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 چکیده  واژگان کلیدی

 مخازن نفتی، 

 پس پراکندگی پرتوهای گاما، 

 مونت کارلو

 نیاول 1930در سال  ومینوترون با چشمه راد عیانتشار سر لهیبه وس میبرل اکتشافدر  "کوورکرز"و  "گرشاو" تلاش 

پژوهش با استفاده از کد  نیگاما است. در ا یبه کمک پرتوها سازیفعالخاک با استفاده از  یپژوهش انجام شده بر رو

MCNP ترونیپوز یحاصل از نابود یگاما یه و شار پرتوهاگرفتانجام  یرسوب یهاخاک و سنگ یرو هایییساز هیشب 

بدست در مورد ماده مورد نظر  یاطلاعات ت،یکم نیسپس با استفاده از ا .است دهگردیخارج شده از ماده مورد نظر محاسبه 

چشمه و آشکارساز به منظور  یریمحل قرار گ یبرا نهیحالت به کی هایساز هیشب نیدر ا جینتا نی. با استفاده از اآمده است

 کیتفک گریکدیو از  ییآب را شناسا ایمخازن نفت، گاز و  توانیحالت م نیکه در ا می آید؛بدست  یمخازن نفت ییشناسا

و  63.40،  53.60از صفر تا  بیمخازن آب، نفت و گاز به ترت یبدست آمده برا کنتراستمقدار  ،نهیحالت به نیکرد. در ا

 انرژی در یرسوب هایگاز موجود در سنگ ایو  ، آبدرصد نفت رییتغ یبه ازا ؛ که این تغییراتداشته راتییدرصد تغ 73.89

511 keV  که حداقل انرژی لازم برای انجام اندرکنش کربن دلیل آنه مزیت استفاده از این روش آن است که ب است.بوده 

18.7 MeV آنها به وسیله باشد. زیرا بیشترین انرژی ساطع شده های موجود در طبیعت نمینیازی به بررسی چشمه ؛است

 کنند.ها ایجاد نمیگیریهای موجود در طبیعت هیچ گونه اختلالی در این اندازهاست، بنابراین چشمه 18.7کمتر از 
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 مقدمه -1

روش  کیگاما  یاستفاده از پرتوها ایهسته کیزیعرصه ف هایدر پژوهش

نفت و  دیمانند: تول یمختلف عیروش در صنا نیاست. از ا یمهم و کاربرد

 رهیو غ ستیز طینظارت بر مح ،یمعدن هایگاز، معدن و کشف سنگ

 از هاروش گریگاما نسبت به د ی. استفاده از روش پرتوهاشودیاستفاده م

 .(Beigzadeh et al., 2013)برخوردار است  یشتریب تمزی

پرتوها با مواد بنا  نیاندرکنش ا هیگاما بر پا یاستفاده از پرتوها فناوری

گاما با مواد اثر  یاندرکنش پرتوها یاصل دهیشده است. سه پد

زوج هستند. با عبور  دیتول دهیکامپتون و پد ی، پراکندگ کیفوتوالکتر

 تعدادپرتوها از درون مواد مختلف با توجه به سه اندرکنش بالا نه تنها از 

 توانندیپراکنده شده م یبلکه پرتوها ؛شودیکاسته م یفرود یپرتوها

 ,Ball et al)خود باشند  هیاول یکمتر از انرژ یمتفاوت یانرژ یدارا

 نینشان داد. ا فیتضع بیبا ضر توانیرا م یکاهش انرژ نای اثر .(1998

 یبه برخ توانیمواد مختلف متفاوت بوده و با استفاده از آن م یبرا بیضر

)سولفانیدیس.  یافتدست  یمربوط به ماده مانند چگال عاتاز اطلا

1371).   

نمونه ناشناخته  کیاز  یفیو ک یکم یلیتحل ،سازیفعالروش  با لیتحل

پرتوزا از  هایهسته دیتول جهیبه نمونه و در نت یکه با پرتوده ؛است

 های. هستهدآییموجود در آن بدست م داریناپا ای داریپا هایزوتوپیا

که  ؛شناخت ،دارندیم لیکه گس هاییاز خواص تابش توانیپرتوزا را م

هسته  عمر مهینو شدت تابش  ،تابش یانرژ، وع تابشناین خواص شامل 

 .(Knoll, 1979) تولید شده هستند

ابزار  کیبه  سازی¬فعالبه روش  لیبالا، تحل یلیخ تیعلت حساس به

گرفته تا  یمختلف اعم از علوم و مهندس هاینهیدر زم یمهم و کاربرد

 ,Evans)شده است  لیتبد رهیو غ ی، پزشکمواد معدنی صنعت، اکتشاف

1955). 

