af boremudder, vand, olie, gas, salte i porerummene, og det
er meningen, at denne parameter bestemmes iterativt ved at sammenligne den beregnede log for
poresitet med data fra analyserede plugs. Ved lange kerner kan det vare nedvendigt at opdele
kernen i flere intervaller med forskellige poredensiteter som folge af der har varet varierende
boremudder densitet under borearbejdet.

Programmet beregner poredensiteten for hvert enkelt datapunkt ud fra malt bulk densitet, skennet
gennemsnits korn densitet og skennet gennemsnits porgsitet. Gennemsnittet af disse vardier ber
svare til indtastede parameter "Estimated constant core poredensity”, og hvert enkelt af de
beregnede poredensiteter ber som minimum vere positive verdier.

Depth model: Model for dybde konvertering. Der skal velges mellem a,A, b, B, ¢, C, d eller D,
gezldende for A: Laboratorie skala model, B: Strak eller komprimering, C: Top boks allokering
eller D: Bund boks allokering.(Se nzrmere nedenfor).

Boxspace: Parameter til at borteditere uvedkommende datapunkter mellem kernestykkerne.
Bruges at fierne datapunkter der er optaget ved samlingerne mellem kernestykkerne. F.eks. hvis
der er et systematisk ophold som folge af at endepropper pé kerner indpakket i sleeves. Der skal
angives en lengde (i cm) geldende for den reelle afstand der i gennemsnit er mellem
kernestykkerne pa bandet.

For densitetsloggen, som er pracis indenfor 1-2 cm, er det muligt, at angive den pracise afstand,
mens det for gamma spektral loggen er muligt at angive en noget storre l&ngde, som tager hegjde
for randeffekt ved kerneender indenfor f.eks. 10-20cm.
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4.4.2 Enkelt preve skanning

Det er muligt at rette de indtastede vagte, og at skrive det korrekte prevenavn under kolonnen
"New rem". De tidligere indtastede provenavne, initialer og bemarkninger fremgér af kolonnen
"Old rem". Det nye indtastede prevenavn bliver udskrevet i output datafilen, mens teksten under
"Old rem" ikke bliver anvendt lengere.

Det er ikke muligt at insette eller slette enkelt prever. Der kan kun bortediteres data fra output
datafilen, eller fra radatafilen.

Ved enkelt prove skanning fér brugeren mulighed for at justere preveveagtene og provenavnene
samt at veelge en ny vindues satting. Og efterfolgende vil programmet danne en outputfil i filen "
'drev' :\Skandata\'borenavn"\recalc\'borenavn'.prn".

4.4.3 Efter tryk pa OK knappen

Programmet lukker nar OK knappen har varet trykket, og nér alle beregninger er gennemfort.
Herefter vil datafilerne veere tilgaengelige i biblioteket "'Drev':\Skandata\'boringsnavn'\recalc\".
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S. Beregningsmetoder

5.1 Spektral gamma beregning

Ved 3 vindues metoden opstilles en massebalance pa telleraterne fra 3 forskellige energi
intervaller fra skannerens gamma-stralingsdetektorer. Det antages at tzlletallene udelukkende
skyldes strélingsaktivitet fra radioaktive komponenter af Kalium, Uran og Thorium, samt at
aktiviteten fra disse komponenter er i en stabil ligeveegt. Og derved kan der opstilles nedenstaende
model for hvert af de 3 intervaller (intervallerne ben®vnes ofte "vinduer", og beregnings metoden
kaldes for "3 vindues metoden"):
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Irhs-Ts =5 % (sms * cm + sus * cy + sgs ¥ ck ), for vindue 3 ("Thorium” vinduet)
Tus-Ts =5H * (Sma * cm +sus * cy +sge * ), for vindue 2 ("Uran" vinduet)
tg3-13 =f; * (Sm3 * om +suz ¥ oy +sk3 *ck ), for vindue 1 ("Kalium" vinduet)
Hvor
¢y er koncentrationen af stoffet "x"
f, er en geometrifaktor for vindue "z"som falge af afvigelse fra den ideelle geometri
r er telletal fra de radioaktive komponenter fra enkelt prover eller borekerner, og méles i cps.
13, I 0g 15 er teelletal for baggrundsstralingen.

s er sensitiviteter i forhold til koncentration og masse.

Ved en kalibrering bestemmes de 9 sensitiviteter samt baggrundsstrdlingen pd malinger fra GEUS's

certificerede 910cm x 48cm beton standarder ud fra nedenstidende forudsatninger:

Kerne skanning:

Det antages pr default at badde kermerne og standarderne er uendelige lange, homogene cylindriske
kernestykker, idet alle default geometrifaktorer er sat lig med 1 bade ved kalibreringen og ved
logberegningerne. GEUS's certificerede beton standarder har reelt dimensionerne ¢10cm x 48cm, og
kemerne har ogsd en afgrenset lengde, hvilket vil indfere en mindre usikkerhed i beregningerne. Der er
mulighed for at justere de enkelte verdier for geometrifaktorerne.

Beregningen af sensitiviteterne sker ud fra at beregne bidraget af tzlletallene fra en cylindrisk skive fra
kernene med dimensionen 210cm X lem, og beregnes med enhederne
teellerate/(koncentrationsenhed*(masse/kerneleengde)). Svarende til enhederne cps/(pct*(g/cm)) for K og
cps/(ppm*(g/cm)) for U og Th.

Enkelt prever:

Ved kalibrering for skanning af punktformige enkeltprover konverteres telletallene fra standarderne til
akvivalente tzlletal fra et punktformigt legeme. D.v.s. at der pr. default anvendes geometrifaktorerne f; =
0,2963, f, = 0,2968 og f; = 0,3035.

Telletallene fra enkeltproverne konverteres ligeledes til akvivalente tzlletal fra et punktformigt legeme.
Dog v.h.a. et andet szt geometrifaktorer med default veerdierne f; = 0, 9270, f,=

0, 9270 og f3 = 0, 9270 svarende til geometrien af et S00ml laboratorie plastbager. Der er mulighed for at
justere de enkelte vardier for geometrifaktorerne.

Sensitiviteter er i dette tilfaelde beregnet med reference til den oplyste provevaegt, og beregnes derfor som

teellerate/(koncentrationsenhed*masse). Svarende til enheden cps/(pct*g) for K og cps/(ppm*g) for U og Th.
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Ved kalibreringen maéles spektre fra 3 forskellige standarder med kendte koncentrationer af Uran,
Kalium og Thorium, og efterfolgende ogsd en referencesituation med tom tunnel. I
kalibreringsprocessen dannes for hver standard 3 linere ligninger med 3 ubekendte parametre,
som tilsammen benyttes til at bestemme de 9 sensitiviteter.

Nar disse 9 sensitiviteter er fundet ved kalibreringen, kan koncentrationerne af Kalium, Uran og
Thorium bestemmes ud fra malte telletzl fra 3 vinduer ved at lose et enkelt tilsvarende
ligningssystem. Blot er det nu koncentrationerne der er de 3 ukendte parametre, mens teelletallene
alle er mélt og korrigeret for baggrundsvardier samt geometrifaktor. - Beregning udferes derpé for
hvert datapunkt langs boringens leengdeakse, eller for hvert spektrum der udleses for enkeltprover.

5.1.1 Kerneskanning - midling af gamma

Ved ScanCalc skal der oplyses om et gnsket midlingsinterval. Dette interval benyttes til lineaert at
danne et glidende middel over de optagne spektre inden beregning af total teelletal, Uran, Kalium
og Thorium koncentrationer. Ved datatetheden 1 datapunkt pr. cm, samt midlingsintervallet 10
cm, vil hver enkelt spektrum séledes indgd i beregningerne i sammenlagt 10 udskrevne
datapunkter i output filerne.

Der midles over sdvel dybdedata som spektrale data, og hvis ikke midlingsintervallet bestér af et
ulige tal vil der saledes kunne optraede datapunkter med "skaeve" dybder i forhold til radatafilen.

Det er nodvendigt at angive en densitet geeldende for kernens volumen inden koncentrationerne for
U, K og Th kan beregnes. Denne densitet kan savel velges som gennemsnitlig bulk densitet af vad
urenset kerne eller gennemsnitlig bulk densitet af ter renset kerne, og vil direkte pavirke
storrelsesordenen af de beregnede data. - Det er derfor vigtigt, at brugeren til dette valg gor sig
klart hvilken resulterende enhed ScanCalc skal kunne producere.

