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В сборнике излагаются результаты исследов ания лабор а

тории ядерной геофизики по разрабо тке новых приб о ров и 
методик. Рассматриваются возможности применения комплекса 
ядерных методов длЯ определения пло тности и по ристости 
пластов.Значительное место уделяется в опросам раз рабо тки 
новых двухлучевых плотномеров и методики исследования 

скважин на различные полезные иско паемые.Приводятся ре
зультаты исследов а ния п ространственно -углового распреде

ления рассеянного гамма-излучения на плоской поверхности 
го рной поро,Щj .Дано описание у ниверсального плотномера и 

рассмот рены возможности его применения в геологических 

исследованиях.Показ аны в озможности применения нейтронно 
-резо нансного метода при определении бо ра по ра з рез ам 
скважин и для анализа неко торых э лементов в про бах пород 
и руд. Рассматрив аются вопросы ядерного анализа проб неф
тей на основные элементы . Ряд статей посвящен использова
нию активационного анализ а с полупро водниковой спектра -

метрией при определении микро элементов в нефти и дРу.гих 
геологических о бъектах . Помимо э того в сборнике рассма т -
риваются приспосо бления , используемые для извлечения п ри
боров из скважин при ликвидации аварии , а  также в о просы 
техники радиационной беэопасности , связ анной с эксплу ата

цией. м алогабаритного микро тро н а . О писаны характеристики 
сцинтилляционных датчиков с импульсным управ лением , а 
также трехсантиметровый микротрон , со зданный в Институте , 
и схема вычитания для скважинного п рибора. 
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Г. Б.ВАРВАРИН,Л. И.ОРЛОВ ,Е .М.ФИЛИППОВ 
О ВОЭМОЖНОС'IЯХ КОМШIЕКСА ПJJОТЮСТЮГО И »dПУЛЬСНЫХ 
НЕЙТРОННЫХ МЕmдов для ОПРЕДЕЛЕНVН ПЛСТЮСТИ,ПОРИС

mсти и НАСЫЩЕННОСТИ КOJUJEK'IOPOB 

При изучении коллекторских свойств горннх пород важно 
оценивать их пористость Кп, нефтенасыщенность Кн и гаэо -
насыщенность Кг.Для определения этих параметров применя
ются нейтроннь�е (в последнее Еремя главнь�м образом им
пульсные нейтроннь� е методь� ИНЖ: и ИНГК) и плотностные 
�;етодь� ( ГГК-п и его варианты) [5, 6]. 

Покаэания нейтронных методов зависят от изменения во
дородсодержания горных пород.Наличие кристаллизационной 
воды при этом мешает определению истинной пористости по
род.Поэтому породь� с точки эрения водородсодержания де
лят на две группы: не содержащие связанной кристаллиэа -
ционной воды (песчаник�,иэвестняки) и содержащие связан
ную воду (песчано-глинистые отложения, глины и гипсы, за
гипсованные иэвестняки и т.п. ).Наиболее просто опреде -
лять параметры Кп,Кн и Кг в породах первой групПЬI. 

Б �лучае,если поры полностью эаполнены жидкостью (во
дой или нефтью), то их по рис то сть может бь; ть определена 
по изменению коэ�Фициента диффуэии,определяемого с по
мощью импульсных нейтронных методов при замерах на двух 
эондах[61.Коэффициент пористости при этом определяется 
из соотношения: 1 -L :.,i -1 

Кп =(��-l)см )/(�-.2)си), ( 1) 
где Юпд ,.аж и �� соответственно коэффициенты диффузии 

тепловых нейтронов в пласте,скелете и жидкости,эаполняю
щей пласт.Первым из этих коэфt;ициентов определяется по 
данным ИННК или ИНГК, в второй и третий рассчитываются с 
учетом геологических даннь�х. 