 ؛آن اس  ت س ازیفع الب  ه روش  لی تحل ه ایتی  مز نیاز بزرگت ر یک ی

آش کار  ییب الا اریبس  تیرا ب ا حساس  ه ازوت وپیا ش تریب توان دیکه م 

 ییب  الا ییاز ک  ارا س  ازیفع  الب  ه روش  لی  تحل ،یکن  د. بر  ور کل  

 ،یمیمانن د ش  یعیوس  ه این هیزم ک ه در یب ه ط ور ؛برخوردار اس ت

ک  اربرد  غی  رهو  یص  نعت، باس  تان شناس   ،یپزش  ک ،یشناس   س  تیز

 (.1371)سولفانیدیس.  دارد

 تشخیصاز این روش برای  1930در سال  2و کوورکرز 1اولین بار گرشاو

وسیله انتشار سریع نوترون با چشمه رادیوم استفاده کردند ه برلیوم ب

(Mezhiborskaya, 1961).  گاودین و چند  1950پس از آن در سال

به عنوان  Sb124آنها از  .نفر دیگر تئوری گرشاو و کوورکرز را توسعه دادند

باسیل،  1954در سال  .(Gaudin et al, 1950)چشمه استفاده کردند 

هیور، لوکویی و شول به اولین تلاش برای استفاده از برمسترالانگ از یک 

اکسیژن در آشکارسازی که نتیجه آن  ؛شتاب دهنده الکترونی دست زدند

در سال لوتز و مسترز  (.Basile et al., 1954) مواد طبیعی مختلف بود

فوتونی توانستند مقدار  سازی¬فعالبا استفاده از تحلیل به روش  1970

 ,Lutz and Masters)کربن را در فلزات با خلوص بالا تعیین کنند 

یاگی و ماسوموتو مقدار کبالت، نیکل، روبیدیوم و  1983در سال  .(1970

یوم موجود در یک گیاه را با استفاده از تحلیل به روش ساستران

(. YAGI and Matsumoto, 1984)فوتونی بدست آوردند  سازی¬فعال

توانستند با این روش فلزات سنگین را  و همکاران شولزه 1994در سال 

 .(Schulze et al., 1994)در مواد اسیدی هیومیک و آب مشخص کنند 

عناصر تشکیل دهنده یک شهاب سنگ را  2002راندا، کوکرا و سوکال در 

میزرا و راندا در  .(Randa et al., 2003)با این روش شناسایی کردند 

با استفاده از این روش چند سنگ را مورد آزمایش قرار دادند  2010سال 

 .(Mizera and Randa, 2010) عنصر را شناسایی کنند 47و توانستند 

با یک آزمایش غیرمخرب عنصر فلوئور را  و همکاران کراوسووا 2015در 

 Krausova et)در زمین و برخی مواد دیگر با این روش شناسایی کردند 

al., 2015). 

دارای اهمیت بیشتری نسبت به بقیه در صنعت نفت  یرسوب یهاسنگ

 جادی( در آنها ارهای)نفتگ یتمام تجمعات نفت رایز ؛دهستن هاسنگ

شامل گاز و نفت  توانندیبه ندرت م یو دگرگون نیآذر یها. سنگشودیم

که از  یرسوب یهادر سنگ ایدن ینفت مخازن اکثر ن،یبر اباشند. علاوه 

 .شده اند، قرار دارند لیها تشکقاره یشرویدر خلاف پ ییایرسوبات در

های رسوبی های مختلفی بر روی خاک و سنگسازیدر این پژوهش شبیه

نفتی انجام گرفته  ذخایربه منظور پیدا کردن روشی مناسب برای کشف 

ها در سه حالت مختلف انجام شده و با مقایسه سازیاست. این شبیه

نتیجه بدست آمده برای هر کدام حالتی که بهترین نتایج را داشته به 

های چشمهنفتی انتخاب شده است. از آنجایی که  ذخایرمنظور کشف 

-ها ایجاد نمیگیریوجود در طبیعت هیچ گونه اختلالی در این اندازهم

 باشد. این روش دارای دقت بالایی می ؛کنند

 معرفی تئوری انجام کار-2

                                                           
1-Gorshov 

2-Coworkers 
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انتخاب  (1ی از جمله مراحل شاملگاما  سازی¬فعالتحلیل به روش 

با در نظر داشتن تولید فعالیت زیاد در زمان  که ای بهینهواکنش هسته

، داشتن نیمه عمر مناسب، نوع و انرژی تابشی که از رادیوایزوتوپ مناسب

شود نباید مشکلات زیادی برای شمارش ایجاد کند، تعداد می  گسیل

سازی نمونه برای آماده( 2های ناخواسته باید به کمینه برسد، واکنش

پرتودهی در یک ظرف باید به روش درستی تهیه و پیش از که  پرتودهی

بسته به نوع واکنش انتخاب شده،  که پرتودهی نمونه( 3 شود،قرار داده 

پرتودهی در یک راکتور، یک شتاب دهنده و یا با یک چشمه 

پس از آنکه پرتودهی  که شمارش نمونه( 4گیرد، میرادیوایزوتوپی انجام 

، تحلیل نتایج( 5شمارند، ه را با دستگاه مناسبی مینمونه انجام شد، نمون

 (.1371س. )سولفانیدیاست 

فوتونی چندین  سازی¬فعالپرتوهای گامای مورد نیاز برای  1در جدول 

 است. آمدهعنصر مختلف موجود درخاک از جمله کربن 

توان نمونه را بررسی و با استفاده از پرتوهای گاما می 1با توجه به جدول 

تولید شده  پوزیترون یحاصل از نابود یگاما شار آشکارسازی مقداربا 

از این رو در این کار  عنصر کربن، نیتروژن و یا اکسیژن را شناسایی کرد.

عنوان عامل وجود نفت در ه ب نفتی عنصر کربن ذخایر شناساییبرای 

در گذشته با استفاده از این  .شده استمنرقه مورد آزمایش انتخاب 

، (Lutz and DeSoete, 1968)اندرکنش عنصر کربن موجود در سدیم 

 ,.Revel et al)آهن  ،(Baker and Williams, 1968)وم یمولیبدن

را شناسایی  (Englemann et al., 1968)و نیوبیوم و تانتالوم  (1968

عناصر کربن و نیتروژن به  سازیفعالاند. مقدار انرژی لازم برای کرده

 است. MeV  10.6و 18.7کمک پرتوهای گاما به ترتیب برابر با 

های خرا در تحلیل به که یکی از چشمه ،موضوع اشاره کرد باید به این

ها از طریق گر هستند. این واکنشهای مداخله، واکنشسازیفعالروش 

که  ،کنندبمباران ایزوتوپ دیگری در هدف، همان ایزوتوپی را تولید می

گیری هایی که باعث اختلال در اندازهاندرکنش مد نظر این پژوهش است.

برای شناسایی کربن یا نیتروژن  پوزیترون یحاصل از نابود یگاماشار 

و  MeV 22.7با انرژی آستانه  C11t)γ,N(14شوند، برای کربن می

C11n)γ,αO(18  با انرژی آستانهMeV 26  و و برای نیتروژن

N12t)γ,O(16  با انرژی آستانهMeV 25 هستند (1971Lutz, .) 

