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 هاي  نمونهXRFپيمايي و آزمايشگاهي  هاي چاه شده در كانسار خشومي، از داده هاي حفاري  ارزيابي كمي عيار اورانيوم گمانهبراي :يدهكچ
  متري معادل فواصل بين05/3ها به فواصل  هاي گمانه  مغزه دوده با تقسيم مح، اين دو نوع دادهة براي تعيين رابطبنابراين. شود مغزه استفاده مي

  محدوده كه داراي ضريب55آنها، ميان و از پذيرفت   محدوده انجام115پيمايي در  هاي چاه دادهو آناليز سازي  هاي حفاري، عمليات يكسان پلاك
 اورانيوم و توريوم XRFدستگاه به وسيلة ه ارتباط عيارهاي آناليز شده ها نحو در اين محدوده.  درصد بودند انتخاب شدند90يش از بازيابي مغزه ب

  اثرة اورانيوم و پرتوزايي مميز شدعيار مطلق با و روش بررسي رابطه پرتوزاييدسپس با . بررسي و كميت پرتوزايي ناشي از توريوم مشخص شد
 ميزان ميانگين خطاي تخمين در حد صفر پرتوزايي مطلق با عيار اورانيوم، لهمعاد در. توريوم با عيار اورانيوم، معادلات رگرسيون آنها بدست آمد

نياز   به اطلاعات تكميلي، خطاي تخمين براي حصول سطح اطمينان مناسب براي طراحي معدني،واريانس بالا بودن نسبي با توجه به  ولي،است
 .است
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Abstract: The quantitative evaluation of uranium content in the Khoshomi boreholes has been mainly 
carried out based on logging and XRF laboratory data. In order to determine the correlation between 
aforesaid data, composition and chemical analysis has been accomplished at 115 zones by considering 
3.05 meter intervals that is equal to the length of each drilling rod. In this relation, 55 parts with the core 
recovery coefficient more than 90% were selected and the correlation between their uranium and thorium 
contents were studied to determine the amount of radiation resulted from thorium. In the next stage, the 
regression equation was obtained using two methods, i.e. correlation between the total count and the 
uranium content, and the thorium depleted radiation and the uranium content. Using the first method, the 
average estimation error is approximately zero. But, as the estimated error variance is relatively high, 
complementary information is required for a favorable mining design. 
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  .  . .تخمين عيار اورانيوم كانسار خشومي با استفاده 

  

٤٨

   مقدمه -1
هاي  ارزيابي كميت عيار اورانيوم در طول ديواره گمانهبراي 
  :دو پارامتر حائز اهميت است حفاري،

  آناليزهاي شده در آزمايشحسابميزان عيار اورانيوم  -
  هاي حفاري  از مغزه شدههاي گرفته نمونه

 پيمايي شده حاصل از عمليات چاهميزان پرتوزايي ثبت  -
  و بمنظور انجامند، مكمل يكديگرپارامتراطلاعات اين دو 

 مزيت .شوند مي بكار گرفته ذخيره معدني عمليات ارزيابي
 ها، دسترسي مستقيم برداري مغزه اطلاعات بدست آمده از نمونه

وجود خطا در  عيب آن احتمال ولي. به داده موردنظر است
 هايي و عدم صحت نتايج بدست آمده در محدودهبرداري  نمونه
  .]1[ باشد كمتر از ميزان معيار مي )1(مغزه كه ميزان بازيابي است

 در روش برآورد اطلاعات از ثبت پرتوزايي ديواره گمانه در
 با، چه از طريق كميت تشعشعات ثبت شده  اگر،پيمايي چاه

، بطور )K ضريب(پيمايي  دستگاه چاه ه كردناستفاده از كاليبر
 آن، يابند ولي مزيت هاي موردنظر دسترسي مي غيرمستقيم به داده
 ها در طول ديواره گمانه و تخمين دقيق ميزان دقت برداشت داده

از كل ديواره گمانه شكل اي  استوانههالة پرتوزايي بصورت 
  .است

 پيمايي و در اين مقاله سعي شده است، با تلفيق اطلاعات چاه
حساب ، روابط رياضي مناسبي ميان عيار اورانيوم اطلاعات آناليز

