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 چکیده

کند. نمودارهای پیش اهمیت پیدا می های مرتبط با علوم زمین بیش از، کاربرد نمودارها در تمام رشتهنمودارگیریهای مختلف با گسترش روش

دهند. از چنین نوع سنگ و خصوصیات سیال درون سازند در اختیار قرار میپیمایی اطلاعات ضروری را برای ارزیابی کمی هیدروکربن و همچاه

نابراین کسب اطلاعات دقیق و کامل های نفت و گاز بوده، بگیری، بخش مهمی از مراحل حفاری و تکمیل چاهپیمایی از نظر تصمیمجا که چاهآن

را  که چگالی سازند و نوع لیتولوژی آن ای استهسته نگاریهای چاهای از ابزارنمونه ایهستهسنج یچگالاست. ابزار  ناپذیراجتناباز نمودار 

 Cs-137ار است. در این ابزار از چشمه گاماای برخوردگیری در این ابزار از اهمیت ویژهبنابراین دقت اندازه؛ کندو شناسایی می گیریاندازه

ی حاصل از گاما پرتو توالکتریکوپراکندگی کامپتون و پدیده ف هایکنشبرهماستفاده شده است. تعیین چگالی و نوع لیتولوژی سازند با استفاده از 

اثر  تأثیر MCNPتوسط کد  چاهیدرون ایهستهسنج یچگالابزار  سازیشبیهدر این تحقیق با استفاده از  .شودگیری میچشمه با سازند اندازه

با چگالی معلوم مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  آهکسنگو  سنگماسهفعالیت چشمه روی طیف انرژی خروجی برای سه سازند رس، 

 است. تأثیرگذار گیریدقت اندازهبر فعالیت چشمه  یا کاهش افزایش دهدمیطیف انرژی نشان 

 

MCNPکد  ،سنجلیتولوژی، چگالی گاما، یچشمه سازند، نگاری،چاه :انواژگ کلید

 

. مقدمه1

 چاهیسنج درونابزار چگالی. 1,1

ند و در آغاز نگاهی گذرا به انتشار پرتوهاای گاماا در سااز   

در صورتی کاه انارژی پرتوهاای     اندازیم.های آن میکنشبرهم

اتام موجاب   باشد، برخاورد پرتاو باا     KeV 150تر از گاما کم

باه صاورت جنبشای باه الکتارون       پرتوگاماا انتقال تمام انرژی 

کند و خود نیاز  مدارهای درونی شده و آن را از مدار خارج می

شود. حال اگر نامیده می توالکتریکوفرود. این پدیده از بین می

تغییار کناد، در اثار     MeV 1.02تاا   KeV 150انرژی پرتو از 

انرژی آن به صورت جنبشای باه    برخورد پرتو با ماده بخشی از

شاود و آن را باه خاارج از اتام     الکترون آخرین مادار داده مای  
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 فرستد و بخش دیگر به فرم فوتون انتشااری باا انحاراز از   می

دیده پراکنادگی  دهد. این پمسیر اصلی به حرکت خود ادامه می

شود. توجه کنید که این فوتون در نهایات یاا   کامپتون نامیده می

رود و یاا جاذب   دیده جذب فوتوالکتریک از باین مای  پدر اثر 

 تولیاد زوج شود. آخرین حالات کاه پدیاده    آشکارساز ابزار می

تار از  دهد کاه انارژی پرتاو بایش    شود، زمانی رخ مینامیده می

1.02 MeV  پاوزیترون   – الکترونباشد و نتیجه آن تولید زوج

پراکندگی  یکنش تنها پدیدهبنابراین از میان این سه برهم؛ است

دهاد،  مای  گاری جرم مخصوص را تشکیلنکامپتون اساس چاه

مساتقیم باا چگاالی     طاور باه کانش آن  زیرا نوع انتشار و بارهم 

الکترونی سازند  چگالیمیانارتباط  الکترونی سازند ارتباط دارد.