 (Lutz, 1971)فوتونی و نیمه عمر آنها  سازیفعالاندرکنش عناصر با پرتوهای گاما در  – 1جدول 

برای کشف مخازن نفتی این طور کلی، تئوری استفاده شده در این کار ه ب

های رسوبی در که با تابانیدن پرتوهای گاما به درون خاک و سنگ ؛است

فوتونی ایجاد  سازی¬فعالهای رسوبی عناصر موجود در خاک و سنگ

ی که در اثر ترونیپوز یحاصل از نابود یگاما یپرتوها شارشود، سپس 

های رسوبی فوتونی عناصر بوجود آمده و از خاک و یا سنگ سازی¬فعال

توان به وجود کربن گردد. با استفاده از این شار می محاسبه خارج شده،

بعنوان عامل وجود  که عنصر کربن در منرقه مورد آزمایش و از آنجایی

 انتخاب شده است، به وجود نفت در آن منرقه پی برد. نفت در منرقه

 

 کارروش انجام -3

گیری مرلق نیاز به داشتن ضرایب که برای اندازه با توجه به آن
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 .است غیرهمتفاوت از جمله راندمان آشکارساز، قدرت و اکتیویته چشمه و 

گیری مرلق کاری سخت است و نیاز به دقت بالایی دارد. بر لذا اندازه

-معرفی می ،C، "کنتراست"همین اساس در این پژوهش کمیتی به نام 

که اساس آن بر پایه اندازه گیری نسبی و مقایسه با یک حالت اولیه  شود؛

شار  و IncIبین شار فرودی که به فرم زیر که تفاوت نسبی  ،معین است

 .شودبیان می ،به درصد است BscIپس پراکنده 

(1) (%) 100Inc Bsc

Inc

I I
C

I


  

نیز )با استفاده از فرمول انتشار خرا( از رابره  کنتراستخرای مربوط به 

 :دیآبدست می 2

(2) 2 2( ) ( )
I IBsc Inc

Bsc

Bsc
C

Inc Inc

I

I I I

 
   

های محاسبه شده کنتراسترا که تفاوت نسبی بین  Dهمچنین کمیت 

که با  شود؛صورت زیر تعریف میه ب ،برای نفت ، گاز و آب به درصد است

توان معدن نفت ، گاز و آب را از یکدیگر تفکیک استفاده از این کمیت می

 نمود. 

(3) (%) 100Oil Water

Oil

C C
D

C


  

 

(4) 2 2( ) ( )Water OilC CWater
D

Oil Water Oil

C

C C C

 
   

گونه در نظر گرفت که هرگاه مقدار قدر مرلق  توان اینبرای این کار، می

توان می ،درصد باشد 0.2کمتر از درصد با خرای  5بیشتر از   Dکمیت

 تفکیک قائل شد.  مخازنبین 

ها کمیتی بصورت نسبت شدت برای مشخص کردن مقدار نفت در سنگ

به شدت گامای  MeV 4.43مربوط به انرژی گامای کربن در انرژی 

 Gorov)شود در نظر گرفته می MeV 4.217مربوط به آهن در انرژی 

et al., 1971) .درصد کمیت بالا مقدار نسبت  در این کار با استفاده از لذا

برحسب  )1A( وزنی اکسیژن موجود به درصد وزنی آهن موجود

 موجود به درصد وزنی آهن موجود کربنو نسبت درصد وزنی  کنتراست

)2A(  استده مآدر ادامه نتایج آن شده؛ که  محاسبه کنتراستبرحسب. 

 هاسازیشبیه-4

که برای  ؛باشدگر میهای محاسبهروش مونت کارلو یک طبقه از الگوریتم

های تکرار شونده تصادفی اتکاء محاسبه نتایج خود بر نمونه گیری

های انجام شده در آزمایشگاه لوس روش مونت کارلو از فعالیت کنند.می

در طول جنگ جهانی دوم و با  1940های دهه آلاموس در طی سال

با ابداع شد. « انریکو فرمی»ای از جمله تلاش دانشمندان برجسته

های در زمینه علوم کامپیوتر روش مونت کارلو نیز پیشرفت پیشرفت

کامپیوتر در محاسبات مونت کارلو به کار گرفته شد. به این  زیادی کرد و

در لوس آلاموس اولین کد مونت کارلویی ترابرد  1963ترتیب در سال 

برای حل مسایل  2MCN 1965در سال  و 1MCSذرات به نام 

با توسعه و ادغام  1977اندرکنش نوترون نوشته شد. در نهایت در سال 

که  3MCNPچندین برنامه که برای ذرات مختلف نوشته شده بود کد 

تهیه  ،شدفوتون نامیده می –در آن زمان کد مونت کارلویی نوترون 

ساختار بایست یک فایل ورودی با می برای استفاده از این کدگردید. 

مشخص شامل اطلاعات مسئله مانند هندسه، نوع ماده، چشمه، نوع 

خروجی و غیره تهیه گردد. کد با استفاده از اطلاعاات فایل ورودی و 

یک فایل ها مسئله را حل و نتایج را در استفاده از کتابخانه سرح مقرع

 (.X-5 Monte Carlo Term, 2013کند )خروجی تولید می

 ای درون آنیک بلوک با حفره MCNPا استفاده از کد این پژوهش ب در

شبیه سازی شده است که نحوه قرار گرفتن حفره ، آشکارساز و چشمه در 

 .نشان داده شده است 1شکل 

متر در نظر گرفته  2مکعبی شکلی به ضلع  ها بلوکدر این شبیه سازی

 های رسوبی، نفت،شده است که ماده تشکیل دهنده آن نوعی از سنگ

باشد. قسمت ها با آب، گاز و یا نفت میگاز، آب و ترکیبی از این سنگ

( مواد بیان شده هستند که عناصر تشکیل دهنده آنها در 1شماره )