Programmet beregner 3 forskellige spektrale logs, - 1 for hver af 3 felgende reference bulk

densiteter:

e *Gaml.pm beregnet pa basis af en gennemsnitsveerdi for hele kernen (kan veare vad urenset,
eller tor renset)

e *QGamZ2.prn beregnet pa basis af malte bulk densiteter

e *Gam3.prn beregnet pé basis af malte bulk densiteter frasorteret urealistiske vaerdier

For frasortering af urealistiske bulk densitets verdier henvises til afsnittet "Metode for frasortering
af uacceptable densitetsdata" nedenfor. For alle 3 beregningsmetoder gaelder det at der korrigeres
for den oplyste middelvandmeetning som brugeren bl.a. skal indtaste ved brugen af ScanCalc.
Denne opgives i vagtprocent af kernen, og kan vare et udtryk for indhold af bade vand og alle
andre fremmed elementer i kernen.

5.1.2 Enkeltprever - midling af gamma
Brugeren definerer et antal spektre (minimum 3) i forbindelse med kalibreringen til enkeltprove
skanninger, og programmet optager det samme antal spektre for hver enkelt preve.

ScanCalc beregner vardier for koncentrationer ud fra disse spektre hver iser, og efterfolgende
ogsa for middelvaerdien af disse spektre.

5.2 Bulk densitet og porssitet beregninger

DOS programmet DOS-2002.exe udferer selve beregningen af densiteter, og disse densitets
vardier kan ikke genberegnes pa samme made som ved gamma spektral beregningerne.

GEUS Core Analysis Laboratory



24
Metoden er beskrevet i bilag 3 "Teorien bag maleteknikken.".

5.2.1 Forudsatninger

Det skal nzevnes, at maling af bulk densitet forudsetter konstant kernediameter, og at uensartet og
upracis kernediameter vil forringe pracisionen af bulk density data. Herunder vil der ved skanning
af borekerner i sleeves ogsa blive uprecise méling hvis der findes boremudder i mellemrummet
borekerne og sleeve.

For beregningen af porasitetslogs gelder det envidere, at der enten skal vaere skannet pa en ren og
tor kerne, eller, at loggen justeres ind efter tilgeengelige plugdata fra kernen for bade korndensitet
og porwsitet.

Hyvis ikke der er tale om en ren og ter kerne, s skal der indtastes oplysninger om kemens indhold
af suspenderet stof (boremudder og salte) samt vand, olie, gas. Disse elementer bidrager alle til en
"Poredensitet", som er et udtryk for massen af disse fremmedstoffer pr porevolumen. Hvis der ikke
kan skaffes oplysninger dette indhold, - men kun oplysninger om plugporesitet og korndensitet, s&
er der dog mulighed for at bestemme poredensiteten ved iterativ brug af programmet (ScanCalc).

Det skal serligt naevnes, at poredensiteten vil kunne variere som funktion af de boremudder
densiteter der har varet anvendt i de enkelte dybder under borearbejdet, og at det derfor kan vare
nedvendigt at bestemme poredensiteterne serskilt indenfor de enkelte intervaller med forskellig
boremudder.

5.2.2 Beregning af bulk densitet

Bulk densiteten beregnes ud fra dempningen af stralingsintensiteten fra Caecium kilden ved
passage langs diameteren pad et kernestykke. Denne dempning er eksponentielt stigende med
massen af kernen, og bulk densiteten beregnes derpa ud fra den oplyste diameter og den malte
dempning. (Detaljerede matematiske relationer om denne dempning fremgar af bilaget "Teorien
bag maleteknikken.")

Umiddelbart inden en skanning skal der udferes en bestemmelse af den reference
stralingsintensitet som nar frem til borekernen. Reference intensiteten er korrigeret for
dempningen gennem sleeve materialer (kaldet "hylster" i bilag 7.3".), idet der forst skal kalibreres
pé en standard densitets borekerne anbragt i pracist de samme eventuelle sleeve materialer som
borekernen er indpakket med, og som borekernen ogsa skannes sammen med.

Til dette formal, er der fremstillet en standard stélcylinder (se bilag 7.4 "Densitets standard"). Data
for denne standard er bygget ind i "Skan2002.exe", og kan revideres gennem det indledende
skermbillede hvor brugeren skal indtaste oplysninger om den planlagte skanning. Brugeren skal
indtaste savel diameter for densitets kalibrerings standarden som diameteren for borekernen. Disse
2 diameter behover ikke at vare ens, da programmet tager hensyn til de indtastede oplysninger.

De oprindelige programmer Density.exe og Dens.exe leveret af DTU/IAU h.h.v. 1998 og januar
1999 findes pé vedlagte installations CD-ROM. Herunder ogsé medfelgende vejledning (Word
dokumenter) samt source koder (C++). (Se stien "\PCAP\ DTU_proj\"). Disse programmer kan
evt. anvendes til skanning uden samtidig gamma spektral skanning, og vil producere densitets
logfiler med sterre detaljeringsgrad end ved brug af "Skan2002.exe".

Til motorstyringen findes et originalt DOS-program "Combivis.bat" (Se stien "\KEB\Combivis\")
som ogsa findes pa den vedlagte CD-ROM. Alternativt kan der benyttes Windos-programmet
"Bcbcomm.exe" eller "Skan2002.exe". - I menuen for Skan2002 er det muligt at satte
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motorhastigheden til en verdi mellem 0 og 9,5 cm/min, ligesom det ogsa er muligt at sperge til
den aktuelle hastighed. Der er dog slukket for denne facilitet nér der udferes skanninger.

5.2.3 Output for bulk densitet

ScanCalc beregner behandler og handterer de allerede beregnede verdier, og ved en valgt model
for dybdekonvertering (a,b,c eller d) symboliseret ved en *, genereres der 3 forskellige output filer
i biblioteket ":\Skandata\borenavn\recalc\*\ ":

e *denl.pm

e *den2.pm

e *den3.pm

"*denl.pm" indeholder samtlige mélte og dybdekonverterede bulk density data uden nogen form
for filtrering. De forste 10 cm aluminiumsskinne vises i loggen for at give mulighed for at
kontrollere nulpunktet for densiten. Hvis kernen er skannet i sleeve (og dermed at densitets
standarden er kalibreret i en tilsvarende sleeve), sa vil der vises negative densitetsvardier for denne
aluminiumsskinne.

"*den2.pm" indeholder dybdekonverterede bulk density data, hvor det er tilstraebt at fjerne de data
hvor forudsatningen om konstant kernediameter ikke er overholdt. Det geelder specielt for de
steder pd kernen hvor der er samlinger eller plughuller. Endvidere hvis der er en urealistisk lav
bulk densitet for kernen.

Datafilen indholder endvidere en beregnet porgsitetslog, og er beregnet som det output der skal
videregives til kunden. Alle mellemregninger findes i filen "*den3.prn", som kun er beregnet til
laboratoriebrug.

5.2.4 Metode for frasortering af uacceptable densitetsdata

Frasorteringen af uacceptable malinger sker ved felgende proces:

e Der ses pa bulk densitets vaerdierne indenfor det samme midlings interval som benyttes for
gamma spektral beregningerne.

e Intervallet opdeles i 2 lige store dele.
Den maksimale verdi ‘max1' og ‘'max2' bestemmelse for h.h.v. det forste og det sidste af de 2
delintervaller.

e Brugeren har i forvejen indtastet en verdi for 'tolerance' (default 0.95), og for 'minimums
densitet' med henblik pé at evaluere om den malte vaerdi opfylder 3 folgende kriterier:
'densitet' > 'tolerance' * 'max1’, og
'densitet' > 'tolerance’ * 'max2' og
'densitet’ > 'minimums verdi'.