 [1]شود.و پرتوهای رسیده به آشکارساز توسط رابطه بیان می

(1           )                                     0
ep L

I I e


 

ارسالی )توساط   گاما پرتو، به ترتیب شدت Iو  0Iکه در آن،

 چشمه( و دریافتی )توسط آشکارساز(،

 μر، انرژی پرتوهای ، ضریب جذب ماده که به ساختار ابزا

 های گیرنده وابسته است،گامای ارسالی و ویژگی

eρ چگالی الکترونی سازنده در بازه ،L، 

L بازه(. و آشکارساز، فاصله میان چشمه( 

 . 1. 1مشخص است برای تعیین ( 1) که از رابطه طورهمان

چگالی الکترونی سازند باید شدت پرتوهای گاماا و میازان   

ای کاه شارایط را   گیری کرد و تنهاا پدیاده  هتضعیف آن را انداز

آورد، گیاری تضاعیف پرتوهاای گاماا فاراهم ماای     بارای انادازه  

ساوبی  هاای ر اتمی در سنگکامپتون است. از سوی دیگر عدد 

در این بازه از عادد اتمای   ( 9است و مطابق شکل ) 13حداکثر 

بنابراین ابزار ؛ ( پدیده غالب پراکندگی کامپتون است13تا  1)از 

گیری شدت پرتوهای گاماای پراکناده   جرم مخصوص با اندازه

کناد.  شده توسط آشکاساز ابزار، چگالی محیطای را تعیاین مای   

تار باشاد، تعاداد    بدین صورت که هر چه چگالی ساازند بایش  

یاباد و  های سازند افزایش مای برخورد پرتوهای گاما با الکترون

یتاً در اثر پدیده در نتیجه انرژی پرتوهای گاما کاهش یافته و نها

بنابراین با افزایش چگالی سازند، ؛ شوندفوتوالکتریک جذب می

شاود و  تار مای  تعداد برخوردها و گاماهای جاذب شاده بایش   

شاود. پاس از طریاق    تری توسط گیرنده ثبات مای  گاماهای کم

و به تبع چگالی  eρتوان گیری تعداد گاماهای دریافتی میاندازه

  .سازند را تعیین کرد

e

Log I
Slope L 

 
چگالی الکترونی برحسب میزان پرتوهای رسیده به (: 1شکل )

 .[1]آشکارساز
 

و  3.8cm×5.8 بااا ابعاااد NaIاباازار از دو آشکارساااز  نیااا

2.5×2.5cm  چشاامه گاماا   کیاCs-137 یچشاامه عناوان بااه 

 تاه یویباا اکت  Cs-137چشامه   کیا و  کوری 2 تهیویبا اکت یاصل

آشکارسااز اساتفاده شاده     ونیبراسا یکال یبرا میکروکوری 1018

ی دارا نشاان داده شاده اسات،    (2که در شکل) فوق ابزار است.

. مهم بر عهاده دارد  یفهیباشد که دو وظیمتحرک م یبازو کی

چااه   وارهیا آشکارساازها باه د   دنیباز شدن باازو باعاچ چساب   

قطار   گیاری انادازه  فهیمتحرک وظ یبازو نیا نیچنهم ،شودیم

 یباار عهااده دارد. اطلاعااات آشکارسااازها و بااازو زیااچاااه را ن

انتقاال داده   یسطح ستمیبه س یریمتحرک توسط کابل نمودارگ

اهده قابال مشا   ساتم یشده و اطلاعات به صاورت نماودار از س  

 .  [2] باشدیم

 
 .[3]چاهی سنج درون(: ابزار چگالی2شکل )



 

  

 242                                     (7231مهرماه ساز)ساز و غیریونملی سنجش و ایمنی پرتوهای یونپنجمین کنفرانس        نامه، ویژه4، شمارۀ 8جلد 

 

 ها. روش2

سنج چگالی در ابزار چگالی گیریاندازهروش . 2,1

 چاهیدرون

از  چااهی روندسانج  در ابزار چگالی جهت محاسبه چگالی

 رابطه زیر استفاده شده است:

(2                  )                       0
ba x

C I e
 

 

C= آشکارسازتی از نرخ شمارش دریاف 

0I= شدت چشمه 

=  پرتوگاما فیتضعضریب 

x= آشکارسازچشمه تا  یفاصله 

e
چگالی الکترونی سازند = 

aعدد ثابت = 

 :کنیممیزیر ساده رابطه را به صورت 

(9               )         
0

ba x
LnC LnI Lne

 
   

(4               )             0 bLnC LnI a x    

(5                   )
0

1 1
b LnI LnC

a x a x


 
 

  

با توجه به روابط بالا چگالی الکترونای باه صاورت رابطاه     

 :[4] گرددمحاسبه می (3)