-میانگین عناصر موجود در سنگ 2در جدول  آمده است. 4 تا 2جداول 

-که این مقادیر مربوط به میانگینی از انواع سنگ ؛ده استمهای رسوبی آ

 ها، سنگ آهک و غیره هستند.ها، ماسه سنگوبی مانند شیلهای رس

سانتیمتر و  180سازی شده در این کار دارای عمقی برابر با حفره شبیه

 2با ابعاد  NaI(Tl)باشد. آشکارساز سانتیمتر می 7.62شعاعی به اندازه 

ها در سه سازیشخص شده قرار داده شده است. شبیهاینچ درون حفره م

  ( حالت اول حالتی است که در1که عبارتند از:  شده؛ف انجام حالت مختل

سانتیمتری از یکدیگر و درون یک  25آن چشمه و آشکارساز در فاصله 

 5( در حالت دوم فاصله چشمه و آشکارساز به 2محفظه سربی قرار دارند. 

( در حالت سوم فاصله چشمه و آشکارساز 3سانتیمتر کاهش یافته است. 

مقادیر بدست آمده در این  و محفظه سربی حذف شده است.سانتیمتر  5

نشان دهنده توزیع انرژی  باشد؛ کهمی 8ها مربوط به تالی شبیه سازی

                                                           
1-Monte Carlo Simulation 

2-Monte Carlo Neutron 

3-Monte Carlo Neutron - Photon 
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های ایجاد شده در یک آشکارساز توسط تابش است. تعداد حاصل از پالس

سازی انتخاب شده میلیون ذره برای هر شبیه 50ذرات ترابرد شده برابر با 

است؛ که به ازای انتخاب این تعداد خرای بدست آمده برای محاسبات 

 شده است. %0.1حدودا 

 
گرفتن پکیج در  قرار حفره در بلوک، ب( نحوه گرفتن قرار الف( نحوه – 1 شکل

 قرار اول، د( نحوه حالتپکیج در  در چشمه و آشکارساز گرفتن قرار حفره، ج( نحوه

 و آشکارساز گرفتن قرار دوم، ه( نحوه حالتپکیج در  در چشمه و آشکارساز گرفتن

 سوم حالتپکیج در  در چشمه

 

 

 .هاستکه هدف مشخص نمودن میزان کربن در این شبیه سازی از آنجا

تا  ؛باشد 18.7لذا با توجه به آنچه گفته شد انرژی چشمه باید بالاتر از 

ین صورت برای عدم اختلال در واکنش کربن بتواند انجام شود. به هم

زیرا در این انرژی  باشد. 22.7تر از ها انرژی چشمه باید پاییناندازه گیری

عنصر نیتروژن با پرتوهای گامای فرودی اندرکنش انجام خواهد داد و در 

 22ها انرژی سازیدر این شبیهنتایج اختلال بوجود خواهد آمد. بنابراین 

MeV سپس برای قابلیت تشخیص این روش در  .شد در نظر گرفته

های سنگ مختلف با درصد آب، گاز و یا نفت متفاوت در مخازنتفکیک 

های سازی با درصد متفاوت از مواد فوق در سنگاقدام به شبیه ،رسوبی

 .شدرسوبی 

 

 ,Wenk et al) عناصر موجود در سنگهای رسوبی میانگین – 2جدول 

2004) 

  

 Burruss and) عناصر موجود در نفتحد پایین تا حد بالای  – 3جدول 

Ryder, 2004) 

 

 

 

 

 

 

  جینتا

ی متشکل از سنگهای رسوبی، نفت خام، یاهبرای بلوک ییهاسازیشبیه

بلوک فقط انجام شده است؛ که در هر شبیه سازی گاز طبیعی و آب 

 های بیان شده است.شامل یکی از ماده

 مخلوطی از هایی متشکل ازهای دیگری نیز برای بلوک شبیه سازی

درصد  100تا  0 های رسوبی با دیگر مواد بیان شده با درصدی بینسنگ

 حالت که انجام گرفته است؛ درصد 100و  80، 60، 40، 20، 0به صورت 

که هر ماده به صورت مجزا و خالص  مربوط به حالتی است ،درصد 100

تا  5های فوق در جداول گیرد انجام شده است. نتایج شبیه سازیمی قرار

 ارائه شده است. 14تا  3های و شکل 13

در تجزیه و تحلیل نتایج، نمودار شار شمارش شده در آشکارساز بر حسب 

کیلو  511دارد. این منحنی، به جز در انرژی  2انرژی حالتی مانند شکل 

یک  ،باشدپوزیترون می یحاصل از نابود یگامامربوط به الکترون ولت که 

و در  keV 100که در حالت اول در انرژی حدودا  ؛پیک دیگر نیز دارد

است. لذا جداول و نمودارها برای  keV 50حالت دوم و سوم در انرژی 

)برای حالت  keV 50)برای حالت اول(،  511keV  ،100 keVانرژی 

 است. رسم شده MeV 24سوم( و برای پهنای انرژی صفر تا دوم و 

توان می 14تا  3های با توجه به نمودارهای نشان داده شده در شکل

Percent 

range 

Element Percent 

range 

Element 

4.99 H2O 58.11 SiO2 
2.63 CO2 15.40 Al2O3 
0.65 TiO2 4.02 Fe2O3 
0.17 P2O3 2.45 FeO 
0.65 SO3 2.44 MgO 
0.50 BaO 3.10 CaO 
0.35 C 1.30 Na2O 
  3.24 K2O 

Element Percent range 

Carbon 83 to 85% 

Hydrogen 10 to 14% 

Nitrogen 0.1 to 2% 

Oxygen 0.05 to 1.5% 

Sulfur 0.05 to 6.0% 

Metals < 0.1% 

Percent range Element Percent range Element 

0.19 C6H14 82.3 CH4 

0.13 He 6.86 C2H6 

0.01 H 4.3 C3H8 

4.21 N 1.6 Butane  

  0.4 Pentane C5H12 

 Burruss and) یعیدهنده گاز طب لیعناصر تشک نیانگمی – 4جدول 

Ryder, 2004) 
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 25نتیجه گرفت در حالتی که فاصله چشمه و آشکارساز از یکدیگر 