Derved kan verdier for plughuller og tilsvarende kraftige anomalier identificeres og frasorteres, -
dog athangig af de 2 kriterier som brugeren definerer, og ath@ngig af kernens natur. Kolonnen
med data fra denne sortering hedder "Sorted density”, og disse data udger grundlaget for
beregningen af poresitetsloggen.
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5.2.5 Metode for beregning af porssitetslog

Ved beregning af poresitetsloggen benytter programmet brugerens indtastede oplysninger om
kernens 'gennemsnits korndensitet' og 'gennemsnits poredensitet' ud fra falgende massebalance:

Porgsitet = (gennemsnits korndensitet - aktuel bulk densitets méling) / (gennemsnits korndensitet - gennemsnits poredensitet)

Brugeren har ved iterativ brug af ScanCalc bestemt en vaerdi for 'gennemsnits poredensitet'. - 1
filen "*Den3.prn" beregnes en kolonne med aktuel poredensitet ("Poredensity"), og brugeren
gentager beregningerne sdledes at der ikke forekommer negative veardier for den aktuelle
poredensitet, og sédledes at der er overensstemmelse med de beregnede porgsitets data
porwsitetsdata fra plugdata. Som det vil fremgé af filen beregnes den aktuelle poredensitet ud fra en
gennemsnits porgsitet for hele boringen ud fra ligningen:

Poredensitet = (aktuel bulk densitets maling - gennemsnits korndensitet * (1- gennemsnits porgsitet)) / gennemsnits porgsitet

5.3 Dybde konvertering

ScanCalc kan udfere 4 forskellige former for dybdekonvertering, h.h.v. benavnt som
e Laboratorieskala - 'A Labscale'

e Box komprimering / udstreekning - 'B Boxstretch'

e Top box allokering - 'C Top allocation'

e Bund box allokering - 'D Bottom allocation’

Felles for disse dybdemodeller geelder det desuden at der kan valges at frasortere data i en zone
omkring box samlingerne. Hvis denne funktion velges (hvis Boxspace sattes til mere end 0 cm),
sa vil programmet fjerne alle data optaget 4* Boxspace inden en samling samt 2 * Boxspace efter
samlingerne, og forst efterfalgende udfere dybdekonverteringen pa de resterende datasat.

5.3.1 A, Laboratorieskala

Ved laboratorie skala dybdekonvertering vil den oplyste dybde for toppen af den forste skannede
boks blive allokeret til det forste datasat som en referencedybde. Derpa vil alle de efterfolgende
dataset Dblive tildelt dybder beregnet ud fra motorhastigheden og hyppigheden af
dataudleesningere. - Hvis Boxspace er sat til mere end Ocm vil beregninger for data omkring
samlingerne dog blive udeladt inden dybde beregningerne.

Laboratorieskala dybdekonverteringen er egnet til undersegelser hvor man meget detaljeret ensker
at korrelere detaljer i densitets variationerne mod hyppigheden af f.eks. observerede styloliter i
kernestykkerne.

5.3.2 B, Box komprimering / udstraekning

Box komprimering og udstrekning er den klassiske dybdekonverteringsmodel for GEUS's
kernelaboratorie. Modellen tager hensyn til at der kan mangle kernemateriale i en box, eller at der
ligefrem kan vere en vis expansion af kernelengden. D.v.s. at recovery kan vare h.h.v. mindre en
1 og starre end 1.

Box komprimering / udstreekning er sarligt anvendelig hvor der arbejdes med korrelationer i storre
skala mellem logdata og skannedata.
5.3.3 C, Top boks allokering

Ved Top boks allokering anvendes dybden for toppen af den enkelte box som referece til alle de
dataszt der er malt indenfor boksen. Ligesom ved laboratorie skalamodellen bliver dybden for de
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enkelte datasaet beregnet ud fra den anvendte motorhastighed og hyppigheden for
dataudlesningeme.

Det skal sarligt bemerkes, at dybderne i den resulterende log ikke nedvendigvis vil vare
monotont voksende med dybden, men at der vil kunne forekomme et overlap mellem 2 bokse hvis
bokslangden er sterre end forskellen mellem de oplyste dybder for top boks og bund boks. (D.v.s.
hvis boksen er ekpanderet, eller hvis der er fejl i de oplyste dybder).

5.3.4 D, Bund boks allokering

Modellen for bund boks allokering er analog til Top boks allokering. Der anvendes blot dybden for
boksens bund til det nederste datasat, og denne dybde er derfor referece for resten af boksens
dataszt.

Det skal ogsa her bemzrkes, at denne dybdemodel kan forekomme overlap i dybderne for 2 bokse.
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6. Program dokumentation og CD-ROM

6.1 Udviklingsmilje og source kode

6.1.1 Windows programmer (Skan2002 og ScanCalc)

Programmerne er udviklet med Borland C++ Builder Professional Version 5.0, og
installationsprogrammerne (setup.exe) er fremstillet v.h.a. InstallShield Express Version 2.12 (62).

Source koderne til Windows programmerne findes pa CD-rom under biblioteket " 2002_Win" og
"2002_ScanCalc".

6.1.2 DOS programmet (DOS-2002.exe)

Programmet er udviklet med Borland C++ Version 5.0A. Programmet installeres automatisk af
InstaliShiels Express ved installationen af Skan2002 (se ovenfor).

Source koderne til programmet findes pd CD-rom under biblioteket "2002_dos".

6.2 Installation af programmer

Der er 2 installationsprogrammer pad den medfelgende CR-ROM. H.h.v. for installation af
Skan2002/DOS-2002 og ScanCalc. Skan2002 kan kun installeres under Windows98, mens
ScanCalc ogsa kan installeres under WindowsNT.

Installation af ScanCalc direkte fra CD-rom version:
"\Installation\SkanCalc\650mb\Disk 1\setup.exe"

Installation af Scan2002 og Dos-2002 direkte fra CD-rom version:
"\Installation\Skan2002\650mb\Disk 1\setup.exe"

Begge versioner installeres og afinstalleres med Windows faciliteterne pa normal vis.

Installationsprogrammerne kaldes fra underbiblioteket "Installation” pd den medfelgende CD-
ROM. Der findes savel en version til installation direkte fra CD, som en version egnet til kopiering
til disketter, og efterfolgende indstallation fra diskettedrev.

Alle versioner startes som det er velkendt under Windows med Setup.exe.

Vigtige informationer om installation:

e Under installation af Skan2002 foreslds programmet installeret i biblioteket "F:\Skan2002".
Det er her kun tilladt at @ndre pa drevbokstavet. Andre &ndringer, som f.eks. et andet stinavn
end ":\Skan2002" er ikke tilladt.

Umiddelbart efter installationen med Setup fra CD-rom eller diskette skal der geres folgende:

e Hgjreklik pd DOS-programmet "\Skan2002\DOS-2002.exe", velg "Egenskaber", valg
fanebladet "Program" og veelg "Minimeret" samt veelg "Luk ved afslutning”.

e Filerne "\Skan2002\Autoexec.prn” og "\Skan2002\Config.prn" er kopier af hhv Autoexec.bat
og Config.sys fra den PC hvorpa Skan2002 er udviklet. Filerne dbnes, og relevante dele kan
kopieres ind i Autoexec.bat og Config.sys. Det skal iser sikres at filerne "Aictrl.exe" og
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"Pcapdrv.exe" begge bliver eksekveret i Autoexec.bat, og det skal sikres at "Files=150" og

"ansi.sys" bliver startet i Config.sys. Se eksempler nedenfor:

Eksempel for Autoexec.bat:

FEIM ——--—m e omemmmmn MTM ATAPI CD-ROM ----memememmmemeeeeeee

rem - By Windows Setup - DAWINDOWS\COMMANDWMSCDEX.EXE /D:MTMIDEO1 /M:10
TEM ==-mmmmmmemm oo em -- MTM ATAPI CD-ROM ------memeecoeoanee
@ECHO OFF

PROMPT $pSg

Break=on

PATH D:AWINDOWS;DAWINDOWS\COMMAND;C:\DOS

SET TEMP=C:\DOS

mode con codepage prepare=((850) D:A\WINDOWS\COMMAND!\ega.cpi)
mode con codepage select=850

keyb dk,,DAWINDOWS\COMMAND\keyboard.sys

REM : Installere drivere til Nucleus og Canberra indstikskort
f:

cd skan2002

PCAPDRV

aictrl

cd\

Eksempel pé Config.sys

DEVICE=D:\WINDOWS\setver.exe
DEVICE=DAWINDOWS\HIMEM.SYS

DOS=HIGH
PO R Ve Y/ 97§ '\ 2 £0) 5 5 :70) ) (RU——
[COMMON]

DEVICE=C:MTM\MTMCDALSYS /D:MTMIDEO!

e P —— MTM ATAPI CD-ROM =erememememmmmmmemenne

device=D:\WINDOWS\COMMAND\display.sys con=(ega,,1)
Country=045,850,D:\WINDOWS\COMMAND\country.sys

Device=d:\windows\command\ansi.sys
Files=150
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7. Bilag

7.1 Dokumenter vdr. certificerede beton standarder fra RISO.

DGU Radiometric Core Standards. Documentation Report by Leif Leovborg, Rise National
Laboratory, July 1985.