До сих пор практически не решен вопрос выделения га
эоно снь;х и неqтеносных пластов в условиях слабо минера -
лиэованных пластовых вод.По результатам нейтронных мето
дов эти пласты интерпретируются как плотНtJе породы с 
нулевой или 6;1иэкой к нулю пористостью. 

О пористости горных пород можно также судить по дан-
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ныы плотностного гамма-гамма-каротажа (ГГК-п).Свяэь меж
ду объемной плотностью .f ,опредеЛяемой по данным ГГК-п 
и пористостью пласта дается соотношением 

Кп=<.Рм-.Р )/(]>,,. -�"р,), ( 2) 
где .Рм и _р,- соответственно минералогическая плотность и 
плотность среды,заполняющей поры.Обе эти величины опре
деляются по г еологическим данным. 

Для определения плотности пород в скважинах в настоя
щее время применяются ДЕухзондовые L 4 ,  5 J и ДЕухлучевые 
ll,2] плотномеры.Первые из них, как известно, позволяют 
исключать влияние глинистой корки толщиной менее 19мм, а 
вторые-более мощную ближнюю зону толщиной 30-?О мм• 

Насыщенность пласта нефтью Кн определяется лишь в слу 
чае пор,заполненных минерализованной водой с концентра -
цией хлористого натрия свыше 15-50 г/л (в зависимости от 
пористости пластов и применяемых методов:ИННК или ИНГК). 
О нефтенасыщенности пластов при этом судят по данным 
среднего времени жизни тепловых нейтронов в пласте 't"пд , 
определяемого с помощью рассматриваемых методов по заме
рам на неско-льких задержках. Связь нефтенасыщенно сти со 
средним временем жизни тепловых нейтронов дается соотно-
шением [6); - -L\I� -J. -.t) 

K�=[c'l°�.t.-?�)-к�t(<t;.*-'C скЩ (fl'" � - z � ) (3) 
где 'Z"'ск 'Z"'н и <С:"11 - соотв.етственно средние ьремена жизни 
теПЛОВЫХ нейТрОНОВ В скелете,нефти И минерализованной 
воде,определяемые по геологическим данным.Формула (3) 
справедлива при -zв� "н· 

Для терриrенных и карбонатных пород, насыщенных минера
лизованными водами,нефтенасыщенность пластов в наrтоящее 
время по ядерным методам не определяется. При насы�ении 
поры заполнены нефтью и :аодой с плотностями соответст
венн о .Pt и .fн· Плотность среды, заполняю
щей поры,при Кн=l будет определяться из соотношения [3]: 

j>, =( 1-K�)j.i+Kнjн · 
(4 ) 

Учитывая связь соотношений (2 и 4) и то,что коэq:фици
ент пористости нам известен из данных импульсных нейт
ронных методов,можно· составить соотношение для опреде -
ления нефтена сыщенно сти неминералиэ ов а нных коллекторе :а 
по данным плотностных и импульсных нейтронных uетодов • 
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К�= [f .ч(i-1<")-+ f'I<"-.P]/k11 {J'г...f,.,). ( 5) 
Казалось бы,что в соответствии с этой формулой нефте

насыщенность пласта можно было бы определять по рассмот -
ренной uетодике. Однако в связи с тем, что плотно сть 
воды и нес[ти отличается незна1;1:4тельно и испытывает ва
риации, то определить коэ�фициент Кн по комбинации 

плотностных и импульсных нейтронных методов не пред-
ставляется возм ожннм.При этом следует также иметь в 
в иду, что ко э(!:<tиuиент пористо сти по данным импульсных 
нейтоонных методов также о пределяется с некоторой 
по грешностью . 