توان مخازن را با استفاده از روش نمی کنتراست،سانتیمتر است از روی 

 5هرچند با کاهش این فاصله به  ؛سازی با فوتون شناسایی کردالفع

-های مربوط به هر معدن بیشتر شده و میسانتیمتر اختلاف بین منحنی

توان از مقایسه آنها مخازن را از یکدیگر تشخیص داد. با حذف محفظه 

-سربی بین چشمه و آشکارساز این اختلاف بیشتر شده و شاهد منحنی

کیلو  50کیلو الکترون ولت، انرژی  511هایی کاملا نزولی برای انرژی 

توان که از روی آنها می MeV 24الکترون ولت و بازه انرژی صفر تا 

 مخازن را مشخص نمود. 

 

 تجزیه و تحلیل:-5

بر حسب درصد مخازن ترکیب  کنتراستطور که از نمودارهای  همان

مشخص  (7و  5، 3 هایشکلدر حالت اول ) های رسوبیشده با سنگ

کیلو الکترون ولت و منحنی  100منحنی بدست آمده برای انرژی  ،است

مربوط به کل شار ثبت شده یک منحنی نزولی است و با افزایش درصد 

 کنتراستهای رسوبی مقدار قدر مرلق مخازن ترکیب شده با سنگ

رفتار  الکترون ولت 511اما منحنی مربوط به انرژی  ؛یابدافزایش می

باشد. در این نمودارها فقط نامتناسبی از خود نشان داده و کاملا درهم می

درصد نمونه ماده مجزا و خالص )نفت، گاز و یا آب(  100در حالتی که 

 100های مربوط به هر معدن در انرژی توان اختلاف بین منحنیاست می

ای انرژی شار ثبت شده برای پهنکیلو الکترون ولت و منحنی مربوط به 

 را مشاهده کرد.  MeV 24صفر تا 

( رفتار منحنی 8و  6، 4های شماره شکلحالت دوم )نمودارهای در 

نسبت  های رسوبیبر حسب درصد مخازن ترکیب شده با سنگ کنتراست

کیلو الکترون ولت و منحنی مربوط به کل  50برای انرژی به حالت اول 

توان گفت حالت نزولی خود را کمی تغییر کرده ولی می شار ثبت شده

الکترون  511منحنی مربوط به انرژی  تقریبا حفظ کرده است، همچنین

ولت رفتار نامتناسب خود را در این حالت نیز نشان داده و مانند حالت 

. در توان نتیجه مشخصی بدست آوردلذا از آن نمی .قبل کاملا درهم است

ط به هر معدن در انرژی انرژی های مربواختلاف بین منحنیاین نمودارها 

شار ثبت شده برای پهنای کیلو الکترون ولت و منحنی مربوط به  50

توان آنها را نسبت به حالت اول بیشتر بوده و می MeV 24انرژی صفر تا 

 از یکدیگر تفکیک نمود. 

( رفتار منحنی 13و  11،  9های شماره شکلحالت سوم )نمودارهای در 

نسبت  های رسوبیصد مخازن ترکیب شده با سنگبر حسب در کنتراست

کیلو  50 هایبه حالت اول و دوم تغییر اساسی داشته و هم در انرژی

منحنی مربوط به و هم در  کیلو الکترون ولت 511 و انرژی الکترون ولت

با افزایش  کل شار ثبت شده حالت صعودی از خود نشان داده است و

 کنتراستی رسوبی مقدار قدر مرلق هادرصد مخازن ترکیب شده با سنگ

های مربوط اختلاف بین منحنیهمچنین در این نمودارها یابد. افزایش می

کیلو  511 انرژیکیلو الکترون ولت و  50به هر معدن در انرژی انرژی 

شار ثبت شده برای پهنای انرژی صفر تا الکترون ولت و منحنی مربوط به 

24 MeV توان آنها را با یشتر بوده و مینسبت به حالت اول و دوم ب

  دقت بهتری نسبت به دو حالت قبل از یکدیگر تفکیک نمود.

 
 یشمارش شده در آشکارساز بر حسب انرژ ذرات شارنمودار  – 2 شکل

 MeV 0.9در هر سه حالت برای بازه صفر تا 
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 برای حالت اول 8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 511 انرژی شار ثبت شده در – 5جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 ثبت شدهشار 

-- -- -- 0 0 0 3.80000E-08±0.2294 0.2897 3.80000E-08±0.2294 0.2897 3.80000E-08±0.2294 21.8206 0 1 

-20 100 100 0 26.31579 31.57895 3.80000E-08±0.2294 7.9781 2.80000E-08±0.2673 9.2069 2.60000E-08±0.2774 31.2484 20 2 

66.66667 166.66667 300 10.52632 -15.78947 -5.26316 3.40000E-08±0.2425 20.7895 4.40000E-08±0.2132 24.0658 4.00000E-08±0.2236 49.9575 40 3 

1700 200 93.75 -5.26316 5.26316 -84.21053 4.00000E-08±0.2236 46.7889 3.60000E-08±0.2357 53.0427 7.00000E-08±0.1690 78.9608 60 4 

-- -- -- -100 0 0 7.60000E-08±0.1622 123.3050 3.80000E-08±0.2294 142.9649 3.80000E-08±0.2294 172.666 80 5 

-27.27273 -209.09091 -142.85714 -178.94737 -57.89474 -73.68421 1.06000E-07±0.1374 -- 6.00000E-08±0.1826 -- 6.60000E-08±0.1741 -- 100 6 

