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 گاما در سنجش چگالی برای تصحیح اثر گل حفاری-استخراج منحنی های کالیبراسیون ابزار گاما
 

 2فائزه رحمانی -1فریدون عباسی دوانی -1محمدرضا قربانی

 گروه کاربرد پرتوها -ایدانشکده مهندسی هسته -دانشگاه شهید بهشتی1
 گروه فیزیک هسته ای کاربردی -دانشکده فیزیک -دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 2

 

 چکیده
پیمایی روش چاهدارد. ای های زمین شناسی، جایگاه ویژهبررسی نیزدر اکتشاف معادن و تخمین ذخایر زیر زمینی و پیمایی اهروش چ

ن در ای. گیردیرات چگالی مورد شناسایی قرار میماده سازند بر اساس تغیهاست که در آن  یکی از این روشگاما -ای گاماهسته

سازی با استفاده از شبیه NaI(Tl)و دو آشکارساز  mCi 200با اکتیویته  Cs137گاما )شامل -با ابزار گاماچگالی سازند  سنجشپژوهش، 
اشی از گل اثرات ن تغییرات چگالی سازند با توجه به گیری،به تأثیر گل حفاری بر دقت اندازه. با توجه شدانجام مونت کارلویی 

بررسی  (cm 2و  5/1، 1، 5/0) متفاوت هایضخامت ( و3gr/cm 5/2و  2/2، 0/2، 7/1، 4/1، 1/1) های مختلفبا چگالیحفاری 

 که در تفسیر نتایج آزمایشگاهی در سنجش چگالی استفاده خواهند شد. استهای کالیبراسیونی حاصل این پژوهش منحنی .شدند
 MCNPX گل حفاری،تصحیح اثر  گاما،، گاما، چگالی-گاماچاه نگار پیمایی، ابزارچاهکلیدواژه: 

 مقدمه -1

اطلاعات شامل سازند اطراف چاه به دست آورد. این مواد ای از توان اطلاعات پیوستهپیمایی میچاه روشبا استفاده از 

های اطراف چاه و اطلاعات زمین شناختی خواص کلی سازند از جمله جنس سنگ، خواص پتروفیزیکی، ساختمان لایه

گیری چگالی و شناسایی جنس سنگ اطراف گاما برای اندازه-ای گامانگار هسته. کاربرد ابزار چاه[1]شودمین میطبقات ز

یک یا چند ، حفاظ سربی و (Cs137) گاماگسیل چشمه  شاملای استوانه گارگرن. این ابزار به صورت یک [2]چاه است

اطراف چاه نفوذ  و شده از چشمه رادیواکتیو به داخل سازند گسیلپرتوهای گامای . [3]است (NaI(Tl)) آشکارسازگاما

تعداد  .ندکه قابل ثبت هست پراکنده شدهسمت آشکارسازها پس بهدر اثر پراکندگی کامپتون کرده و کسری از این پرتوها 

اشد، احتمال های در مسیر پرتو بیشتر ببستگی دارد. هرچه تعداد الکترون به سطح مقطع اندرکنش کامپتونپرتوهای پراکنده 

رتوهای پلذا میان چگالی الکترونی، نوع ماده و شمارش آشکارساز رابطه مستقیمی برقرار است.  ،پراکندگی بیشتر است

اری گل حف از دوبار، چشمه تا سازند و از سازند تا آشکارسازدر مسیر خود از  علاوه بر عبور از سازند، ثبت شدهگامای 

ا به چگالی سازند وابسته نیست بلکه چگالی گل حفاری و ضخامت هتن ،اطلاعات ثبت شده در آشکارساز ا. لذکنندعبور می

های انجام شده، از روش های متفاوتی گیری چگالی سازند در پژوهشبرای اندازه .[8-4] آن نیز بر نتیجه اثرگذار است

در . [11-8][6اصلاح شده است ]تأثیرات گل حفاری بر سنجش چگالی  ،سه آشکارساز دو آشکارساز و نظیر استفاده از
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چگالی  سنجشهای متفاوت بر تاثیر انواع گل حفاری با چگالی و ضخامتروش دو آشکارساز، این پژوهش با استفاده از 

ند ثر سازگیری عدد اتمی مؤراف چاه، اندازهاط سازند برای شناسایی جنس سنگ علاوه بر آنرسی شده است. سازند بر