 كتيو درآآزمايشگاهي و مقدار تشعشعات ثبت شده راديوة شد
 در. ديست آ بدمنطقه اكتشافي خشومي هاي گمانهة طول ديوار

 سرعت مناسب با توجه به توان  مي،اين روش موفقيت ورتص
 انيومپيمايي، مقدار تخميني عيار اور  به نمودارهاي چاهيدسترس

ي ها هايي كه نتايج آناليز نمونه  در گمانه-در طول ديواره گمانه
 هايي كه در حين  در گمانههمچنين ،مغزه آنها آماده نيست
 مك هايي با درصد بازيابي مغزه نسبتاً حفاري داراي محدوده

توانند نماينده خوبي براي آن  هاي مغزه نمي  نمونه،هستند
  .ها باشند محدوده

  
  ها ري دادهآو  جمع-2
  پيمايي هاي چاه داده 2-1

 گيري خواص فيزيكي و پيمايي از نتايج اندازه هاي چاه داده
اي  ويژهداخل كردن سوندهاي وسيلة مكانيكي ديواره گمانه به 

 كههستند ها اغلب بصورت نمودارهايي  اين داده .شوند حاصل مي
 لغيير طوتگيري را برحسب  تغييرات معيار مورد اندازه حوهن

 با توجه به خاصيت ساطع كردن. دهند يمحفاري گمانه نشان 
 اورانيوم، يكي از كتيو خودزا توسط عنصرآتشعشعات راديو

باشد، كه در اين  گاما مي پرتو نمودارها، نمودار مهمترين اين
استفاده شده بكار رفته از اين نوع نمودار براي تحليل روابط  مقاله
  اين نمودارها،هاي معدني موجودافزار با استفاده از نرم. است

 ند، بطوريكه ميزان تشعشعات ثبتا هبصورت رقومي تعريف شد
ها بدست  ول ديواره گمانهـا در طـودارهـده از شكل نمـش

 پيمايي دقيقاً هاي صحرايي چاه نحوه تبديل با برداشت. اند هآمد
  حدودده و وبفواصل برداشت سونداژ از ديواره گمانه  منطبق با

  .متر است نتيسا 5
  
  XRFهاي آزمايشگاهي به روش  داده 2-2

 كمي گيري بر اساس اندازه XRFدر روش آزمايشگاهي 
 هاي  بر نمونهX اشعه تاباندنده ناشي از يطيف فلورسانس بازتاب

 ها از اين داده. برند  به عيار عنصر موردنظر پي مي،آماده شده
 هاي هاي مغزه نهدو عنصر اورانيوم و توريوم از نمو XRFآناليز 

 با. انسار خشومي بدست آمده استكهاي  گمانهشدة حفاري 
حصول طولاني بودن مدت هاي آناليز و  توجه به بالا بودن هزينه

 ييها برداري، محدوده نتايج آن، پيش از عمليات صحرايي نمونه
 پيمايي نمودارهاي چاه ز روي اcps1000 با پرتوزايي بالاتر از

 برداري با در نظر گرفتن فواصل دو نمونهة نحو .ندمشخص شد
 پلاك مشخص شده طي عمليات حفاري و امكان مناسب تطبيق

 فواصل. هاي پرتوزايي احتمالي، طراحي شد آن با محدوده
 )واريوگرافي(برداشت نمونه از مغزه با توجه به تحليل تغيير نما 

  .]2[ متر در نظر گرفته شد 5/0 ،صورت گرفته
  

  ازيابي مغزههاي ب داده 2-3
 بين دو فواصل  مغزه درالم ماندنها، نمايانگر ميزان س اين داده

 ) متري05/3به اندازه پيشروي يك لوله حفاري  (حفاري پلاك
 متراژ كنترل دقت و علت انتخاب اين طول، قطعيت و. است
 د كهنكن ها مشخص مي اين داده. هر پلاك است فاري در سرح

آن  به ميزان بازيابي مغزه با توجه ريآيا فاصله بين دو پلاك حفا
  بعنوان نماينده واقعي ديواره گمانه در اين فاصلهمكن استم

  متري كه05/3هاي   محدوده،اين پژوهشبراي تلقي شود يا نه؟ 
 ، جهتاست درصد بوده 90بيش از در آنها ضريب بازيابي مغزه 