 برای حالت اول 8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 100 انرژی شار ثبت شده در – 6جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 7.10000E-07±0.0531 0.2897 7.10000E-07±0.0531 0.2897 7.10000E-07±0.0531 21.8206 0 1 

10.56338 26.05634 17.32283 -29.57746 -40 -35.77465 9.20000E-07±0.0466 7.9781 9.94000E-07±0.0449 9.2069 9.64000E-07±0.0455 31.2484 20 2 

5.5409 13.72032 8.65922 -92.11268 -106.76056 -100.84507 1.36400E-06±0.0383 20.7895 1.46800E-06±0.0369 24.0658 1.42600E-06±0.0375 49.9575 40 3 

-2.22552 4.45104 6.5312 -181.40845 -189.85915 -194.08451 1.99800E-06±0.0316 46.7889 2.05800E-06±0.0312 53.0427 2.08800E-06±0.0309 78.9608 60 4 

5.77089 3.61757 -2.28519 -315.21127 -327.04225 -308.16901 2.94800E-06±0.0260 123.3050 3.03200E-06±0.0257 142.9649 2.89800E-06±0.0263 172.666 80 5 

2.76775 14.01925 11.57178 -402.53521 -468.16901 -455.21127 3.56800E-06±0.0237 -- 4.03400E-06±0.0223 -- 3.94200E-06±0.0225 -- 100 6 

 برای حالت اول 8مربوط به تالی   MeV 24شار ثبت شده برای پهنای انرژی صفر تا  - 7جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 2.7260E-06±0.0271 0.2897 2.7260E-06±0.0271 0.2897 2.7260E-06±0.0271 21.8206 0 1 

-9.14454 18.87906 25.67568 -20.17608 -24.87161 -27.146 3.2760E-06±0.0247 7.9781 3.4040E-06±0.0242 9.2069 3.4660E-06±0.0240 31.2484 20 2 

3.24748 9.40649 6.36574 -59.35437 -65.51724 -63.38958 4.34400E-06±0.0215 20.7895 4.5120E-06±0.0211 24.0658 4.4540E-06±0.0212 49.9575 40 3 

-2.62997 3.42508 5.89988 -115.8474 -119.95598 -123.11079 5.8840E-06±0.0184 46.7889 5.9960E-06±0.0183 53.0427 6.0820E-06±0.0181 78.9608 60 4 

7.98969 2.98233 -5.44218 -193.32355 -199.26632 -183.34556 7.9960E-06±0.0158 123.3050 8.1580E-06±0.0157 142.9649 7.7240E-06±0.0161 172.666 80 5 

7.4585 12.78934 5.76049 -273.66104 -313.7931 -290.38885 1.0186E-05±0.0140 -- 1.1280E-05±0.0133 -- 1.0642E-05±0.0137 -- 100 6 

1A  :نسبت درصد اکسیژن موجود به درصد آهن موجود در خاک 
2A  :موجود به درصد آهن موجود در خاک کربن نسبت درصد 
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 برای حالت دوم 8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 511 انرژی شار ثبت شده در – 8جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 4.72500E-04±0.0065 0.2897 4.72500E-04±0.0065 0.2897 4.72500E-04±0.0065 21.8206 0 1 

-- -- -- -0.00423 0 0 4.72520E-04±0.0065 7.9781 4.72500E-04±0.0065 9.2069 4.72500E-04±0.0065 31.2484 20 2 

100 20 -- 0.01693 0.02116 0 4.72420E-04±0.0065 20.7895 4.72400E-04±0.0065 24.0658 4.72500E-04±0.0065 49.9575 40 3 

83.33333 -66.66667 -900 0.04233 0.0254 0.00423 4.72300E-04±0.0065 46.7889 4.72380E-04±0.0065 53.0427 4.72480E-04±0.0065 78.9608 60 4 

266.66667 -66.66667 200 0.02116 0.0127 -0.02116 4.72400E-04±0.0065 123.3050 4.72440E-04±0.0065 142.9649 4.72600E-04±0.0065 172.666 80 5 

0 -16.66667 -16.66667 0.02963 0.0254 0.0254 4.72360E-04±0.0065 -- 4.72380E-04±0.0065 -- 4.72380E-04±0.0065 -- 100 6 

 برای حالت دوم 8مربوط به تالی ولت  الکترون کیلو 50 انرژی شار ثبت شده در – 9جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 6.83920E-04±0.0054 0.2897 6.83920E-04±0.0054 0.2897 6.83920E-04±0.0054 21.8206 0 1 

-1150 400 124 0.01755 -0.00585 -0.07311 6.83800E-04±0.0054 7.9781 6.83960E-04±0.0054 9.2069 6.84420E-04±0.0054 31.2484 20 2 

-75 28.57143 59.18367 -0.05849 -0.08188 -0.14329 6.84320E-04±0.0054 20.7895 6.84480E-04±0.0054 24.0658 6.84900E-04±0.0054 49.9575 40 3 

-14.28571 40 47.5 -0.12282 -0.2047 -0.23395 6.84760E-04±0.0054 46.7889 6.85320E-04±0.0054 53.0427 6.85520E-04±0.0054 78.9608 60 4 

25.4717 46.22642 27.8481 -0.16669 -0.30998 -0.23102 6.85060E-04±0.0054 123.3050 6.86040E-04±0.0054 142.9649 6.85500E-04±0.0054 172.666 80 5 

13.65462 80.32129 77.2093 -0.14329 -0.72816 -0.62873 6.84900E-04±0.0054 -- 6.88900E-04±0.0054 -- 6.88220E-04±0.0054 -- 100 6 

 برای حالت دوم 8مربوط به تالی   MeV 24شار ثبت شده برای پهنای انرژی صفر تا  – 10جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