Более обнадеживающей является задача определения газо
насыщенности коллекторов ,не содержащих связанной воды. В 
этом случае с помощью импульсных нейтронных методов будем 
определять некий э�фективный коэффициент пористости Кпн 

Кпн=КпО-Кг )=Кп ·кн • 
( 6) 

В соотношении ( 4 ) при этом вместо Кн следует подста -
вить величину Кг.Тогда в соответствии с комбинацией выра
жений (2,4 и 6) можно записать 

(7) К _ (p,..-j>)- к"н[,JJ, ... -,,Ре) . г- (j>_..-,p) + Kn1t (р�-,Р.-) 
После того,как определен этот коэффициент)не составля-

ет труда из соотношения (6) определить и коэффициент по-
ристости Кп=Кш/0-Кг). ( 8) 

Такиu образом,видим,что с помощью комбинации заuеров 
импульсных и плотностных методо5- можно раздельно опреде -
лять пористость пласто:s и содержание в них газа . Та1<,в та
блице 1 приведенw результаты определения пористости плас
та по нейтрошшм параметрам Кпн в соответствии с формулой 
(1),пористости Кп и коэффициента нефтеводонасыщениости Кн 
по комплексу ИННК и ГГК-п. Расчет коэффициентов fСп велся 
по формуле (2),а коэффициента� Кн-по формуле 

Нн=l<.11н,Рм /(fм+ Jc Кп-_р), ( 9) 
полученной из иыражеяий (2 и 6) путем несложных прео6ра -
аований. 

Как видно из табл.1,эффектИБный коэффициент пористости 
КIМJполученный по нейтр.онным параметраw для гаЭоэаполнен -
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Таблица 1 

Состав пласта 3аполне- По рис- Ист и- Плот- ЭЧ:Фек- Расчет- Коэфtициент 
ния- тость НЫЙ но t: ть ТИВНЬIЙ НЫЙ КО- пористо ст и, 

ИСТИН коэQ:- поро- коэi- э(f.фици- расчитанный ная,Н:п фици-- ДЬ1' сf:ицие- ент на- по формуле % ент г/см3 нт по- сыщения 
насы- рис- rf,ормула (2) при _R=1, 
щения тости, (9 Жн.% Кп,% 
Кн,% Кпн,% 

1. ИзЕестняк плотный - о о 2 ,
'
71 о о о 

2.Пористый известняк 
газоносный пласт газ 33 100 1,81 о о 33 

3. - "- 33 18 1,56 6 18 33 
4. " Еода " 45 1 ,  95 16 4 5  33 
5. -"- " '76 2,04 ;е:.6 '7 6 33 
6. i1ористый известняк ЕОДВ 33 100 ;::; '13 33 100 33 
17 •• ::Jагипсованный о 33 ;:;,59 16 157 -10 

известняк гипс 
В.3аглинизировеiнный 

известняк глина о .;s ;е:.,60 13 l<;(j -10 



ного пласта рав ен нулю , т.е . этот пла ст при интерпрет ации 
может быть прира:внен к пло т ным из вестнякам ( Кп.f"О ) • В то же 
время комплекс нейтроннwх методов и ГГН:-п дает з наче ние 
порис то сти Кп=33% и Кн=О , т .е . со о т�етст2ует истине. 

В э т о й  же таблице р ассмотр е ны  пла сты , з аполненнне газом 
и водо й в разном соотношении Кн={), 18;0 , 45;0 , 7 6;1, О.Сра.вне
ние коэq:фициента пористо сти , получ енного по ИННК (Кпн) и с 
помо щь ю  комплехса ИННК-ГГН:-п (Кп) , по каз ывает опять-таки, 
что к о uплекс двух м етодов позв оля е т  определять истинное 
з нач ение Кп при любом значении. Кн , в  то в ремя как по одному 
методу ИННК или ИНГК прав ильно е  з нач ение коэqхрициента Кп 
может быть получено лишь при помощи з аполнения пор водо й  • 

При наличии � порах газ а  пористо сть по род будет занижаться.  
Пере йдем к вопро с у  влияния с :вяз а нно й воды на рез ультаты 

определения по рист о ст и  и газонасыщенно сти коллекто ров .  Уве
личение водо рода в так их коллекто рах з а  счет связа нно й в о 
ды ведет к з авышению результато в п о  определению их порис -
то сти имп ульсным и  нейтро нннми методами (см. табл . 1) .  