og

Brev fra RIS@ den 18 nov. 1985, Jnr. 15201-34-85 med titlen "Vedr. kernestandards BA-1 og BB-
1"
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DGU RADIOMETRIC CORE STANDARDS

KA-1, UA-1, TA-1
KB-1, UB-1, TB-1

Documentaticn Report

T N

by

Leif Lsvborg

Risp National Laboratory
DK-4000 Roskilde
Denmark

SUKHARY

Six dril-core models of increased natural radioactiwvity were ma-
nufactured for use with the spectral gamma-ray core scanner at
the Ceological Survey of Denmark (DGU). The models KA-1, UA-1,
and TA-1 serve as calibration standards for determining the
spectra produced by unit concentrations of potassium, uranium,

and therium in ccre of 100 mm diameter. The models KB-1, UB-1,

and TB-1 permit a reccording of similar calibration spectra for
core of 50 mm diamcter. Eazch medel (standard) consists of a 500
mm long, sealed plexiglass tube filled with solidified cement
mortar which contains a radicactive admixture. KA-1 and KB-1 ha-
ve a potassium concentration of 4.2% K supplied by a KOH soluti-
on in a sand-cement mix, UA-1 and UB-1 are spiked with a minute
guantity of a certified uranium ore to a concentration of 50 pom
e, while TA-1 and TB-1 are spiked with uranium-free thorite to
a concentration of 92 ppm Th. The core standards are water-
saturated and have bulk densities of between 1950 and 2170
kq;‘r‘ﬁg.
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1. FMALTERTALS USED
i §45 1 s ¢ nartments
The plzxiglass compartments for the standards were 497 &mm long

tubes of 5 mm wall thickness and supplied with 10 mm thick end
caps that could be recessed to a depth of 7 mm at the bottom and
top of a tube. The tubes for the "A" set of standards were of
100 rm inner diameter, while those for the "B" set were of 50 mm
inner diameter. The bottom end caps were attached using a pla-
stic binder before pouring the mortar mixes.

1.2. 80lid mortar constituents

The starting materials selected for manufacturing the standards
were;

- Commercial quartz sand (0.2 to 0.5 mm grain size)
- White Portland cement ’

- Granular potassium hydroxide (KOH, pro analysi)

- CANMET uranium ore BL-5 (Faye et al., 1979)

- Lemhi Pass thorite (Staatz, 1979).

The radicelement concentrations of these materials are shown in
Table 1. KOH was chosen in preference to a natural source of po-
tzssium concentration (e.g. K feldspar) to avoid the introducti-
on of vnwanted U and Th concentration levels in the "K-1" mor-
tar. KCH has a high K content of almost 70% and does not decrea-
se the ©pH of a cement mortar. BL-5 is a finely divided uranium
reference material which is in radioactive equilibrium and con-
tains no therium (Smith and Steger, 1983). The Lemhi Pass thori-
te was prepared by slicing and powdering a hand specimen donated
by the U.S. Geological Survey in 1982. The powder sample used as
an admixture for the "T-1" mortar contains 1.7% Th, and there is
no detectable uranium in it.

2. DRY BLENDING OPERATIONS

To ebtzin an even dispersion of the U and Th admixtures 1in the
respective standards, an inert receptor material was manufactu-
red by ogrinding and sieving an amount of quartz sand to a maxi-
mum grain size of 0.1 mm (sieve size: DIN 4188),.

2.1. Dry mix "U-1*

Five <¢rzins of CLHMET BL-5 and 200 grams of fizne quartz s:znd vwere
bPlended for one hour in a large glass bottle placed on retating
rollers., At subsequent intervals of one hour, further zimocunts of
£00, Toon, and 2145 crews of ecznd were addaed to the bottle, =o
$TLE tlhae (ive grsms of RBLAS roceus Cispersed dvnto 4425 croins  of




sand. Udeing a similar blending proccdure, othep five apr=:.3 of
SL=5 = disperced into 1403 greaws of =and. The two porticos of

i d ~nd were combhined into 5848 grems of matoprial “hich w.s
bt id “or cae hour and then split into two halves. T-noh Y21 f

43 v i d with 1321 grams of the original (cearser) guaitz =-nd
#and ciczis-blended three times with the other half, so that the
cntire cperation resulted in 8500 grams of material coumposed of

0.12% BL-5, 68.80% fine sand (<0.1 mm), and 31.08% coarser sand
(0.2 to 0.5 wn).

2.2, Dry mix "T-1"

The manufacture of sznd spiked with Lemwhi Pass thorite was simi-
lar to the procedure described above, except for the fact that
the B500 grams of thorium dry mix was based on 80 grams of tho-
rite and 28420 grams of finely divided quartz sand. The use of a
matrix without a coarser sand fraction was tried in order to see
whether or not a workable mortar could be produced from an ag-
gregate of less than 0.1 mm grain size. Radiocelement concentra-
tions determined by analysing five 215-g samples of the "T-1"
mix 2re listed in Table 1, last 1line.

3. MAWUFACTURING PROCEDURE

The first step in preparing the actual mortars was to blend 3400
grams of white Portland cement into the "U-1" mix, the "T-1"
mix, plus 8500 grems of original quartz sand (0.2 to 0.5 mm) se-
lected as an aggregate for the "K-1" mortar. Each blending ope-
ration was performed by adding 1700 grams of cement to 4250
grams of z2ggregate and cross-blending the two halves of mix in
two sters using cne hour of rotation per step.

3.1. Manufacture of Ki-1 and KB-1

Cne kilogram of XKOH granulate was dissolved in one liter of wa-
ter. Hhen the temperature of the solution had decreased to 50
deg. C, the =olution and the "EK-1" aggregate-cement mix were
mixed by hand in a 14-1tr plastic bucket while adding water un-
til the mortar became sufficiently plastic. After having trans-
ferred the mortar to and from anocther bucket a couple of times
to improve the mixing, spoonfuls of mertar were dropped into the
Dlexiglass compartment of KA-1 and rammed using an iron rod. Ad-
ditional mortar was not added until all wvisible air bubbles had
diszprpeared from the existing mortar column. ¥When the column le-

2
vel was ehout 7 mm helcw the upper edge of the plexiglzss tube,
the mzaufectuvring of st=rndard ¥B-1 was <tartsd. During these o-
caeprEbid , gnoonfuls aof corctar uwere szared. iuto 10 sample cznus
to el t a czmma-ray =ssay of the radioceleient concentraticons
in the K standards '

The weiuht guantities of mix ingredients contained in the “"EK-1"
artar, including =311 sdded watery wre shovn in Table 2, =d



column, Theoretically, the 30 grams of superplasticizer

to the mix should make the latter more czsy to stir, '

fect was hardly reccgnizable, The mix zsctually !'oc 2

z3d towards the end of the wnuufzcturing pr ,

Ywosnae the KOH accelerated the curing of the cewwnt , :vbe, T!
re was only a thin layer of excess mix water to see on the top

of the iwortar celumns, so it was counsidered safe to Jlue the end
czps onto the tubes the same day. The cans housing the sanple
material were sealed simultaneously.

3.2, YHanufacture of UA-1 and UB-1

The anmcunt of water regquired to make the mix for UA-1 and UB-1
reascnably workable by hand was approximately the same as for
the "K-1" mix ( Table 2). Since the mortar columns and the 10
mortar samples collected for analysis were still liguid an hour
after the job was done, on a Friday afternoon, the standards we-
re left unsealed (but covered) until the following Monday mor-
ning.

3.3. Menufacture of TA-1 and TB-1

ks menticned earlier, the dry "T-1" mix was prepared from an ag-
greagate of Powdered quartz sand sieved to a maximum grain size
of 0.1 mm. It can be seen from Table 2 that this very fine mate-
rial required a considerable quantity of water to form a mortar
that could be stirred as easily as the =U-1" mortar. As one
might expect, part of the excess mix water became liberated when
the mix was rammed with the result that several mm of ligquid su-
spension had to be poured away from the cured mortar in stan-
dards and sample cans before the pieces could be sealed on the
following day.