(3                       )0

1 1
b LnI LnC

a x a x


 
   

(1                                                 )
0LnI

A
a x



 

(8                                                   )

1
B

a x


 

ی سازند با پراکندگی کاامپتون متناساب   که چگالبه دلیل این

است، در طیف دریافتی از آشکارساز نرخ شمارش در محدوده 

دهیم. جهات  می بالا قرار یرابطهکامپتون را محاسبه کرده و در 

 ؛نمااییم انجام این کار دو سازند را با چگالی معلوم انتخاب مای 

با چگالی  آهکسنگاز سازند  تحقیقدر این  که
3

2.71
g

cm
و  

با چگالی  رس
3

2.3
g

cm
 استفاده شده است. 

سپس نرخ شمارش آشکارساز در محدوده کامپتون مرباوط  

را در رابطه زیر قرار داده و مقاادیر   هاآنبه هر سازند و چگالی 

A  وB  کنیممیرا به صورت دو معادله و دو مجهول محاسبه: 

(3               )                         
1b

A BLnC   

(11                 )                     
2b A BLnC   

نارخ شامارش ساازند     Bو  Aسپس با معلوم بودن مقادیر 

سوم را با چگالی مجهول در رابطه زیر قارار داده و چگاالی آن   

 .کنیممیرا محاسبه 

(11         )                     b A BLnC   

 

 روش تعیین لیتولوژی سازند .2,2

آناالیز طیاف    چااهی درونسانج  های جدید چگالیدر ابزار

های پایین باه ابازار، جهات تعیاین     ی انرژیانرژی در محدوده

که در گفتاه شاد،    گونههمانلیتولوژی سازند اضافه شده است. 

توالکتریاک،  وگاما با مواد به ساه دساته ف  پرتوی  هایکنشبرهم

سانج  در ابزار چگالی ؛ کهشوندو تولید زوج تقسیم می کامپتون

کاامپتون اساتفاده    کانش برهمسنجش چگالی از  برایای، هسته

توالکتریک که احتمال وقوع آن باه مقادار   وف کنشبرهم. گردید

و عدد اتمی مااده جاا ب بساتگی دارد جهات      پرتوگاماانرژی 

شااود. سااطط مقطااع  ین لیتولااوژی سااازند اسااتفاده ماای  تعیاا

 [4]قابل محاسبه است. (12) توالکتریک از رابطهوف

(12         )                                

4.6

3.15photo

Z
C

E
 

 

 که در آن:

photo فتوالکتریک کنشبرهم= سطط مقطع 

Cعدد ثابت = 

Zعدد اتمی ماده جا ب = 
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E پرتوگاما= انرژی 

کاامپتون نیاز از رابطاه زیار قابال       کانش بارهم سطط مقطع 

 محاسبه است:

(19)                                  compton cZ  

 که در آن:

compton کامپتون کنشبرهم= سطط مقطع 

Zعدد اتمی ماده جا ب = 

c کامپتون برای یک الکترون کنشبرهم= سطط مقطع 

از  کیتوالکتروف ( فاکتور12و ) (11) با توجه به روابط

 تقسیم
photo

compton




 قابل محاسبه است:( 19)آن از  سازیسادهو 

(14             )                          

3.6

10

eff

e

Z
P

 
  
  

 هندسه آزمایش سازیشبیه. 2,3

ابتادا بایاد    MCNP[5]ابازار توساط کاد     سازیشبیه برای

هندسه آن را تعریف کارد. باه علات پیگیادگی هندسای ابازار       

دساتی وجاود نداشات، لاذا ابتادا      امکان تعریف آن به صورت 

 Solid Work[6] افازار نارم هاای مختلاف آن توساط    قسامت 

ایان  و   8سپس یک چاه آزمایشی به قطر داخلی  ،طراحی شده

و پاس از   این  جهت انجام آزماایش طراحای   21قطر خارجی 

سنج طراحی شده درون چاه آزمایشای،  قرار گرفتن ابزار چگالی

هندساه طراحای    [Super MC[7] با استفاده از رابط گرافیکای 

 .گردید MCNP[5]به کد  فرمت ورودی شده تبدیل

 
 Solid[6]تصویر واقعی ابزار و هندسه طراحی شده در (: 3شکل )

Work. 