استفاده قرار پيمايي مورد  تايج چاهنتعيين روابط بين نتايج آناليز و 
  .گرفت
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٤٩

  سازي  يكسان-3
  ها سازي داده  يكسان3-1

مهم پردازشي  عمليات ها، از  داده)2(سازي عمليات يكسان
هاي دلخواه در  داده توان به مقايسه مي انجام آن ه با كاست

 نتايج كمي ةسيقامبراي . ]3[ تعيين شده پرداخت فواصل
طراحي شد، تا ري بطوسازي  عمليات يكسان آناليز، پيمايي و چاه

 پرتوزايي و مقدار عيارهاي اورانيوم هاي برداشت مقدار
ها در  آناليز، در فواصل برداشت بازيابي مغزه و گيري شده اندازه

ها را در  گيري شوند، تا بتوان اين دسته از داده متوسط  متري05/3
را  متري 05/3هاي  ها قرار داد و محدوده بازيابي مغزه كنار مميزي

  نياز به محاسبات،سازي براي اين يكسان. كردمناسبي جدا  بطور
 گيري با دقت در يابي است، تا عمليات متوسط رياضي ميان

 خواسته، با تحقق اين براي. ها صورت پذيرد فواصل بين پلاك
 برنامه پيمايي،  اطلاعات چاهويژهتوجه به حجم وسيع اطلاعات ب

Visual Basicافزارهاي ط نرمسازي دلخواه در محي  يكسان 
  .]4[ موردنظر نوشته شد

  
  شده اهميت پالايش اطلاعات يكسان 3-2

 به منظور بازيابي مغزه عنوان شد، مميزي همانطور كه
 داراي اهميتهاي منتخب براي پژوهش،  جداسازي محدوده

  گمانه در منطقه12براي درك اهميت موضوع، از  .فراواني است
 آنها بوسيله نتايج آناليز محدوده كه 115اكتشافي خشومي، 

 پيمايي آنها گرفت و كميت اشعه گاماي چاه  انجامXRFدستگاه 
 متوسط ضريب همبستگي نتايج آناليز و. انتخاب شدند معلوم بود،

  متري، بر اساس حد جدايش بازيابي05/3پيمايي در فواصل  چاه
شاهده  م1در جدول بطوري كه . ورده شده استآمغزه كمترين 

 مقدار مميزي مغزه، ميزان اعتماد به وجود با افزايششود،  مي
  .يابد پيمايي افزايش مي روابط معقول ميان نتايج آناليز و چاه

  
پيمايي با در نظر   تغييرات ضريب همبستگي نتايج آناليز و چاه-1جدول 

  .گرفتن مميزي بازيابي مغزه
  حداقل درصد بازيابي مغزه  ضريب همبستگي
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60  

  ها كل محدوده

  پيمايي  نحوه ارتباط نتايج آناليز و چاه-4
   اورانيوم و توريومهايبين عيارهمبستگي   نحوه4-1

هاي عيار ميان  محدوده انتخاب شده، مقدار همبستگي55در 
 نحوه ارتباط اين. است -%2اورانيوم و توريوم بر طبق نتايج آناليز 

 رسد گرچه بنظر مي. ده استنشان داده ش 1دو عنصر در شكل 
 توان ، ولي ميوجود نداردهيچ ارتباطي بين عيار اين دو عنصر كه 

 توريوم عيار كه با افزايش عيار اورانيوم، مقداركرد استنباط 
اين  2در شكل  Uو  U/Th ميان ارتباط .يابد اندكي كاهش مي

 در اين حالت ضريب همبستگي. رساند  را بهتر به اثبات ميطلبم
 دهد كه با است و بخوبي نشان مي% 8/93 كميت ذكر شده، دو

  بصورت خطي افزايشتقريباً U/Th كميت ،افزايش عيار اورانيوم
 توان رابطه ميان عيار گرفته، مي با رگرسيون انجام. يابد مي

 1ة  رابطبر طبقاورانيوم و توريوم را در منطقه اكتشافي خشومي 
  :تخمين زد

  
)1(                                     Qu/QTh=.0814(Qu) - 0.701  
 

 بطوري .عيار توريوم است QTh عيار اورانيوم و Quكه در آن 
  .شود رابطه بين اين دو كميت خطي نيست كه مشاهده مي