4, ASSIGNKENT OF RADIOELEMENT CONCENTRATIONS

4.1, Sealed gazmma~ray analysis

The autcmatic lzhoratory gamma-ray spectrometer used for analy-
=0lid mortar ingredients and samples of the wet mixes ac-
1te sample cans of 170 ml sample wvolume. The =analytical

5

8
igue invaelves the Use of a least-squares msthed for fitting
1

ple spsafsva {eorvsected for backoreound ccunts) to a linear
Ripetfticp of {he Lhree spscira from urit concentraticns of po-
iuvm, ursniam, esnd thoriur A potsssium calibration syectrum
each scople aznalysesd is determined by using the szmpnle we-

t to interypolate hewvcen the specira froema 217-g =:zmple of
s=21um *hluride sad a Z097-g sample of poleczsium "aatel



Corresponding reference szieples of about 100 g weight dirfe. v ine
for generating urenivm and thoerium ezlibretion wrectiea Lre Do

*d by the Hew Bruvsswick Leslovatery diluted o ae - S - g
alws MA0ZT (HUY &nd "E0"™ plus "147" (Th)., The spezetral it fTor &=
stinsting unknown radioelement concentrations is extended p GVET o

the oamma-ray energies from 150 keV to 3 ¥eV using positive &nd
negative gain steps of 0.1% to determine the gain that provides
the =zmallest chi-square value.

Het "U-1" mix compacted in a sample can showed a beight of typi-
cally 325 grems; samples prepared from the "K-1" "and "T-1" mixes
were generally somewhat lighter,

4. 2. VMeasured snd calculated K-eU-Th grades

Table 3 shows measured and calculated radicelement ¢cocncentrati-
cns for each of the mortars, "K-1", "U-1", and "T-1".

The measured concentrations are the mean values from an assay
series of 10 wet mix samples, and the guoted uncertainties are
the azcsociated standard deviations divided by the square root of
ten. Including the number of single assays in the error estimate
is Jjustified by the fact that the analytical figures are suppo-
sed to represent the mean radiocmetric grades of the standards
before making allowance for possible calibration inaccuracy. The
estimate for the thorium concentraticon of the "T-1" mortar inc-
ludes a correction of -0.5% from excess mix water wiped off from
the cured "T-1" samples before these were sealed.

The calculated concentraticns follow from the composition of the
mortars (Table 2) and the radiocelement contents of the solid mix
ingredients (Table 1).

Theoretically, the mezsured znd czlculated principal radiocele-
ment contents of a mortar should be identical since a principal
radicelement content is assayed with 1little interference from
the accompanying, minor radicelement contents. Excellent agree-
ment is observed for the measured and calculated U contents of
the Rl 6 iy T mortar. For the "K-1" mortar, the mezsured K concen-
tration is 12Z2% smaller than its calculated counterpart, sugge-
sting that the dissolved potassium hydroxide contained a similar
percentacge of absorbed moisture. The “T-1" mortar, on the other
hand, seems to contain 6% more Th than suggested by the thorium
content of 156.7 ppm Th in the dry mix of quartz sand and thori-
te. Although the experimental Th assay value for the wet mix we-

re corrected by -0.5%% to allcw for a few grams of excess mix wa-
ter removad from the samples, the high water content of the *T-
1" mortar apparently decreases the zccuracy by which the radio-
metric grade of the mortar czn be =zstimated.

The sgrezmznt belwsen mercupreaed z25d czlenlezsted values of the tvo
ninor redicelenente C: sined in = sriap 18 Toor Zdue to reogu-
ring interference firom P2 redizelswant 2ded to the nmuriar -
czalculatzd values zre undoubteily *he rmost reliable estinztes.



4.3. tdopted reference grades

bles 4 Lo 5 are data sheets for the core standards with tle
sesigned radiometriec grades shown at the bottom. The K content
of KA-1, KB-1, the U content of UA-1, UB-1, z2nd the Th content
of Ta-1, T2-1 are identical to the corresponding measured con-

centraticons in Table 3 except for the uncertainties whiech have
been 1increzsed to include the estimated accuracies of the refe-
rence materials used for calibrating the 1laboratory garmma-ray
spectrometer. Accuracy provided by the two potassium salts ser-
ving as K reference material was set to 1% relative. Based on
the confidence limits quoted for the grades of the Mew Brunswick
Laboratory standards used as U and Th reference materials, accu-
racies of 1.5% and 2.0% were ascribed to the assayed U and Th
concentrations, respectively. The two minor radicelerent con-
tents adopted for each core standard are the values calculated
from the radioelements in quartz sand and Portland cement.

It
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Tzhle 4. Radioelement contents of the materials in the standards

Material % K ppm el vnm Th
Quartz sand 0.422 +- 0.009 0.24 +- 0.03 0.32 +- 06.07 }

x
Thite cement n. d. 1.44 +- 0,05 1. 80 +- 0.12J
KOH 69.69 (1) = -
CANMET BL-5 o 70800 +- 300 (2) =
Thorite (ThSiOy) - - 17000 (3)

“"T-1" dry mix
{80 g thorite in
8420 g quartz sand) 0.474 +- 0.013 0.32 +- 0.14 156.7 +- 0.7

(1) Calculated from the formula
(2) Certified reference concentration
(3) Approximate assay value
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Table 2. Ccmposition of the mortars for the standards

Amount in grams
Material

"K-1" mortar “"U-1" mortar "T-1" mortar

Quartz sand

(0.2 to 0.5 mm) 8500 2642 0
Quartz sand

(<0.1 mm) 0 5848 28420
Hhite cement 3400 2400 3400
Fadicactive

admixture 1000 10 80
Hater 2250 2400 3430
Superplasticizer 30 30 30

i e e i " — o o o i e s e o . . o = s -
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Hessured

and calculated radicelenment contents for

the nortars

S e e wm wm wm mm o im um m m wm

"U-1n:

Calculated

¥ezsured

Calculated

Y¥ezsured

Calculated

4.224

4.827

0.276

0. 250

0. 261

0. 231

. 0189

.012

. 005

.010

. 005

50.

49.

. 46

39

96

.68

.45

.02

.02

. 07

.21

.02

.02

0.58 +- 0.05

92,1 +- 0.4

87.11 +- 0. 39



Tahle 4. Peference data [for core standards KA-1 and KB-1

T T T T T T e e e e

KA-1 KB-1
Total weilght 9213 g 2610 g
Core:
Diameter oF Maafnl toak 100 mm 50 mm
Length 2= woarps o415 482 mm 482 mm
Density 2120 kg/m’ 2170 kg/m°
¥gt. pet. water 14.8 % 14.8 %

- e e mm e e e M R S wm e e e e e e Em mm e e e e S e e e e e

bssigned radiocelement concentraticons for both standards:

4.22 +- 0.05 % K
0.46 +- 0.02 ppm eU

0.58 +- 0.05 ppm Th

R e s e o R S e T W S MR W Em e R NS S MR MR RM MR m G S Em e B e SR i B SR e e e R SR S R SR SR SR e m he e e A am mm e e A e e e e S e em

ManTha Valush CALLUTRD
EI Sifil pAD (Mgridt

Maaign w5 gui AL

o XS
Fem yeMT dibM LML Poze 3 PR 7
WwEiGln o= plastic ViR, B
=3
CR{C. FArT maian whion {187 $& j

PR ETY whienT

ALSHIE (on apy oF BIFFWIY i h Sierpans ‘f"?“tf. FAIAN Bl B

338-¢é = . 0.6
L{ .,.a.afd {J ‘-] é 3
wa . ey, #5 [ 171 -n—;




Table 5. Reference data for core standards UA-1 and UB-1

SE o e e em R e e e e e e e e R R SR e h e e R e e e MR S s e = as ER e M= e e A Em wm e e e ma o o

UA-1 uB-1
Total weight B752 g 2451 g
Core:
Diameter 100 mm 50 mm
Length 481 mm 478 mm
Density 2000 kg/m?® 2020 kg/m’
Wgt. pet. water 16.7 % 16.7 %

LAesigned rzdioelement concentrations for both standards:

0.25 +- 0.01 % K
50.4 +- 0.8 ppm eU

0.62 +- 0.05 ppm Th
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Table 6. PReference data for core stendards TA-1 and TB-1

TA-1 TB-1
Total weiaght 8342 g 2357 g
Core:
Diameter 100 mm 50 mm
Length 469 mm 472 mm
Density 1950 kg/m? 1950 kg/m>
Wgt. pect. water 22.3 % 22.3 %

e e Ge e e SR e e e A e A R e e e e e R L M A M e G e e T A W W W Rm M W e e =

hssigned radioelement concentrations for both standards:

0.23 +- 0.01 ¥ K
0.45 +--0.02 ppm el

92.1 +- 4.9 ppm Th
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Vedr. kernestandards BA-1 og BB-1

Hermed felgende estinater zf radicelementkoncentrationerne:
(&)

% K ppm eU ppm Th
Beregnet ud fra
sammensztningen 0.253 X 0.005 ©0.49 £ 0.03 o0.62 ¥ 0.05
M&lt i 2 prever 0.312 £ 0.023 0.50 ¥ 0.05 0.92 ¥ 0.05

Jeg ved ikke, hvorfor den malte thorium-verdi er 50% storre end
den beregnede. Vi ved imidliertid, at grundmatricen er nzsten
ens for alle standards, sa jeg foreslér, at vi tilskriver BA-1
og BB-1 felgende faste koncentrationsverdier:

0.25 % K

0.5 ppm eU

0.6 ppm Th
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1 de endre 3 s&t stznderds Ta2r men folecende refer
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Y-B: 3.97 % K
g

pem el

Usikkerhedsangivelser vil neppe vaere af megen verdi, eftersom
usikkerheden pa et normaliseret spektrum afhenger af flere fak-

torer, bl.a. de sma forskelle i standardernes densitet.