0 0 0 0.095 0.095 0.095 1.9981E-03±0.0032 0.2897 1.9981E-03±0.0032 0.2897 1.9981E-03±0.0032 21.8206 0 1 

-150 525 270 0.085 -0.02 -0.05 1.9983E-03±0.0032 7.9781 2.0004E-03±0.0032 9.2069 2.0010E-03±0.0032 31.2484 20 2 

-62.5 225 176.92308 0.05 -0.04 -0.065 1.9990E-03±0.0032 20.7895 2.0008E-03±0.0032 24.0658 2.0013E-03±0.0032 49.9575 40 3 

-1300 1300 185.71429 0.06 -0.005 -0.07 1.9988E-03±0.0032 46.7889 2.0001E-03±0.0032 53.0427 2.0014E-03±0.0032 78.9608 60 4 

-- -- 337.5 0.19 0 -0.08 1.9962E-03±0.0032 123.3050 2.0000E-03±0.0032 142.9649 2.0016E-03±0.0032 172.666 80 5 

-38.46154 496.15385 386.11111 0.515 -0.13 -0.18 1.9897E-03±0.0032 -- 2.0026E-03±0.0032 -- 2.0036E-03±0.0032 -- 100 6 
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 برای حالت سوم 8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 511 انرژی درشار ثبت شده  – 11جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 ثبت شدهشار  gasA 2 شار ثبت شده

0 0 0 0.16623 0.16623 0.16623 1.53744E-03±0.0036 0.2897 1.53744E-03±0.0036 0.2897 1.53744E-03±0.0036 21.8206 0 1 

20.77364 -9.27412 -37.92646 14.85844 13.5974 10.77273 1.31118E-03±0.0039 7.9781 1.33060E-03±0.0039 9.2069 1.37410E-03±0.0038 31.2484 20 2 

18.49166 -14.05366 -39.92883 30.63896 26.86364 21.8961 1.06816E-03±0.0043 20.7895 1.12630E-03±0.0042 24.0658 1.20280E-03±0.0041 49.9575 40 3 

16.37483 -15.65986 -38.30747 45.37922 39.23506 32.81039 8.41160E-04±0.0049 46.7889 9.35780E-04±0.0046 53.0427 1.03472E-03±0.0044 78.9608 60 4 

16.76215 -15.62641 -38.91086 59.76234 51.68571 43.02208 6.19660E-04±0.0057 123.3050 7.44040E-04±0.0052 142.9649 8.77460E-04±0.0048 172.666 80 5 

15.45961 -16.54514 -37.85735 73.8987 63.40779 53.60519 4.01960E-04±0.0071 -- 5.63520E-04±0.0060 -- 7.14480E-04±0.0053 -- 100 6 

 برای حالت سوم 8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 50 انرژی شار ثبت شده در – 12جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- 0 0 -0.09388 -0.09388 -0.09388 3.43322E-03±0.0024 0.2897 3.43322E-03±0.0024 0.2897 3.43322E-03±0.0024 21.8206 0 1 

-1150 -26.4952 -57.45419 14.28105 11.2898 9.06997 2.94016E-03±0.0026 7.9781 3.04276E-03±0.0026 9.2069 3.11890E-03±0.0025 31.2484 20 2 

-75 -26.33175 -56.12686 28.41691 22.49388 18.20117 2.45530E-03±0.0029 20.7895 2.65846E-03±0.0027 24.0658 2.80570E-03±0.0027 49.9575 40 3 

-14.28571 -29.88649 -57.96751 41.90146 32.26006 26.52536 1.99278E-03±0.0032 46.7889 2.32348E-03±0.0029 53.0427 2.52018E-03±0.0028 78.9608 60 4 

25.4717 -35.95493 -63.64919 54.80292 40.30962 33.48805 1.55026E-03±0.0036 123.3050 2.04738E-03±0.0031 142.9649 2.28136E-03±0.0030 172.666 80 5 

13.65462 -65.05769 -84.57656 68.2309 41.33761 36.96618 1.08968E-03±0.0043 -- 2.01212E-03±0.0031 -- 2.16206E-03±0.0030 -- 100 6 

 برای حالت سوم 8مربوط به تالی   MeV 24شار ثبت شده برای پهنای انرژی صفر تا  – 13جدول 

اختلاف نسبی 

 نفت و آب

اختلاف نسبی 

 نفت و گاز

اختلاف نسبی 

 گاز و آب

مربوط به  کنتراست

 گاز

مربوط به  کنتراست

 نفت

مربوط به  کنتراست

 آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

0 0 0 -0.02519 -0.02519 -0.02519 1.5884E-02±0.0011 0.2897 1.5884E-02±0.0011 0.2897 1.5884E-02±0.0011 21.8206 0 1 

18.08511 -33.98656 -63.56801 15.06927 11.24685 9.21285 1.3487E-02±0.0012 7.9781 1.4094E-02±0.0012 9.2069 1.4417E-02±0.0012 31.2484 20 2 

17.74061 -27.99561 -55.6 29.39547 22.96599 18.89169 1.1212E-02±0.0013 20.7895 1.2233E-02±0.0013 24.0658 1.2880E-02±0.0012 49.9575 40 3 

16.35438 -26.81281 -51.60722 43.89736 34.61587 28.95466 8.9091E-03±0.0015 46.7889 1.0383E-02±0.0014 53.0427 1.1282E-02±0.0013 78.9608 60 4 

15.32076 -27.17713 -50.18691 58.94836 46.35139 39.25 6.5190E-03±0.0017 123.3050 8.5194E-03±0.0015 142.9649 9.6471E-03±0.0014 172.666 80 5 

12.81825 -31.02568 -50.29026 74.66814 56.98741 49.68262 4.0227E-03±0.0022 -- 6.8304E-03±0.0017 -- 7.9904E-03±0.0016 -- 100 6 
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کیلو  511بر حسب انرژی برای انرژی  کنتراستمنحنی  – 3شکل 

 الکترون ولت در حالت اول توضیح داده شده در مقاله

کیلو الکترون  511بر حسب انرژی برای انرژی  کنتراستمنحنی  – 4شکل 

 ولت در حالت دوم توضیح داده شده در مقاله

 

