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ار هستند، بنابراین لازم است این منابع با دقت بیشتري مورد اکتشـاف و ارزیـابی قـرار    امروزه ارزیابی ذخائر هیدروکربنی از اهمیت زیادي برخورد
سـازند   ۀگیـري یـک یـا چنـد مشخص ـ    هانـداز  بـه  گمانهگیري به درون است که با فرستادن یک ابزار اندازهپیمایی ها، چاهگیرند. یکی از این روش

 سـازي بـا کـد   هشـبی  اي شامل چشمه پرتوزا و آشکارساز هسـتند. در ایـن مقالـه بـا اسـتفاده از     پیمایی هستهگیري در چاهابزارهاي اندازه پردازد.می
بریلیم به درون سازند کلسـیت   -بهینه تابش (نسبت به محور افقی مختصات) ذرات از چشمه نوترونی امرسیوم ۀ، زاوی 6/2MCNPX کارلويمونت

 ـ  خلخل آبی سازند مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان میبه منظور دستیابی به بالاترین دقت ممکن براي تعیین ت  20گسـیل   ۀدهـد کـه زاوی
درصد) به دلیل افزایش آمار شمارش در آشکارسازها بـدون تغییـر محسـوس در عمـق نفـوذ، باعـث        3درجه علاوه بر دقت بالا (تفکیک تخلخل 

  .برداري خواهد شدافزایش سرعت ابزار در نمونه
  
  

  تابش، آشکارساز نوترون فوق حرارتی ۀ، زاویMCNPX 6/2اي، چشمه نوترونی، کد پیمایی هستهچاه :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
هاي متفاوتی وجود دارد. در براي شناخت مواد زیرزمینی، روش

هـاي  گیـري ویژگـی  توان مواد را بـا انـدازه  بسیاري از موارد می
مـوارد دسترسـی   فیزیکی شناسایی کرد. از آنجا که در برخـی از  

ذیر نبوده و یا شناسایی آن مستلزم پمستقیم به مواد معدنی امکان
هـاي  هاي زیادي است، براي بررسـی ایـن مـواد از روش   هزینه

شود. در این روش، سوند پیمایی استفاده میژئوفیزیکی نظیر چاه

کننـده، منبـع   حاوي آشکارسازها، قسـمت الکترونیـک (تقویـت   
مۀ پرتوزاي مناسب، با استفاده از کـابلی  و ...) و چش HVتغذیه 
سوار بر کامیون به داخل گمانـه (چـاه بـا قطـر کـم در       ةبا قرقر
آشکارسازي  علائمشود. متر) فرستاده میسانتی 20تا  14حدود 

شده پس از تقویت، با استفاده از کابل به پانل سـطحی مناسـب   
ک یـا  گیـري ی ـ رفته و به صورت تابعی از عمق ثبت و به اندازه

 ــ ــد مشخصـ ــامل     ۀچنـ ــاه شـ ــراف چـ ــتر اطـ ــازند (بسـ   سـ
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  .]1[پیمایی وارة کلی روش چاهطرح .1شکل 

  
 .]1[) 1شود (شکل خاك و ...) پرداخته می

ــاه    ــم چ ــود در عل ــاي موج ــین ابزاره ــزار  در ب ــایی، اب پیم
ابزارهـاي   ۀسنج نوترونی یکی از ابزارهـاي زیرمجموع ـ تخلخل

تعیین میزان تخلخل سـازند و   اي است که برايپیمایی هستهچاه
هـا) اسـتفاده   ارتباط تخلخل با سـیالات (از جملـه هیـدورکربن   

  شود.می
یک ابزار نمودارگیري نوترون شامل یک چشمۀ نـوترونی و  

هـا از چشـمه   یک یا چندین آشکارساز نوترونی است. نـوترون 
سوساز به سمت سازند خـارج شـده و در سـازند    شامل یک هم

ها داراي هیدروژن کم و یا بـدون  اگر سنگ ند.کمجاور نفوذ می
ها طی برخورد با سازند به کندي هیدروژن باشند، انرژي نوترون

یابد، و اگر سازند حاوي هیدورژن باشد، بـه دلیـل از   کاهش می
دست رفتن بیشتر انرژي نوترون، شمارش نـوترون حرارتـی در   