Jeg stér gerne til radighed med yderligere bistand ved udarbej-

delse af en kalibreringsprocedure,.

Med venlig hilsen

1) Tt

Leif Levborg
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7.2 Dokument vdr. ucertificerede standarder enkelt prover.
(Notat fra Dan Olsen vedrarende standarder til Gamma-Spekrometri., GEUS juli 2000)

GEUS Core Analysis Laboratory



Notat
Fra Dan Olsen (DO)
Vedr. standarder til Gamma-Spektrometri

[ samarbejde med Rajmund Gwozdz (RG), Tracechem, blev i 1994 fremstillet ialt 15
standarder til brug ved SingleSample analyse p4 KerneLabs gamma-scanner. Standarderne
bestér af nedknust bjergartsmateriale i et plastikbzgre som er lukket med tape. Dette for at
give standarderne samme geometriske facon som de prgver der skulle males. Indhold af K, U
og Th i standarderne blev mélt ved neutronaktivering (INAA, RG), atomabsorbtion (AA,
RG), rentgenfluorescens (XRF, RG), Germanium gamma-spektrometri (RG/DO) og Nal
gamma-spektrometri (DO).

Beskrivelse af standarderne

De anbefalede koncentrationer er aritmetiske gennemsnit af de foretagne analyser. De angivne
usikkerheder er standardafvigelsen pa det aritmetiske gennemsit. Der er saledes ikke foretaget
nogen vagtning af de forskellige analysemetoider.

154364 alias RG2
Vagt 5924 g
Ilimaussaq, Naujakasite (RG)
Anbefalet koncentration: K=2.09 £0.43  Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
U=445 +166 Gns. INAA, XRF, Nal y-spec
Th=235 £35 Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec

154397 alias RG3
Vagt 7058 g
Ilimaussaq, Kvanite (RG)
Anbefalet koncentration: K=4.12 +0.60 Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
U=178 *37 Gns. INAA, XRF, Nal y-spec
Th =399 +65 Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec

154365 alias RG5
Vaegt 7103 g
Ilimaussaq, Grgn lujavrite (RG)
Anbefalet koncentration: K=3.01 £0.21  Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
U=173 %60 Gns. INAA, Nal y-spec
Th=291 +10 Gns. INAA, Ge y-spec, Nal y-spec

154359 alias RG6
Vagt 5054 g
llimaussaq, Grgn lujavrite (RG)
Anbefalet koncentration: K=240 +£0.15 Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
U=68 +24 Gns. INAA, XRF, Nal y-spec
Th=29.5+3.7 Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec

154305 alias RG8
Vagt 7074 g
Ilimaussaq, Kvartssyenit (RG)
Anbefalet koncentration: K=1.82 +0.07 Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
U=22.0 £3.0 Gns. INAA, XRF, Nal y-spec
Th=427=%35.1 Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec
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Beskrivelse af standarderne (fortsat)

silke
Vagt 1064,4 g

Tungsandsfraktion separeret fra sand fra Silkeborg (DO)

Anbefalet koncentration: K=0.10 +0.06
U=63 +24
Th=174 +40

tung
Veaegt 10450 g

Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec

Tungsandsfraktion separeret fra sand fra Raageleje (DO)

Anbefalet koncentration: K=0.08 £0.03
U=54 +0.8
Th=5.1 *1.5

rage

Vagt 10634 g

Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec

Tungsandsfraktion separeret fra sand fra Raageleje (DO)

Anbefalet koncentration: K=0.12 +0.05
U=59 =*0.7
Th=106+27

S2
Vagt 685,1 g
Sand fra Silkeborg (DO)
Anbefalet koncentration: K = 2.64
U=45
Th=10.2

154310
Vagt 643,0 g
Ilimaussaq, Naujaite (RG)
Anbefalet koncentration: K=1.37 +0.08
U=244 +40
Th=48 £3

154333
Vagt 5423 g
[limaussaq, Augitsyenit (RG)
Anbefalet koncentration: K =3.88 +0.31
U=16 =£1.2
Th=4.0 +£0.7

154356
Vagt 7398 g
Lithologi ikke opgivet (RG)
Anbefalet koncentration: K=393 +0.16
U=11.1 £1.7
Th=40 £6

Gns. AA, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Nal y-spec

Nal y-spec
Nal y-spec
Nal y-spec

Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec

Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec

Gns. AA, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Nal y-spec
Gns. INAA, XRF, Nal y-spec
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Beskrivelse af standarderne (fortsat)

154374
Vagt 836,5 g
Lithologi ikke opgivet (RG)
Anbefalet koncentration: K = 3.00 Nal y-spec
U=185 Nal y-spec
Th=T72 Nal y-spec
154724
Vagt 520,2 g

Ilimaussaq, Kvanite (RG)

Anbefalet koncentration: K=4.08 +0.84  Gns. AA, Ge y-spec, Nal y-spec
U=540 +115 Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec
Th=940 £ 120  Gns. INAA, XRF, Ge y-spec, Nal y-spec

154724-0.2
Vaegt 3010 g
Ilimaussaq, 20 % Kvanite med 80% mel (RG)
Anbefalet koncentration: K=0.91 +0.01  Gns. Ge y-spec, Nal y-spec
U=111 %27 Gns. Ge y-spec, Nal y-spec
Th =186 *+34 Gns. Ge y-spec, Nal y-spec
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Beskrivelse og vurdering af analysemetoder

INAA (neutronaktivering)
Udfgrt af RG. God ngjagtighed for U og Th. K kan ikke anlayseres.

AA (atomabsorbtion)
Vistnok udfgrt af Geologisk Institut. God ngjagtighed for K. U og Th kan ikke analyseres.

XRF (rentgenfluorescens)
Udfgrt af RG eller John Bailey, Geologisk Institut. Darlig ngjagtighed for U og Th. K er
ikke analyseret i de aktuelle prgver.

Germanium gamma-spektrometri
Udfgrt af RG. RG leverede tzlletal, som er omregnet til koncentrationer af DO udfra
kalibreringsplot mod de gvrige analysemetoder. Meget lig Nal gamma-spektrometri, men i
princippet med bedre spektral oplgsning og dermed bedre ngjagtighed. I det aktuelle
tilfeelde er kalibreringen dog mindre tilfredsstillende da den er afthaengig af de gvrige
analysemetoder.

Nal gamma-spektrometri
Udfgrt af DO pa GEUS gammascanner. Kalibreret mod 10 cm betonstandarder, beregnet
med SingleSample programmet. Rimelig ngjagtighed. For K er AA antagelig mere
ngjagtig. For U og Th, i1ser lave koncentrationer, er INAA antagelig mere ngjagtig.
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Resumé af analyser

H rq B i INAA
Id. (RG)
RG2

396 1
285 =+ 0.3
RG3
160 =2
312 +0.3
RG5
131 =+ 1
282 0.3
RG6
554 £ 03
33.6 +0.1
RGS8
20.5 = 0.1
44.7 + 0.1
silke
589 + 0.8
222. F}
[ll]"lg
6.51 £ 0.57
6.23+ 0.49
rage
5.18% 0.2
827+ 0.2
S2
154310
23.6 £ 02
454 + 0.1

b baxc

I

Nal

Y-spec
(DO)

2.46 + 0.66
630 £5
207 3

403+ 0.11
221 1
406 1

H H

2.89+ 0.27
216

289

+ H

1
3
2.56 £ 0.09

954 + 038
24T £05

1.76 £ 0.11
235 &:1.2
39.1 £1.2

0.09 £ 0.20
824 £20
176 =7

0.08 = 0.01
54 =0.1
59 0.2

0.16 £ 0.04
65 02
135 £0.1

2.64 % 0.05
45 £03
102 £03

1.32 + 0.06
272 0.2
470 £ 0.8

: n .-':'5"." .Fj.f'r.j' y f N rtg/u‘”' Ll
Arxda Lk Ty iy lpgal 1 dde
o Ly g T TR
Germanium
AA XRF Y-spec
(RG) (RG) (RG/DO)
2.18 1.62+ 0.26
310
230 218
3.58 4.76 £ 0.76
153
469 407
2.90 3.25+ 0,52
302
2.38 2.27+ 0.36
33
30 29.6
1.89 1.80 + 0.29
20
49 38.0
0.048 0.17 = 0.03
31 79.4
123 176
0.108 0.05 = 0.01
5 4.84
3 a3
0.084
6
10
1.46 1.34 + 0.21
19 27.6
52 47.5
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Id.