  
مميزي پرتوزايي ناشي از اورانيوم و توريوم از پرتوزايي  4-2

  كلي
 توريوم معادل ppm1  مقدار كمي تشعشع، تعريفبر طبق

  با فرض حذف اثر. ]5[  اورانيوم استppm1  مقدار تشعشع45/0
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 نحوه ارتباط ميان عيارهاي اورانيوم و توريوم حاصل از نتايج آناليز -1شكل 
  . محدوده منتخب منطقه اكتشافي خشومي55در 
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  .  . .تخمين عيار اورانيوم كانسار خشومي با استفاده 

  

٥٠

  
  

 55ر  نحوه ارتباط عيار اورانيوم به نسبت اورانيوم به توريوم د-2شكل 
  .محدوده منتخب منطقه اكتشافي خشومي

  
 2  را طبق رابطهكليتوان پرتوزايي   مي،موپرتوزايي عنصر پتاسي

  :كردتعريف 
  

)2                                                                     (Tc=Tu+TTh 
  

 مقدار CPS، Tuمقدار پرتوزايي كلي برحسب  Tcكه در آن 
توريوم ناشي از مقدار پرتوزايي  TThشي از اورانيوم و پرتوزايي نا

تشعشعات حاصل از اورانيوم و ارتباط  ،با توجه به تعريف. است
  : بدست آورد3رابطه از توان  ميرا توريوم 

  

)3(                                                c
Thu

u
u T

QQ
QT .

45.0+
=   

  
 توان  اورانيوم و توريوم، ميايهمقدار عيار  با داشتن،بنابراين

  . زدك از اين دو عنصر را تخمينيپرتوزايي حاصل از هر 
  

   K تصحيح ضريب 4-3
كتيو عبارتست آنمودارگيري پرتوزايي مجموع عناصر راديو

  :از
   

)4 (                                                                      GYT=KA 
  

 ح تصحيح شده منحني نمودار گامامعرف سط، A علامت
 بارت ازع، GY و T برحسب ميزان تشعشع در طول مشخص

  متر،كيسازي در  كانيمنطقه ميانگين معادل عيار اورانيوم در 
 اساس مدلهاي استاندارد بر K تعريف، ضريببنابر اين  .است

 معين Auslog Dls4 مولتي سوند يجيتالپيمايي د دستگاه چاه
 گر ما متوسط عيار اورانيوم و اشعه گاما را در طولا. ]6[ شود مي
T ة زير بدست خواهد آمدداشته باشيم، رابط:  

  
)5                                                  (TC=K(QU+0.45QTh) 

  
ميزان  از با توجه به توضيحات مذكور، اگر در كانسار خشومي

عناصر دختر همراه  و كل پرتوزايي به هعيار توريوم صرفنظر شد
 پرتوزايي ابطةر 3اورانيوم نسبت داده شود، با توجه به شكل 

  :پيمايي و آناليز بشرح زير است چاهحاصل از 
  

)6                                                         (QU=0.079TC-5.6 
  
،  محدوده منتخب55عيار توريوم در اين با توجه به وجود  

ثير پرتوزايي توريوم را حذف كنيم، در أ ت،3بق رابطه چنانچه بر ط
 اينصورت رابطه پرتوزايي مميز شده با عيار اورانيوم بر اساس

  :خواهد شد 7و رگرسيون انجام شده مطابق رابطه  4شكل 
  

)7                                             (QU=0.0841TU + 0.569  
  

 با حذف اثر توريوم از Kب ضري اين رابطه به معناي افزايش
 عدد بدست.  در منطقه اكتشافي خشومي است084/0 به 079/0

 براي پيمايي محاسبه شده توسط گروه چاه، Kآمده با ضريب 
  . منطبق استتقريباً بدست آمده است 086/0ه كدستگاه مورد نظر 

  
 

y = 0.079x - 5.9535
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ده منتخب  محدو55پرتوزايي كل با عيار اورانيوم در  نحوه ارتباط -3شكل 
  .منطقه اكتشافي خشومي
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  ١٣٨٦، ٤٠اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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y = 0.0841x + 5.69
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 محدوده 55 نحوه رابطه بين پرتوزايي مميز شده و عيار اورانيوم در -4شكل 
  .منتخب منطقه اكتشافي خشومي