رون حرارتی نوت بنابراینابزار نمودارگیري افزایش خواهد یافت. 
  ها خواهد بود.شاخصی براي تخلخل نفتی یا همان هیدورکربن

هـاي قبـل از   لپور و پرورش در سادر ایران، آقایان سهراب
سـنج نـوترونی   لابـزار تخلخ ـ  ۀمیلادي تحقیقاتی در زمین 2004

سـازي  د. محور تحقیقات انجام شده، طراحی و شـبیه انجام دادن
بوده  MCNP کدسازي آن با نوترونی و شبیهسنج لسوند تخلخ

 3BFو یک آشکارساز  Be-Amچشمه  است. ابزار مذکور شامل

  ].2متري از چشمه است [سانتی 43 ۀدر فاصل
نوترونی و  ۀبر پایۀ چشم 1950اولین ابزار نوترونی در سال 

 SNP1نیـز ابـزار    1960تک آشکارساز ساخته شده بود. در سال 

اثرات چاه به دلیـل ممـاس   براي ارزیابی تخلخل معرفی شد که 
بودن ابزار با دیوارة چاه تا حد زیـادي کـاهش یافـت. در سـال     

را طراحـی کردنـد کـه از     SNPتیتمن و همکارانش ابزار  1966
حرارتی تشکیل شده بـود  قفو آشکارسازهاي حساس به نوترون

با جاذب حرارتی بالا که ابزار نوترون حرارتـی  تا در سازندهاي 
در ایـن پـژوهش    ].3[رد استفاده قـرار گیـرد   کارساز نیست، مو

تخلخل سه سازند کلسیت، دولومیت و ماسه سنگ مورد بررسی 
درصـد را   40تواند براي تا تخلخل قرار گرفت. ابزار مربوطه می

0/براي سازندهاي کلسیت و ماسه سنگ با عدم قطعیـت   و  5
ومیت بـا عـدم قطعیـت    درصد را براي سازند دول 24تا تخلخل 

1 .ارزیابی کند   
معرفـی شـد،    1970ابزار نوترونی رایج دیگري که در سـال  

ــزار  ــریع و دو    CNL2اب ــوترونی س ــک چشــمه ن ــه از ی ــود ک ب
 ].4[ شـد یهاي حرارتی تشکیل م ـآشکارساز حساس به نوترون

ر بـالاي  متـري د سـانتی  60و  30آشکارسازها در فاصله تقریبـاً  
 SNPچشمه قرار دارند. با وجود این که این ابزار نسبت به ابزار 

 در سازندهاي داراي جاذب نوترون حرارتی، رفتار خوبی نـدارد 
بیشتر اسـت. در ایـن مقالـه تخلخـل سـه      ولی عمق بررسی آن 

سازند کلسیت، دولومیت و ماسه سنگ مورد بررسی قرار گرفت 
درصـد   20و  11، 18هـاي  لخلکه ابزار مربوطه به ترتیب تا تخ

0/ســازندهاي مــذکور داراي عــدم قطعیــت  و بــراي  اســت 5
  شود.یهاي بالاتر دقت ابزار کمتر ملتخلخ

 ـ    خـروج نـوترون از    ۀدر این مقاله بـه بررسـی بهتـرین زاوی
چشمه و برخورد آن با سازند پرداخته شده اسـت تـا هـم آمـار     

عبـارتی سـرعت پاسـخگویی ابـزار      شمارش مطلوب باشـد بـه  
مناسب باشد و هم عمق قابل بررسی سازند توسط ابزار مناسب 
باشد. با توجه به مطالعـاتی کـه انجـام شـده اسـت، نظیـر ایـن        

  پژوهش در مقالات خارجی و داخلی انجام نشده است.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Sidewall Neutron Porosity 

 .2 Compensated Neutron Log 
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(رنگی در نسخۀ الگترونیکی) هندسۀ ابزار طراحی شده براي  .2شکل 

  ل در سازند.شناسایی تخلخ
  
 کار . روش2

 در طراحی اولیه این ابزار از پژوهش قبلی اسـتفاده شـده اسـت   
 ۀشـود، یـک چشـم   . همـان طـور کـه دیـده مـی     )2شکل (. ]5[