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 روش تحقیق -2

به  مانع رسیدن پرتوها به طور مستقیم از چشمه تا درنظر گرفته شدهحفاظ سربی اول،  تا آشکارسازدر فاصله بین چشمه 

( MeV 0.66) نیم برابر کننده سرب در انرژی چشمهضخامت محاسبات ضخامت حفاظ سربی بر اساس شود. آشکارساز 

 8.85معادل  نیم ضخامت 15تعداد با استفاده از روش کاهش واریانس، . [12]، انجام شده است است cm 0.59معادل که 

cm 662-200بعد از حفاظ سربی در بازه انرژی پرتوهای گامای رسیده به آشکارساز  باعث کاهش شدت از سرب keV   در

به عبارتی سهم گامای رسیده به آشکارسازها . شودمی s/# 89 به  keV 80-50و در بازه انرژی  s/# 799به  mCi 200اکتیویته 

  فقط از پراکندگی داخل سازند است.

 
 گاما-نگار گاماچاه داخل پیکربندی: 1 شکل

ه شود بمکان دو آشکارساز دور و نزدیک تعیین  باید بر اساس نسبت به خط افقی( 1)شکل  همسوسازراستای زاویه 

اینچ( در  1×2آشکارساز  6طوری که بیشترین شمارش به دو آشکارساز برسد. برای تعیین مکان، تعدادی آشکارساز )

افزایش  (. با1جدولامتداد سوند قرار داده شد و پاسخ هر کدام برای چند سازند با مواد مختلف مورد بررسی قرار گرفت )

 یابد.کاهش می keV 600-200چگالی ماده سازند آهنگ شمارش آشکارسازها در بازه انرژی 
 .[13]چاه نگار سازی: مواد معدنی استفاده شده در شبیه1 جدول

 عدد اتمی موثر (3g/cmچگالی ) فرمول شیمیایی نام ماده

 NaCl 165/2 3/15 سدیم کلرید
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 O)2.2(H4CaSO 32/2 07/14 سنگ گچ

 فلدسپات
8O3KAlSi 55/2 33/13 

 2SiO 654/2 78/11 کوارتز

 3CaCO 71/2 71/15 کربنات کلسیم

 3MgCO3CaCO 87/2 74/13 دولومیت

 3CaSO 36/2 63/15 آنهیدریت

)که  keV 600-200براساس شدت پرتوهای گامای آشکارسازی شده در بازه انرژی آشکارساز  6آهنگ شمارش در هر 

گیری اندازه (درجه 5های بازه)درجه  70از صفر تا  همسوساز مختلف با زوایای 1برای مواد جدولمتناسب با چگالی است( 

 . بر اساس شیب تغییرات نسبت پاسخ و نیز آهنگ شمارش ثبت شده بهترین مکان آشکارسازها مشخص شدند.شد
از گل حفاری بدون ماده پاسخ آشکارسازها مؤثر است. لذا  بر همانطور که بیان شد اثرات گل حفاری در دیواره سازند

3gr/cm 5/2و  2/2، 2و گل حفاری با حضور ماده باریت با چگالی  3gr/cm 7/1و  4/1، 1/1های باریت با چگالی
استفاده   

 در نظر گرفته شده است.  cm 2و  5/1، 1، 5/0ماده گل حفاری نیز  . ضخامت[14]شد

ای که بر های مختلف استخراج شدندحضور گل حفاری با چگالی و ضخامت های تغییرات چگالی دردر نهایت منحنی

تفسیر نتایج در سنجش چگالی مورد استفاده قرار خواهند 

: شیب منحنی آهنگ شمارش آشکارساز در فواصل مختلف از چشمه 2 شکل

 بر حسب چگالی برای زوایای مختلف همسوساز

 آهنگ حسب بر دور آشکارساز شمارش آهنگ نمودارهای مقایسه: 3 شکل

 6 تا 1 آشکارساز هایکریستال و 1جدول مواد برای نزدیک آشکارساز شمارش
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همچنین با استفاده از دوبازه انرژی پایین و بالا که به ترتیب به عدد اتمی مؤثر و چگالی حساس هستند، نوع سازند  گرفت.

 است. %1ت کمتر از ها خطای نسبی محاسباسازی در تمام شبیهو چگالی آن قابل تشخیص و اندازه گیری خواهد بود. 