 
و  Super MC[8] افزارنرمفراخوان هندسه طراحی شده در (: 4شکل )

 .MCNP[5تبدیل آن به کد ]

، Super MC[7] افازار نارم پس از تعریف ماواد و چشامه در   

 نماییم.را از آن استخراج می MCNP[5]کد وردی 

 سازی مسئلهشبیه روش. 2,4

دریافات   Super MC[7] افازار نارم را از  MCNP[5]کاد  

را بارای چااه    آهاک سنگو  سنگماسهکرده و سه سازند رس، 

گیریم. برای انجام آزمایش شده در نظر می سازیشبیهآزمایشی 

 MCNP[5]در کد F8رتفاع پالس از تالی به دلیل نیاز به طیف ا

یف ارتفاع پالس حاصال از  استفاده شده است. پس از شروع ط

. نمااییم میرا دریافت  آهکسنگو  سنگماسهسازندهای رس، 

بیاان شاد ابازار از دو     (1)کاه در   گونههمانلازم به  کر است 

کااه از  دور و نزدیااک تشااکیل شااده اساات  NaIآشکارساااز 

نزدیک جهت حذز اثر گال حفااری اساتفاده شاده      آشکارساز

به علت عدم وجاود گال، طیاف ارتفااع     است. در این آزمایش 

باشاد..دمای چااه در ایان    حاصل از آشکارسااز دور مای   ،پالس

 در نظر گرفته شده است. گرادسانتیدرجه  81آزمایش 

 

و  سنگماسههای رس، حاصل از سازند طیف ارتفاع پالس(: 5شکل )

 .آهکسنگ
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-511 شاود ناحیاه  مشاهده مای ( 5شکل )که در  گونههمان

 ؛ کاه دهاد مای ی کاامپتون را نشاان   الکترون ولت محدوده 211

علات آن   ،باشدنمودارها برای سه سازند نزدیک به یکدیگر می

محاسابه   باه یکادیگر اسات.    دنزدیکی مقدار چگالی سه ساازن 

 شود.انجام می (11)رابطه  سطچگالی تو

 
و  سنگماسههای رس، طیف ارتفاع پالس حاصل از سازند(: 6شکل )

 .توالکتریکودر ناحیه ف آهکسنگ

 
 

وتوالکتریاک را  طیاف ارتفااع پاالس در ناحیاه ف     (3شکل )

شود. به علات اخاتلاز   که مشاهده می طورهماندهد نشان می

دلیال   و باه آزماایش  بین ساه ساازند ماورد     مؤثردر عدد اتمی 

 مؤثرمستقیم با عدد اتمی  طوربهتوالکتریک وف کنشبرهمکه این

 51-111کاه باین   توالکتریاک  واست، در ناحیه ف مرتبطسازند 

اختلاز در نمودارها قابال مشااهده    باشدمیکیلوالکترون ولت 

توالکتریاک باا توجاه باه     واست. طیف ارتفاع پالس در ناحیه ف

دیگر جهات تعیاین لیتولاوژی    به یک هاآننزدیک بودن چگالی 

ی اثار فعالیات   جهات بررسا   مورد استفاده قارار گرفتاه اسات.   

در  MCNP [5] یف انرژی حاصل از کاد چشمه، با توجه به ط

باارای سااه سااازند رس،  کتریااک و کااامپتون لتواودو ناحیااه ف

( و جادول  2(، جادول ) 1)جادول  در  آهکسنگو  سنگماسه

 مورد بررسی قرار گرفته است.( 9)

تغییارات شامارش باا افازایش فعالیات چشامه در        نمودار

( و نمودارتغییرات شمارش 1ی فوتوالکتریک در شکل )محدوه

 (8ی کاامپتون در شاکل )  با افزایش فعالیت چشمه در محادوه 

 اند. نشان داده شده

 

 یمحدودهدر  آشکارساز شمارش پرتوهای رسیده به(: 1جدول )

 .آهک سنگند زبرای سا و کامپتونتوالکتریک وف

ی شمارش در محدوده

 100-50فتوالکتریک

kev 

ی شمارش درمحدوده

 500-200 کامپتون

kev 

فعالیت برحسب  

 (Bq) بکرل

1.0E+05 3.9E+05 3.7E+10  

1.3E+05 5.1E+05 4.8E+10  

1.6E+05 6.2E+05 5.9E+10  

1.9E+05 7.4E+05 7.0E+10  

2.3E+05 8.7E+05 8.2E+10  

2.5E+05 9.8E+05 9.2E+10  
 

 