در انتهاي ابزار قرار داده شده اسـت. نـوترون    Am-Beنوترونی 
سوسـاز در یـک   پس از خروج از چشمه طی عبور از یـک هـم  

ند. با توجه به محیط اطراف گمانه و کنقطه به سازند برخورد می
سازند، نوترون پراکنده شده و سپس توسـط   ةمواد تشکیل دهند

دو آشکارساز نزدیک به چشـمه (آشکارسـاز نزدیـک) و دور از    
  شود. چشمه (آشکارساز دور) شمارش می

تواند تحت از آنجا که استفاده از یک آشکارساز نوترونی می
نند دما و فشار و ... قرار گیـرد، از  تأثیر شرایط محیطی سازند ما

شود تا مختلف از چشمه استفاده می ۀدو آشکارساز در دو فاصل
با بررسی پاسخ هر دو آشکارساز بـه صـورت همزمـان، اثـرات     

  محیطی متغیر حذف شوند.
حرارتی منظور از آشکارساز نوترونی آشکارساز نوترون فوق

با مواد سازند که وارد یافته هاي اندرکنشاست که از بین نوترون
حرارتـی (بـا    هاي فـوق شوند، فقط نوترونگیري میابزار اندازه
  کند.) را شمارش میeV 10تا  1انرژي بین 

 کـارلوي مونـت  سازي بـا کـد  هشبی در این مقاله با استفاده از
MCNPX 2/6نوترون (ورود نوترون از همسوسـاز   ۀبهین ۀ، زاوی

) (بـا  Am-Beبـریلیم (  -رسـیوم نـوترونی ام  ۀبه سازند) از چشم
ــط   ــرژي متوس ــ MeV 2/4ان ــی 27 ۀو اکتیویت ــه میل ــوري) ب   ک

و چگـالی   3CaCOدرون سازند کلسـیت (بـا فرمـول شـیمیایی     
3gr/cm 71/2    به منظور تعیین میزان تخلخـل مـایع موجـود در (

 حرارتـی  قهـاي فـو  سازند با استفاده از نسبت شمارش نوترون
سبت آشکارساز نزدیـک بـه دور)   ثبت شده در دو آشکارساز (ن
  مورد بررسی قرار گرفته است.

اي است که هـم آمـار شـمارش    بهینه، زاویه ۀمنظور از زاوی
مطلوبی در آشکارسازها ایجاد شود تا سرعت پاسخگویی ابـزار  
مناسب باشد و هم عمق قابل بررسی سازند توسط ابزار مناسب 

  باشد.
اس بــه در ابــزار طراحــی شــده از دو آشکارســاز حسـ ـ   

ــوترون ــوق ن ــاي ف ــاد  ه ــه ابع ــک ب ــاز نزدی ــی (آشکارس   حرارت
 4اتیلنـی بـه ضـخامت    متر داراي حفاظ پلیسانتی 54/2 × 62/7

متر) که به سانتی 54/2 × 7/12و آشکارساز دور به ابعاد  مترمیلی
متر از چشـمۀ نـوترونی   سانتی 2/49و  8/8هاي ترتیب در فاصله

Am-Be ت. همچنـین بـه منظـور    ده اسش استفادهاند قرار گرفته
این که از ورود مستقیم ذرات ناشی از چشـمه بـه آشکارسـازها    

اي و به ترتیـب  جلوگیري شود، حفاظ نوترونی (به صورت لایه
به عنوان کند کننـده،   اتیلنمتر پلیمیلی 20از پایین به بالا شامل 

متـر  میلی 7) و C4Bمتر جاذب نوترونی بورون کاربید (میلی 15
سرُب) بین چشـمه و آشکارسـاز نزدیـک در نظـر گرفتـه شـده       

حرارتی ثبت شده در هاي فوق است. از نسبت شمارش نوترون
دو آشکارساز (نسبت شمارش نزدیک به دور) درصـد تخلخـل   

  شود.آبی سازند تعیین می
(با انرژي بـالاتر   هاي سریعبا توجه به این که تعداد نوترون

توان آشکارسازها قابل توجه است، لذا میرسیده به  )keV 10از 
اتیلن بـه عنـوان کندکننـدة    یاي از جنس پلیهبا در نظر گرفتن لا

نوترون حول آشکارساز نزدیک در ابزار طراحـی شـده، انـرژي    
انتقال حرارتی قهاي فوننوترو ةرا به محدودهاي سریع نوترون