154333

154356

154374

154724

154724-02

INAA AA
(RG) (RG)
3.94
291+ 0.30
3.63% 0.10
4.04
102 £ 0.1
33.5 +0.03
3.79
557 4
769 *1

(RG)

10
46

368
956

Germanium

Y-spec
(RG/DO)

3541+ 0.57
1.87
4.0

5.03 £ 0.81
599
1058

091 % 0.14
91.8
162

Nal

¥-Spec
(DO)

4.15+ 0.02
02 02
34 05

3.82+£ 0.03
13.1 £05
402 £0.2

3.00+ 0.21
185 £2
719 £ 14

343+ 1.29
624 £5
977 124

0.90 = 0.06
130 =*1
210 %1
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7.3 Teorien bag maleteknikken
Notat fra Uffe Korsbech vdr. patenkt installation af bulk density programmel
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Teorien bag maleteknikken

Nér et smalt stradlebundt af monoenergetisk gamma-straling passerer gennem stof,
sker der en eksponentiel dempning (exp(-z)) af strdlingen intensitet. Eksponenten
z er proportional med massetykkelsen L:p, hvor L er den tykkelse, som stralingen
skal passere, og p er densiteten (massetztheden) af materialet. Enheden for mas-
setykkelse kan f. eks. vaere g/cm?.

Sammenhangen kan (med visse begransninger) bedst beskrives ved:

| = | -exp(-ulp-p-L) [1]
hvor
| er strdlingsintensiteten efter passage af materiale
I, er intensiteten uden materiale mellem kilde og detektor
ulp er en materialeparameter kaldet masseattenueringskoefficienten
p og L har den betydning, der er navnt ovenfor.

Begrebet strdlingsintensitet - altsd | - er ikke en veldefineret sterrelse inden for
stralingsteknik; men i forbindelse med densitetsmalinger af borekerner kan intensi-
tet opfattes som synonymt med en bestemt strdlingsdetektors tzllehastighed
(count rate).
Det viser sig, at masseattenueringskoefficienten u/p for en given (passende) gam-
ma-energi er ret uafhangig af materialets sammensaetning f. eks. med hensyn til
indholdet af bl.a. C, O, Al, Si, Ca, K; derimod er u/p lidt starre for H (11%) og for
tunge grundstoffer.
For maling af kerner af kalk eller sand er gamma-stralingen fra caesium-137 med
energi 662 keV udmaerket. Endvidere opnds med 662 keV fotoner en passende
folsomhed ved lagtykkelser (kernediametre) pd 8-12 cm, néar der er tale om "nor-
mal" densitet (2-2,5 g/cm?). Da endvidere '*’Cs har en passende lang halveringstid
(30 &r) og er relativt billig, er det optimale kildevalg en "*’Cs kilde med passende
kildestyrke (aktivitet).
Udtrykket [1] kan leses m.h.t. p:

p = In(l,/N) /{ulp-L) (2]
Denne formel forteeller bl.a., at kernediameteren skal vare kendt med tilstreekkelig
nojagtighed. En 1% afvigelse (fejlvurdering) i kernediameter vil give en (-) 1%
afvigelse i den malte densitet. Er kernediameteren konstant men ikke kendt, vil
man kunne méle den relative variation af densiteten langs en kerne - men altsa
ikke den absolutte vaerdi.

Som naevnt er u/p en materialeparameter, der vil kunne beregnes eller slds op i
tabeller. Alligevel kan man ikke blot bruge disse teoretiske veerdier; det er nadven-
digt med en kalibrering af maleopstillingen. Grunden hertil er isar, at de teoretiske
vaerdier for u/p forudszetter et meget tyndt strdlebundt. | den praktiske verden,
hvor strélebundter til densitetsmalinger sjeeldent har diametre' pd under 1 cm, vil
en lille del af den straling, der vekselvirker med stof (kernen), ikke forsvinde fra
strdlebundtet, idet en vis (lille) andel af gamma-fotonerne spredes i fremad-ret-
ningen, sa de alligevel nar frem til detektoren. Det har her ingen betydning, at man
kan "energi-diskriminere", sa der (nasten) kun tzelles fotoner med den oprindelige

! 1 virkeligheden er det stralebundtets abningsvinkel, der er den essenti-
elle parameter. Men for en borekerneopstilling med "normal" afstand mellem kil-
de, kerne og detektor er et 1 cm stralesbundt pd kernens plads ikke at betragte
som et meget tyndt stralebundt.
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gamma-energi. De fremadspredte fotoner udsaettes kun for et meget lille energitab
ved vekselvirkningen med stoffet. | praksis vil man derfor male en effektiv masse-
attenueringskoefficient u/p,,, der er nogle fa procent mindre end den teoretiske
ulp. 1 en indledende fase kan man benytte DTUs erfaringer for @ndringer af u/p i
forhold til den teoretiske veerdi. Senere bor der kalibreres/justeres, sd der opnds
fuld overensstemmelse med den faktiske opstilling.

Som naevnt ovenfor er | intensiteten (detektorens tellehastighed), nar der ikke er
‘materiale meliem kilde og detektor - dvs. ingen kerne i maleopstillingen. En faktisk
maling (og ukritisk benyttelse) af |, som en referenceparameter kan imidlertid give
problemer. |, vil typisk vaere 6-12 gange starre end | med en kerne i opstillingen.
Af tzellestatistiske hensyn valges | s& haj som muligt uden at overskride malesy-
stemets evne til at male korrekt. Ved maling af I, uden kerne i opstillingen vil man
da opné fejl pd grund af ukorrekt dedtidskorrektion og puls pile-up forarsaget af
for hoj taellehastighed. | stedet for at male I, méles derfor en reference teellehastig-
hed I, for en referencekerne med samme diameter L som de kerner, hvis densitet
skal bestemmes. Referencekernens densitet kaldes p,. Formlen [1] &ndres da til:

I = 1, expl-u/p.-Ap-L) [3]

Her er Ap = p-p,, altsa forskellen mellem malekernens og referencekernens densi-
tet.

Formlen [2] sndres sa tilsvarende til:
Ap = In(l,/1) /(u/py L) (4]

Hvis kernen er omgivet af et hylster af et materiale med densiteten p, og den
dobbelte vagtykkelse L, vil formlerne &ndres pa felgende made:
Formel [1] sendres til

I'= 1,eXpl-L/Pass* Pr" i) * €XP-LPgsi Py L) [5]
hvor indeks h star for hylster, og indeks k star for kerne?. Denne formel kan an-
dres til samme form som formel [3], nemlig

b= 1 exp(-p/0g pr Ly) * @XP(-L/Peri*P1Li)* €XPI-/Pey " (P-P4) -Ly)

eller I = 1, expl-u/p Py, 'Ly [6]
hvor I, = 1,-expl(-4/p Pn- L) - €xpl-ulppy-Ly), altsd tellehastigheden med re-
ferencekernen anbragt i hylsteret; og hvor Ap.; = p-p4-
Da formel [3] og [6] er sekvivalente, kan formel [4] altsa ogsa bruges i de tilfeelde,

hvor mélekernerne er omgivet af hylstre; blot skal I, males med hylster om referen-
cekernen.

KALIBRERING OG DAGLIG KONTROL AF OPSTILLINGEN.