 نتایج -3

 گیری شد.چشمه بدون حضور گل حفاری اندازه براساس مراحل بیان شده، پاسخ آشکارسازها در فواصل مختلف از

 رایب معیاری عنوان به سازند چگالی حسب بر آشکارساز شمارش آهنگ شیب بیشترین و شمارش آهنگ بیشترین

 ،1 شماره آشکارسازهای برای شودمی دیده چنانچه. شد گرفته درنظر ،(همسوساز زاویه) ذرات خروج زاویه ترینمناسب

 راستای زاویه ترینمناسب 6 و 2 شماره آشکارسازهای برای و درجه 55 همسوساز، راستای زاویه ترینمناسب 5 و 4 ،3

 اساس بر و است شده گرفته نظر در درجه 55 همسوساز راستای زاویه. است درجه 35 و 45 برابر ترتیب به همسوساز

 .است شده تعیین آشکارساز دو مکان زاویه این

 مشاهده. است شده داده نشان نزدیک، آشکارساز شمارش آهنگ حسب بر دور آشکارساز شمارش آهنگ 3شکل در

 تغییرات شیب و هم و بیشتر شمارش آهنگ هم زیرا هستند هامکان ترینمناسب 4 و 1 شماره آشکارساز که شودمی

 و مترسانتی 15/14 رادیواکتیو چشمه از نزدیک آشکارساز فاصله لذا. دارند آشکارسازها جفت سایر به نسبت بیشتری

 .است مترسانتی 83/30 رادیواکتیو چشمه از دور آشکارساز فاصله

  
های آهنگ شمارش آشکارساز دور بر حسب آهنگ : منحنی3 شکل

های شمارش آشکارساز نزدیک در حضور ماده گل حفاری )با چگالی

 .1( و بدون حضور ماده گل حفاری برای مواد جدول3gr/cm 1/1و  5/2

 

های آهنگ شمارش آشکارساز دور بر حسب آهنگ : منحنی4 شکل

 2/2های شمارش آشکارساز نزدیک در حضور ماده گل حفاری )با چگالی

 .1( و بدون حضور ماده گل حفاری برای مواد جدول3gr/cm 4/1و 
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همانطور  نشان داده شده است. 6تا  4 هایدر شکل 1سازی با حضور ماده گل حفاری برای مواد سازند جدولنتایج شبیه

، در حضور گل حفاری بدون باریت، به این علت که چگالی گل حفاری نسبت به شوددیده می 6تا  4 هایشکلکه در 

یابد. در این سازند کمتر است، با افزایش ضخامت گل حفاری آهنگ شمارش دو آشکارساز دور و نزدیک افزایش می

باعث افزایش آهنگ شمارش آشکارسازها  شوند وحالت با افزایش ضخامت گل حفاری پرتوهای گاما کمتر تضعیف می

، دبا چگالی بیشتر نسبت به سازن ، با افزایش ضخامت گل حفاریدار باریتصورت استفاده از گل حفاری شود. در می

  یابد.آهنگ شمارش دو آشکارساز کاهش می نسبت به حالت بدون گل حفاری شده و باعث تضعیف بیشتر گاما

استفاده شد. در این بازه انرژی  600keV-200گیری چگالی ماده سازند، از شمارش در بازه همانطور که بیان شد برای اندازه

 keV 80-50اندرکنش غالب برای گاما پراکندگی کامپتون است که رابطه مستقیمی با چگالی ماده سازند دارد. در بازه انرژی 

فوتوالکتریک است که رابطه مستقیمی با عدد اتمی موثر ماده سازند دارد. بنابراین با اندرکنش غالب برای گاما،  اندرکنش 

گیری کرد. لذا در توان عدد اتمی مؤثر سازند را نیز اندازهاندازه گیری همزمان شدت پرتوهای گاما در بازه کم انرژی می

بدون حضور  1، برای مواد سازند جدولاین بازه آهنگ شمارش آشکارساز دور بر حسب آهنگ شمارش آشکارساز نزدیک

گیری چگالی ماده سازند همانطور که وجود لایه گل حفاری بر اندازه(. 7گیری شده است )در شکلماده گل حفاری اندازه

عدد  گیری شده برای سنجشگیری عدد اتمی موثر سازند نیز تاثیر گذار است. پرتوهای گامای اندازهموثر است، بر اندازه

یری عدد گاندازهگیری شده برای چگالی ماده سازند، انرژی کمتری دارند و بنابراین وثر نسبت به پرتوهای اندازهاتمی م