  

 

کیلو  100منحنی کنتراست بر حسب انرژی برای انرژی  – 5شکل 

 الکترون ولت در حالت اول توضیح داده شده در مقاله

کیلو  50منحنی کنتراست بر حسب انرژی برای انرژی  – 6شکل 

 الکترون ولت در حالت دوم توضیح داده شده در مقاله

 
 

   

 24پهنای انرژی صفر تا  یبرا یکنتراست بر حسب انرژ یمنحن – 7شکل 

MeV اول توضیح داده شده در مقاله  در حالت 

منحنی کنتراست بر حسب انرژی برای پهنای انرژی صفر  – 8شکل 

 در حالت دوم توضیح داده شده در مقاله MeV 24تا 
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کیلو الکترون  511منحنی کنتراست بر حسب انرژی برای انرژی  – 9شکل 

 ولت در حالت سوم توضیح داده شده در مقاله
 حالت هر سه در یکنتراست بر حسب انرژ یمنحنمقایسه  – 10شکل 

 MeV 24برای آب در پهنای انرژی صفر تا 
 

 

  

 

انرژی کیلو الکترون  50منحنی کنتراست بر حسب انرژی برای  – 11شکل 

 ولت در حالت سوم توضیح داده شده در مقاله

برای  حالت هر سه در یکنتراست بر حسب انرژ یمنحنمقایسه  – 12شکل 

 MeV 24نفت در پهنای انرژی صفر تا 

 
 

 

 24پهنای انرژی صفر تا  یبرا یکنتراست بر حسب انرژ یمنحن – 13شکل 

MeV سوم توضیح داده شده در مقاله در حالت 

 حالت هر سه در یکنتراست بر حسب انرژ یمنحنمقایسه  - 14شکل 

 MeV 24برای نفت در پهنای انرژی صفر تا 

   

بر حسب درصد  کنتراستمنحنی  14و  12، 10شماره نمودارهای در 

های رسوبی برای هر معدن بصورت جداگانه مخازن ترکیب شده با سنگ

بهینه بودن تر و در هر سه حالت رسم شده است که با توجه به آن دقیق

 حالت سوم کاملا مشخص است.
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دلیل آنکه حداقل انرژی لازم ه ین روش آن است که بمزیت استفاده از ا

-چشمه نیازی به بررسی ؛است MeV 18.7برای انجام اندرکنش کربن 

زیرا بیشترین انرژی ساطع شده توسط آنها  های موجود در طبیعت نیست.

گونه های موجود در طبیعت هیچاین چشمهبنابر .است 18.7کمتر از 

 کنند.ایجاد نمی هاگیریاختلالی در این اندازه

 منابع: -6

 .ایهای هستهگیری و آشکارسازی تابشندازها (.1371)، .ن، سولفانیدیس
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The Gorshov and Coworkers research on finding beryllium by the rapid release of 

radionuclide neutrons in 1930 is the first study on soil using gamma-ray activation. 

In this study, using MCNP code, simulations were performed on soil and 

sedimentary rocks, and the flux of gamma rays resulting from the destruction of the 

positron ejected from the material was calculated, and then, using this quantity, some 

information about the material has been achieved. Using these results in these simulations, an optimal location for the source and 

detector was obtained to identify oil reservoirs, in which oil, gas and water reservoirs can be identified and separated from each 

other. In this optimum case, the contrast values for the water, oil and gas reservoirs varied from zero to 53.60, 63.40 and 73.89%, 

respectively, which were due to changes in the percentage of oil, water and gas in sedimentary rocks at the energy 511 keV. The 

advantage of using this method is that due to the minimal amount of energy required for carbon interactions of 18.7 MeV, there is 

no need to investigate existing sources in nature, since the maximum energy emitted by these sources is less than 18.7 MeV. 

Therefore, the sources in nature do not cause any disruption in these measurements. 

 

Introduction 

In the field of nuclear physics, the use of gamma rays is an important and practical method. This method is used in various 

industries such as oil and gas production, mining and quarrying, environmental monitoring and so on. The technology of using 

gamma rays is based on the interaction of the beams with materials. The three main phenomena are the interaction of gamma rays 

with photoelectric material, Compton scattering, and pair- production phenomena. Due to its very high sensitivity, activation 

analysis has become an important and applicable tool in various fields ranging from science and engineering to industry, mineral 

exploration, medicine, etc. One of the biggest advantages of analyzing by this activation method is that it can detect most isotopes 

with very high sensitivity. In this research, different simulations have been carried out on sedimentary rocks in order to find a 

suitable method for exploration of oil reservoirs. These simulations are performed in three different states and by comparing the 

results obtained in each case, the best results are selected to explore the oil reservoirs. 

 

Methodology and Approaches 

The Monte Carlo method is a class of computational algorithms that rely on random iterative sampling to calculate their results. 
To use this method, a structured input file must be provided, including problem information such as geometry, material type, 

source, output type, and so on. The code, based on this method, solves the problem using input file information and the cross-

section library and generates the results in an output file. In the simulations by this code, a cubic block of about 2 meters is 

considered to be a type of sedimentary rocks, oil, gas, water and a combination of these rocks with water, gas or oil. The 

simulated cavity has a depth of 180 cm and a radius of 7.62 cm. A 2-inch NaI (Tl) detector is inserted into the specified hole. 

 

Results and Conclusions 

According to the obtained results, it is possible to detect and identify the oil reservoirs and to separate the oil reservoirs from the 

gas and water reservoirs. The advantage of using this method is that due to the minimal amount of energy required for carbon 

interactions of 18.7 MeV, there is no need to investigate existing sources in nature, since the maximum energy emitted by these 

sources is less than 18.7 MeV. Thus, the sources in nature do not cause any disruption in the measurements. 

 
oil mine, Oil reservoirs  

Back-scattering gamma 
Monte Carlo method 
 

 