Так , в  гипсе на химич ески связ анную в о ду  пр иходится око
ло 50% всего о бъема , а  в глинистых пластах на молек уля рную 

1 
Еоду1 приходится о т  10 до 70%.В э том случае !1'Омплексно е при-
менени� импульсных нейтронных и пло тно стных методо в  помо -
жет одноз начно решить задачу по выявлению гипсов и п орис -
тых изв е стняков, каменной соли и ангидрита , плотно го из вес т
няк а  и доломита .  Так , например , при одИнаковых по рис то стях 
к арбонатных пород , определяемых по м е тодам ИННК или ИНГК, 
доломитам будут соответствовать увеличенные з начения пло т
но сти, опр еделяемо й  по плотно с тному методу. 

Кажущаяся порис то сть при наличии гип са или глинис тых 
п �ас7о• в колле�торе може т  бы ть в ыражена уравнением 

Kn11'"'1<n+(L-1<11)MG1 (10) 
где М - о тно сителъное содержание во ды :в глине (гипсе) j Кп.ч 
кажущаяся пористо сть1полученная методом ИННК или ИНГН:;Кп-_..Р,,..-.Р 
и стинная пористо сть ,&-.;,..,,-_р, - о тнос ительно е содержание 
гипса или глины 2 го рн о й  породе,fг-о бъем ный в е с  глины 
(гипса) . 

' 

На практике можно сталкиваться со случаем полного аа -
полнения пор гипсом или глино й. Естественно , т ак ие лоро ды 
не бу дут я вляться коллекто рами.Однако по з амерам импульс-
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�ми нейтронными методами они МОГУ.Т быть отнесены к колл
екторам. Глинистый коллектор при этом может быть rаспознан 
по методу ГК,а загипсованную породу в этом случае можно 
выявить лишь по данным плотностного метода.Этот метод мо
жет оказать помощь и при выявJJении глинистых пластов. 

8 случае полного заполнения перового пространства гип
сом или глиной соотношение (10) приобретает вид: 

Кшr=Ы:G =( 0,1i0,7)G. ( 11) 
С учетом этой формулы проведены расчеты для загипсован -
ного и заглинизированного известняка,( см.табл.1).При рас
четах было принятоfм. =2, 71г/см8, .fглины=2,2г/смз, .fгипса= 
2,35г/см8 и-,что гипс содержит 00% сБ.язанной воды,а глина-
40%. 

Расчет коэqхр\'!Циентов Кн и Кп при этом велся по форму -
лам (2 и 9).При этом ,величина р, бралась равной. 1,Ог/смз, 
т.е.предполагалось,что интерпретатор не подозревает о за
гипсованности пласта и считает его попрежнему заполнен -
ным водой. 

Результаты расчетов привели к неожиданному эqхректу;Кн, 
расчитанный по формуле (9) дляJ� =1,Ог/смз,оказался боль
шим единицы. Этот факт может быть использован в каче-
стве дополнительного критерия для определения зэгипсо -
ванности и заглинизированности пород. 

Из выражений (9) и (10) следует,что Кн�100% При условии 
М �(Jм..,....Pr1/(p,..-i). ( 12) 

Подставляя в выражение ( 12) значения .fм для известняка 
Иjг для гипса получаем М�О,21.Поскольку для гипса М=О,5, 
то в случае загипсованных пластов всегда Кн71.В случае за
глинизованных пластов предельное ·значение М зависит от .Рг. 
Так ,например ,при .fг=2 ,2г/смз М �О ,G9. 