 داد تا توسط آشکارسـاز نزدیـک کـه آشکارسـاز نـوترون فـوق      
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  کلسیت. سازند نوترون بهتابش  زاویۀتخلخل و  بر اساسحرارتی آشکارساز نزدیک (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شار نوترون فوق . 3شکل 

  

  
  کلسیت. سازند نوترون بهتابش  زاویۀتخلخل و  دور بر اساسحرارتی آشکارساز  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شار نوترون فوق. 4شکل 

  
ها مسـیر  نوترون .است با بازدهی بالاتري شمارش شودحرارتی 
در لـذا   ،ندنکمیآشکارساز دور طی  تا رسیدن بهتري را طولانی
حـول   ةو نیـازي بـه کندکننـد    شـوند مـی  حرارتـی  فـوق  سازند

سـریع بـه فـوق     ةآشکارساز دور براي تغییر انـرژي از محـدود  
  حرارتی ندارند. 
به بررسـی زاویـۀ تـابش     سازي ابزار طراحی شدهبراي بهینه

شـده اسـت. سـازند     ورود نوترون به سـازند کلسـیت پرداختـه   

کلســیت بــه عنــوان یکــی از ســازندهاي متــداول حــاوي مــواد 
  هیدروکربنی انتخاب شده است.

درجه (بـا   40تا  0در زوایاي ورود نوترون از  هاسازيشبیه
تـا   هاي متفاوت) در سازند کلسیت با تخلخلدرجه 10هاي گام
نتـایج حاصـل از آن در    مورد بررسی قرار گرفت کـه  درصد 40

  نشان داده شده است. 8تا  3هاي شکل
از آنجا که آشکارساز دور در فاصلۀ بیشتري از چشمه قـرار  
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تـابش   زاویـۀ و درصـد)   40تـا   10(تخلخـل   دور بر اسـاس حرارتی آشکارساز (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات شار نوترون فوق  .5شکل 

  کلسیت. سازند نوترون به

  
درجـه گسـیل    40بر اسـاس تخلخـل در زوایـاي صـفر تـا      حرارتی دو آشکارساز  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نسبت شار نوترون فوق. 6شکل 

  نوترون به سازند کلسیت.
  

 تري را طی کندیمسیر طولاندر سازند باید  دارد لذا نوترون
سبب وقوع  . همین مسیر طولانیثبت شود آشکارساز دور تا در

نـدة سـازند   تشکیل ده هسته هاي عناصرهاي بیشتر با اندرکنش
ن در صورت وجـود تخلخـل در سـازند، میـزان     شود. بنابرایمی

کندشدگی نوترون افزایش و با توجه به توضیحات گفتـه شـده،   

 شار نوترون ثبت شده در آشکارساز دور براي وضـعیت سـازند  
یسه با سازند متخلخل دچار تغییرات زیادي بدون تخلخل در مقا

هـاي  خواهد شد. از این رو بهتر است براي مقایسۀ بهتر منحنـی 
ــه آشکارســاز دور، ــوط ب ــی در   مرب ــوق حرارت ــوترون ف شــار ن

  اند.نمایش داده شده 5درصد در شکل  40تا  10هاي تخلخل
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ر آشکارساز نزدیک به ازاي تخلخل صفر درصد بر اساس زاویۀ خروج نـوترون  د حرارتی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شار نوترون فوق .7شکل 

  از چشمه.
  

  
درصد بر اساس زاویۀ خـروج نـوترون    10در آشکارساز نزدیک به ازاي تخلخل  حرارتی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شار نوترون فوق. 8شکل 

  از چشمه.
  

و  3 هـاي هاي حاصل شده از نتایج (شـکل با بررسی منحنی
درجه به سمت سـازند   20 ۀبینیم که وقتی نوترون با زاوی)، می5

حرارتی ثبـت شـده در   هاي فوقشود، نوترونکلسیت گسیل می

دو آشکارساز با افزایش تخلخل آبی سازند کلسیت سیر نزولـی  
  تر است).تري نسبت به حالات دیگر دارد (خطیمنظم

حرارتـی در  هاي فوقنتایج مربوط به نسبت شمارش نوترون
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در آشکارساز دور به ازاي تخلخل صفر درصد بر اساس زاویۀ خروج نـوترون از   حرارتی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شار نوترون فوق .9شکل 
  چشمه.