Bestemmelsen af den effektive masseattenueringskoefficient u/p,y til brug for
kalkkernemalinger kan f. eks. ske ved malinger med tynde plader af marmor, hvor

der maéles fra den mindste massetykkelse, der kan optreede ved kalkkernerne til
den sterste. (| praksis vil mélingernes rolle formentligt veere at danne basis for en
mindre justering af den veerdi, der kendes fra DTU. Da afstande, afskaermnings-
tykkelser og blaeendediametre formentlig vil veere anderledes pa GEUS end pd DTU,
skal der foretages malinger). Det er teenkeligt, at der skal benyttes to lidt forskelli-

2 Normalt wvil p/p for aluminium, PVC, kalk, sandsten vare omtrent ens. I
forbindslse med formel ([5] er denne bstingelse 1 svrigt uden betydning, idet
hylsteret blot giver en intensitetszndring svarende til en fast faktor.
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ge ulpe; veerdier for "sma" og for store” kerner.

Kalibreringen af opstillingen i evrigt skal baseres pa formlen [4], og man skal til
radig have én elier flere kalibreringskerner. En af disse udnaevnes til den basale
referencekerne - BRK. N&r denne befinder sig i opstillingen, méles referencetzlle-
hastigheden |,. Der skal méles forskellige stedet pé kernen - som b&de forskydes
og drejes. Middelvaerdien benyttes som l,.

Hvis der findes flere referencekerner, bar de have en i forhold til BRK (mest muligt)
afvigende densitet. Da Ap for disse kerner altsd kendes, kan storrelsen af den
allerede bestemte effektive u/p, endeligt kontrolleres.

Ved benyttelse af formel [4] er det implicit antaget, at kernerne har samme dia-
meter L. Hvis dette er tilfzeldet, ses det i gvrigt, at en mindre fejl pa bestemmelsen
af vaerdien af u/p,, kun far en tilsvarende (lille) betydning for Ap - og ikke for hele
p. Fejl pd L slar derimod fuldt igennem.

Den daglige kontrol af opstillingen sker ved, at man maler pd en cylinder af et
veldefineret materiale, der har en massetykkelse omtrent lig med malekernernes.
Det kan veere cylindre af aluminium, PVC e.a. Méalingerne heraf har alene til formal
at checke, om udstyret er OK. Inkluderet i denne maling er ogsa, at der foretages
en indledende justering af forsteerkningen (Fine Gain), sd fuld-energi-toppen for
137Csg ligger ved det korrekte kanalnummer. Topbestemmelsen sker ved "fitning" af
en Gauss-klokke til de mélte data®. Den herved bestemte Fine Gain veerdi benyttes
herefter til de efterfalgende mélinger. En eéendring af Fine Gain vil senere kunne ske
i lebet af maleserien, hvis 2-3 malinger efter hinanden viser, at topplaceringen af-
viger mere end akceptabelt fra den korrekte veerdi.

| maleprogrammets hovedmenu skal der veaere et punkt, der hedder KONTROL-KER-
NER*. Herunder findes en undernenu, hvor der vaelges mellem forskellige kontrol-
kerner. Det foreslds, at alle parametre, der skal bruges ved alle malinger og kon-
troller, indleegges i tekstfiler, der let kan rettes - altsé ikke parameterveerdier i selve
programmerne.

MALINGERNES FORL@B.

| hovedmenuen skal man kunne veelge MALING af kerner. Herefter skal der veelges
mellem de kernetyper, der kan males - f.eks. 10 cm og 7 cm kalk-kerner og til-
svarende sandstenskerner (ikke alle menupunkter gares aktive fra begyndelsen).
Fra en tekstfil indlzeses alle de parametre, der benyttes til malingen bortset fra Fine
Gain, der forud skal vaere bestemt med kontrol-kernen - eller tilpasset i lebet af
den umiddelbart forud giende maling. Der skal f. eks. indlzeses og vises pa skaer-
men folgende:

Filnavn: F. eks. KATOHYAL.1 ELLER KA10AL60.1 ELLER KA10--60.1
[Bogstavsombinationen for filnavnet veelges efter en kode, der fortaeller om para-
metrene]

Kernetype: KALK Kernediameter: 10 cm
Med hylster: JA (eller nej) Hylstermateriale: Al (eller PCC e.a.)
Referencetallehastighed (l,): 3945 cpc pip.q: 0.0xxx cm?/g

Band-hastighed: 1 cm/min (eller 2 cm/min). Real Time for mdling: 60 s

} Under disse indledende malinger og beregninger udskrives alle relevante
oplysninger til skarmen si som beregnet topplacering, tzllehastighed for energi-
vinduet (altsa I}, Fine Gain samt evt. mere. Der findes pa DTU flere versioner

af sadanne topfinder-programmer.
 per skal ikke benyttes (ekstra) tid pd at lave "fancy" skarmbilleder.
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Vindue nr 1: Kanal 390 til 430 incl.® (Til bestemmelse af densiteten)
Vindue nr 2;: Kanal 20 til 500 incl. (Til kontrol)
Dato for seneste revision af filen: 13.01.1998

Desuden vises pa skarmen resultatet af den seneste kontrolkernemdling med
Coarse Gain, Fine Gain og hejspeending og dato/tidspunkt - evt antal mélinger for
at finde korrekt topplacering. Brugeren bedes indizese et malefilnavn. Endelig skal
brugeren godkende de viste storrelser. Hvis OK, gemmes alle benyttede parametre
filen KATOHYAL.1. Hvis nej, skal der laves en ny fil - eller der skal anvendes en
anden fil eller foretages en ny kontrolmaling.

Under selve kernemalingen "afleses" hvert minut kanaltalletallene, og der be-
stemmes (og vises) vinduestaellehastigheder. Desuden beregnes ud fra formel [3]
den aktuelle densitet.

Endvidere gemmes foligende:

Hvis "eksperimenter" viser, at en hel eller halv dags mélinger kan gemmes som
fulde spektre (512 kanaler) pd én diskette, skal de fulde spektre gemmes som
bineere filer. Ellers gemmes vinduestzllehastighederne, hvor der ber veere 4-5
vinduer. Nummeret pd malingen, den beregnede densitet samt fuld-energi-toppens
placering gemmes o0gsa, og formentlig ber enten dadtid eller Live Time gemmes.

[Der er her et lille uafklaret problem: Hvorledes sikres fuld synkronisering mellem
maletidspunkter og maleposition langs kernen, nér der ikke kommer informationer
fra band eller motor?. Der vil vel (?) vaere lidt spildtid, n&r data hentes ud af PCAP-
kortet eller? "Tab af op til 1000 us pr. malepunkt har ingen betydning - og méske
kan der akcepteres mere end det dobbelte? Eller kan kortet aflaeses og resettes pé
nogle fa us?]

Man kunne ogsd teenke sig, at alle spektre gemmes i en fil (hvis der er plads),
mens de beregnede data gemmes i en anden fil, hvor kun fil-extension (efternavn)
adskiller de to samherende filer. Der skal ogsd overvejes, hvilke data kunderne
skal/vil have!

> Der antages her, at fuldenergitoppen for casium-137 skal ligge i kanal

410. Det er muligt, at en anden placering ber bsanyttas.

Densitetsskanner ved GEUS 9



7.4 Densitets standard
En stalcylinder er tilpasset pa drejebank, og densiteten er bestemt ved folgende metode:

33

Vagt: 7454g, mélt i Kemelaboratoriet. Vagten justeres jaevnligt af firmaet Mettler. Dog er
vejningen udfert umiddelbart efter en flytning, og veegten kan evt. vare pavirket af denne flytning.

I hver ende af cylinderen er der med skydelere malt 2 diametre vinkelret pa hinanden, ligesom
laengden er malt pa 4 steder omkring cylinderen:

Sted Langder (mm) Diameter (mm)
a 119.49 99.92
b 119.41 99.92
c 119.41 99.94
d 119.45 99.93
Middelveerdi 119.4400 99.9275

Beregnet bulk densitet: 7.9576 g/cm’
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7.5 Hardware - motorstyring - kabler

Leveranderens dokumentation for motorstyringen findes pd medfelgende CD-ROM under
biblioteket "KEB". Her findes information om konstruktion af serielt kabel (brug Readme.bat
filen), samt anden yderligere dokumentation "C e31.doc". Endvidere rader laboratoriet over en
"Betriebsanleitung. Instruction manual".

Instrumenterne forbindes som vist pa nedenstdende skitse af opstillingen. Det skal sarligt
bemarkes, at "Canberra - rack” ikke ma have elektrisk kontakt til stilkonsollen som berer
blyafskermningen, og at jordkablet fra Nal-krystallen(densitet) skal vaere forbundet til stellet pa
PClen.
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