تاثیر  10و  3، 8های گیری چگالی سازند بیشتر تحت تاثیر ماده گل حفاری خواهد بود. در شکلاتمی موثر نسبت به اندازه

 د اتمی موثر سازند نشان داده شده است. گیری عدگل حفاری بدون ماده باریت بر اندازه

های آهنگ شمارش آشکارساز دور بر حسب آهنگ : منحنی5 شکل

 0/2های شمارش آشکارساز نزدیک در حضور ماده گل حفاری )با چگالی

 .1( و بدون حضور ماده گل حفاری برای مواد جدول3gr/cm 7/1و 

 

: آهنگ شمارش آشکارساز دور بر حسب آهنگ شمارش آشکارساز 6 شکل

به منظور  2برای مواد سازند جدول keV 80-50نزدیک در بازه انرژی 

 اندازه گیری عدد اتمی مؤثر
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بنات کلسیم، سدیم کلرید، دولومیت، کر( شامل 1با ترکیبات مختلف براساس کاهش عدد اتمی مؤثر )جدولسازند چندین 

و یابد کاهش میعدد اتمی موثر این مواد به ترتیب گفته شده  (7اند )شکل مورد بررسی قرار گرفتهفلدسپات و کوارتز 

لذا حتی با یکی بودن چگالی دو ماده سازند  شود.باعث کاهش آهنگ شمارش دو آشکارساز در بازه انرژی بیان شده می

لسیم کتوان ماده سازند را تشخیص داد. به طور نمونه اختلاف چگالی بین دو ماده کوارتز و مؤثر متفاوت، میبا عدد اتمی 

است. بنابراین با  3/3متر مکعب است. در حالی که اختلاف عدد اتمی موثر بین این دو ماده گرم بر سانتی 056/0کربنات 

های آهنگ شمارش آشکارساز دور بر حسب آهنگ منحنی: 8 شکل

در  گیری عدد اتمی موثراندازهبه منظور  شمارش آشکارساز نزدیک

( و بدون حضور ماده گل 3g/cm 1/1 حفاری )با چگالیحضور ماده گل 

 .1حفاری برای مواد جدول

های آهنگ شمارش آشکارساز دور بر حسب آهنگ شمارش منحنی: 9 شکل

در حضور ماده گل  گیری عدد اتمی موثراندازهبه منظور  آشکارساز نزدیک

( و بدون حضور ماده گل حفاری برای مواد 3g/cm 4/1 حفاری )با چگالی

 .1جدول

های آهنگ شمارش آشکارساز دور بر حسب آهنگ منحنی: 10 شکل

در  گیری عدد اتمی موثراندازهبه منظور  آشکارساز نزدیکشمارش 

( و بدون حضور ماده 3g/cm 7/1 حفاری )با چگالیحضور ماده گل 

 .1گل حفاری برای مواد جدول
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گیری کرد که در شناسایی جنس مواد سازند مواد سازند را اندازه توان عدد اتمی موثر و چگالیاستفاده از این روش می

 بسیار موثر است.

 نتیجه گیری -4

پرتو بر  ای در مسیر عبورتنی بر پراکندگی کامپتون، هرمادهگاما مب-به چاه نگاری گاماگیری چگالی ماده سازند برای اندازه

های های مختلف و چگالیبه بررسی اثر گل حفاری با ضخامت های آشکارساز اثر گذار است. در این پژوهشپاسخ

توان میگوناگون پرداخته شد. علاوه بر آن با بررسی عدد اتمی مؤثر در بازه کم انرژی و بررسی همزمان آن با چگالی، 

و دبا داشتن آهنگ شمارش  عبارتیبه  تصحیح اثر گل حفاری مشخصات ترکیب سازند را نیز مشخص کرد. روه بعلا

های کالیبراسیون اطلاعاتی شامل چگالی ماده سازند، ضخامت و نوع گل حفاری منحنیاین توان با استفاده از آشکارساز می

 165/2از چگالی ندهای متداول گیری چگالی سازهای انجام شده برای اندازهشبیه سازیبه دست آورد. جنس سنگ  نیز و

 ،استفاده شده است 7/15تا  8/11گیری عدد اتمی مواد سازند از سازند با عدد اتمی است و برای اندازه 3gr/cm 36/2تا 

 . لذا حتی با یکی بودن چگالی دو ماده سازند با عدد اتمی مؤثر متفاوت، میتوان ماده سازند را تشخیص داد
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