  

  
خروج نـوترون از  درصد بر اساس زاویۀ  10در آشکارساز دور به ازاي تخلخل  حرارتی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شار نوترون فوق .10شکل 
  چشمه.

  
  آمده است. 6شکل 

درجه نسبت بـه   20 ۀدر زاوی شودهمان طور که مشاهده می
منحنی مربوط مربوط به نسبت شار نوترون زوایاي تابش دیگر، 

پذیري بهتر حرارتی آشکارساز نزدیک به دور داراي تفکیکفوق
 40 توان با استفاده از ابزار مربوطه تا تخلخلاست طوري که می

درصـد   3درصد در سازند کلسیت تخلخل را بـا دقـت بهتـر از    
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مبتنـی بــر نــوترون   گیــريبنـابراین بــراي انـدازه   .تفکیـک کــرد 
 ۀدرج ـ 20ویۀ سنج نوترونی زاي تخلخلحرارتی در ابزارهاقفو

  گسیل در نظر گرفته شد.
بعدي که باید مورد ارزیابی قرارگیرد این است کـه بـا    ۀنکت

نفـوذ نـوترون در سـازند کـاهش نیابـد بـه        افزایش زاویه، عمق
عبارتی بـه ازاي بهبـود آمـار شـمارش در آشکارسـازها، عمـق       

هاي مختلـف و  به همین منظور در تخلخل بررسی کاهش نیابد.
هـاي سـازند در   نیز زوایاي متفاوت میزان نفوذ نوترون در لایـه 
آمـار   10تا  7هاي راستاي شعاع مورد بررسی قرار گرفت. شکل

ش نوترون فوق حرارتـی را در آشکارسـاز نزدیـک و دور    شمار
شود دهند. دیده میدرصد نشان می 10براي دو تخلخل صفر و 

دهـد.  که تغییر زاویه تابش عمق بررسی را تغییر محسوسی نمـی 
ها بـا خطـاي نسـبی    سازيلازم به ذکر است که نتایج کلیه شبیه

  اند.درصد گزارش شده 5کمتر از 
 
  ث. نتایج و بح3

هاي تعیـین تخلخـل سـازندهاي زیرزمینـی     یکی از بهترین روش
باشـد. ابزارهـاي   سـنج نـوترونی مـی   استفاده از ابزارهاي تخلخـل 

هـاي حرارتـی کـار    گیري نوترونسنجی که براساس اندازهتخلخل
حفاري شده از سیال پر شده باشـد   ۀکند، در وضعیتی که گمانمی

برابـر سـازندهاي متشـکل از     کارایی لازم را ندارند و همچنین در
عناصــري بــا ســطح مقطــع جــذب نــوترون حرارتــی بــالا ماننــد 

ــادي    ــاي زی ــور و ... داراي خط ــادولونیوم و ب ــتندگ ــزار هس . اب
گیري و شمارش نوترون فوق سنج نوترونی مبتنی بر اندازهتخلخل

هاي مختلف فیزیکی گمانۀ قابل اسـتفاده و  حرارتی براي وضعیت
همچنین با توجه به این که در این ابزار نوترون  محدودیتی ندارد،

شود براي تعیین تخلخل سـازندهاي  گیري میحرارتی اندازه فوق
در این کـار  داراي جاذب نوترون حرارتی مشکلی نخواهد داشت. 

تابش ذرات چشـمه بـه منظـور تعیـین تخلخـل       ۀسازي زاویبهینه
اسـاس   درصد انجـام شـد. بـر    3سازند کلسیت با قدرت تفکیک 

گسـیل ذرات از چشـمه    ۀترین زاویدرجه مناسب 20 ۀنتایج، زاوی
صفر درجـه   ۀبه سازند است. تغییر عمق بررسی در مقایسه با زاوی
تغییر  از این رو(عمود بر محور مرکزي سازند) نامحسوس است، 
توانـد  آن مـی  ۀزاویه اثري بر عمق بررسی ندارد ولی انتخاب بهین ـ

زها و به عبارتی سرعت نمونـه بـرداري   آمار شمارش در آشکارسا
  را ببهبود ببخشد.
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