 یمحدودهدر  آشکارسازشمارش پرتوهای رسیده به (: 2جدول )

 .سنگماسهبرای سازند  و کامپتونتوالکتریک وف

ی شمارش در محدوده

 100-50فتوالکتریک

kev 

ی شمارش درمحدوده

 500-200 کامپتون

kev 

فعالیت برحسب  

  (Bq) کرلب

1.0E+05 3.9E+05 3.7E+10  

1.3E+05 5.1E+05 4.8E+10  

1.6E+05 6.3E+05 5.9E+10  

1.9E+05 7.5E+05 7.0E+10  

2.3E+05 8.8E+05 8.2E+10  

2.5E+05 9.9E+05 9.2E+10  

 

 یمحدودهدر  آشکارسازشمارش پرتوهای رسیده به (: 3جدول )

 .سبرای سازند ر و کامپتونتوالکتریک وف

ی شمارش در محدوده

 100-50فتوالکتریک

kev 

ی شمارش درمحدوده

 500-200 کامپتون

kev 

فعالیت برحسب  

 (Bq) بکرل

1.3E+05 4.2E+05 3.7E+10  

1.6E+05 5.4E+05 4.8E+10  

2.0E+05 6.7E+05 5.9E+10  

2.4E+05 7.9E+05 7.0E+10  

2.8E+05 9.3E+05 8.2E+10  

3.1E+05 1.0E+06 9.2E+10  
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ی محدوه(: نمودارتغییرات شمارش با افزایش فعالیت چشمه در 7شکل )

 .فوتوالکتریک

 

 

 

 

 

 

 

ی (: نمودارتغییرات شمارش با افزایش فعالیت چشمه در محدوه8شکل )

 .کامپتون

 گیرینتیجه. 3

( 9( و جادول ) 2(، جادول ) 1جادول ) کاه در   گوناه همان

در دو  آشکارسااز باه   شود تغییرات پرتوهای رسیدهمشاهده می

کیلوالکترون ولت و  51-111ی توالکتریک در محدودهوناحیه ف

کیلوالکترون ولت با میازان فعالیات چشامه     211-511کامپتون 

 9.2E+10 Bqتاا   3.7E+10 Bqی در محدوده CS-137گاما 

 برای سه ساازند رس باا چگاالی   
3

g

cm
باا   سانگ ماساه ، 2.23

چگالی 
3

g

cm
با چگالی  آهکسنگو   2.65

3

g

cm
مورد  2.7 1

شاود باا افازایش فعالیات     مشاهده می بررسی قرار گرفته است.

ساازندها تفااوت    چگاالی  میاان چشمه با توجه به اختلاز کم 

شاود. در نتیجاه   تر مای میان پرتوهای رسیده به آشکارساز بیش

توالکتریک هم باه  ویابد. در ناحیه فافزایش می گیریاندازهدقت 

جادول   ندها باا یکادیگر، در  سااز  مؤثردلیل تفاوت عدد اتمی 

اثار افازایش فعالیات بار قرا ات      ( 9( و جدول )2(، جدول )1)

در ایان تحقیاق،    توجه قابلآشکارساز قابل مشاهده است. نکته 

کاه   باشدسنج میچشمه در ابزار چگالی عمرنیمهدر نظر گرفتن 

چشامه در   گیریاندازهراسیون ابزار و بآن را با کالی تأثیرتوان می

 گیری ابزار تعیین نمود.های مشخص بر دقت اندازهزمان

 

 قدردانی .4

ی معظم شرکت نویسندگان مراتب قدردانی خود را از مجموعه

ی حفااری باه   خدمات ویژهمحترم ی حفاری ایران، مدیریت ملّ

جمند آقایان مهنادس مجیاد   ها و از همکاران ارسبب مساعدت

 غدریا ی بای فاتحی و مهندس مرتضی مهدی ساسان که همکاار 

خود را در راستای به انجام رساندن پژوهش فوق مبذول داشته 

باه دلیال    FDS[1]چناین از گاروه تحقیقااتی    تشکر نموده؛ هم

 نمایند.افزاری قدردانی میمهمکاری نر
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