  
  بررسي صحت روابط 4-4

 براي تخمين عيار 5 و 4 هاي  هرابطصحت جهت بررسي 
  :، دو روش مورد استفاده قرار گرفتاورانيوم

با   و مقايسه آن6انيوم با استفاده از رابطه عيار اور تخمين -
 .محدوده منتخب 55ميزان عيار بدست آمده از آناليز در 

مطابق  تخمين عيار اورانيوم با مميزي پرتوزايي ناشي از توريوم -
 . محدوده منتخب55در هر ) 7(ة و استفاده از رابط) 3(ة رابط

ه از رابطدر هر دو روش براي تخمين ضريب خطاي آماري 
  :ستفاده شدا) 8(
  

)8                                         (100*)(
N
UestUE ii −∑=  

  
  عيار Uest، آناليز ازه گيري شد عيار اورانيوم اندازه Uiه در آن ك

 خطاي درصد ميانگين ميزان E ،زده شده تخمين اورانيوم
 55برابر  منتخب هاي تعداد محدوده N  است وهگيري شد اندازه
 ميانگين خطاي تخمين روش اول ،8رابطه ه به با توج. باشد مي

  صفر است كه از نكات مثبت تخمين عيار اورانيوم باتقريباً
  است و نااريب بودن اين روش تخمين را)6(استفاده از معادله 

  خطاي تخمين به،ولي با مميزي پرتوزايي توريوم. دهد نشان مي
 براي تخمين عياركه رسد   نظر ميبهچنين . يابد افزايش مي% 8/13

 دهد توريوم بهتر نتيجه مي اثر عيار و حذف) 6(رابطه  اورانيوم،
واريانس خطاي  اما با توجه به بالا بودن نسبي). 5شكل (

 اطمينان، به تكميل ضريب ر صورت نياز به بالا بردند، )3(تخمين
 گير سه با لوله نمونهي هاي  حفاريةبرداري از مغز نمونه هاي داده

  .باشد  براي افزايش درصد بازيابي مغزه، نياز مي)4(جداره
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پيمايي و عيار حساب شدة   نحوه ارتباط عيار تخميني از چاه-5شكل 
  .آزمايشگاهي و خط رگرسيون آن

  
  گيري  نتيجه-5
هاي مغزه ديوارهاي  نمونه معرف بودن بمنظور اطمينان از -

هاي  در محدوده برداري مونهن  استفاده از نتايج آناليز،گمانه
 درصد دقت بيشتري خواهد 90درصد بازيابي مغزه بالاي  با

 .داشت
 هايي كه درصد بازيابي مغزه در محدودهرا پيمايي  نتايج چاه -

 .دادتوان مورد استفاده قرار   مي؛ درصد باشد90آنها كمتر از 
ه پيمايي ب هاي چاه تخمين عيار با استفاده از دادهبكار بردن  -

  داراي،079/0معادل  Kروش حذف اثر توريوم و ضريب 
 به توجه ميانگين خطاي مطلوب در حد صفر است ولي با

  جهت بالا بردن سطح اطمينان، نياز،واريانس خطاي تخمين
توان  مين آن ميأهاي مكمل است كه جهت ت به داده
 سازي و انجام كاني هاي مغزه در محدوده برداري از نمونه

 گير سه جداره را پيشنهاد جدد با لوله نمونههاي م حفاري
 كميلي براي تسطح اطمينان اطلاعات تا از اين طريقكرد، 

 .باشدطراحي معدني در حد مطلوب 
 در روشهاي كاليبراسيون Kدر صورت استفاده از ضريب  -

اساس  برروشها ن ينكه ايسونداژ حفاري با توجه به ا
 رفته است، بايد اثر انجام گدار ومي اورانهاي صرفاً نمونه
ه  بK ضريببنابراين  .ه شودـرفتـر گـدر نظز ـنيوم ـتوري

 طبق محاسبات انجام شده در اين ،وجود توريومسبب 
اهش ك 079/0ه  ب086/0 براي محاسبه اورانيوم از، گزارش
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  .  . .تخمين عيار اورانيوم كانسار خشومي با استفاده 
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  :ها نوشت پي
1- Core Recovery 

2- Composite 
3- Estimation Limits 
4- Triple Core Barrel 
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