Таким обраэом,комплексируя два метода ИННК или �НГК и 
ГГК-п или его различные варианты и,изучая кривые Кп,Кн, 
записываемые с помощью этих методов с применением специ -
альных счетно-решающих устройст:в,мож:но получить наиболее 
полные данные о свойствах. коллекторов, 
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поисков и ра зведки полезных ископаемых ' труды вниmгг 
вып . 5 ),М. ,Недра,1969 . 

Г.Б.ВАРВАРИН,Ю. П.КОЛМОГОРОВ,Г.А.КУ3НЕЦОВ, 
В.А. С.ИНКЕВИЧ,Е.М.ФИЛИППОВ 

АППАРАТУРА ДЛЯ ДВУХЛУЧЕВОГО ГАММА-ГАММА-КАРОТАЖА ПЛОТ
ЮСТИ 

Двухлучевой гамма-гамма-метод определения плотностей 
горных пород ДГПl.-п начал разрабатываться в лаборатории 
ядерной геофизики Института геологии и геофизики СО АН 
СССР с 1965 г.Первые исследования в этом направлении по 
физическим основам метода и по аппаратурным вопросам 
опубликованы в р'аботах l1+3] . В 196? г.к этой проблеме 
подключился отдел ядерно-геофизической аппаратуры Сиб. 
ОКБ МГ СССР.В настоящей статье рассматриваются результа
ты совместных разработок по двухлучевым гамма-гамма-пло-
тномерам(.ЦГГП) обоих коллективов. 

· 

Ниже вначале рассмотрим общую блок-схему приборов, а 
за тем более подробно рассмотрим устроиство зондовой час
ти глубинного прибора, его электронную схему и схему 
пульта прибора,а в заключение - ьопросы этаJ10нировки при
боров ДГГП и основы техники радиационной безопасности 
работы с ними. 

1.ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ ПРИБОРОВ 

К настоящему времени указанными выше кол.l!ективами 



J б 

л 

I 

а 

б 

Рис.1 Бло к -схемы 
приборов: а )ДГГП-40 , 
ДГГП-4 8 ,ДГГП-60 , 
ДГГП-90 , ДГГП-lGО и 
б )ДГГГI-95 .  
1-глубинный прибор: 
}_-бло к  источник а � 
2-бло к первого де
тек то ра (к аналАIL); 
3-блок вто р о го де
тек то р а  ( канал л/2); 
4-элек тро нная схе
м а; 5-детек то р к а  -
налаГК; б-ка бель ; 
Д-наз ем НЬlй пульт: 
7-селектор !li; 8-се
лек тор � ;9-селек
тор ГК; 10-пересчет
ная схема ; 11-счет
норешающее у стро й
ство ; 12, 13, 14 - ин
тенсиметры ;15-сис
тем а КОНТDОЛЯ и 
калиб ро вки;lб-сис-
тема э лек тропита -
ния; 1?-сист ема под
света осцилло графа. 

разрабо тано несколько методических образ цов глубинных при
боров ДГГП ( табл.1).В процессе рабо ты над приборами вело сь 
сов ершенство вание его электронных схем , к ак глу бинны х при
боро в , так и наз емного пульта, 

Блок-схема р аз рабо танных приборо в пок аз ана на рис. 1. Из 
рису нк а  в идно , что в одно м типе прибора имее1•ся канал ГК 
(для измерения естественной радиоактивности) , а  в других 
приборах о н  о тсутствует. соответственно и схемы приборов 

с к аналом ГК о тлич аютс� о т  прибо р о в  без этих к анало в . В  ос

тальном у стро йство прибо ров идентично .Канал ГК , для исклю

чения влияния на него источ ника , рuсполагается на р ассто я-

нии 2 м о т  источника. 
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).\иа- Длина 
метр, глуби-

мм нного 
Тип при-
при- бор а, 
бора м 

ДГГП-40 2,00 
,i..\ГГП-48 2, 10 
(,ЦГШ-п-3) 
;..J'ГП-60 \;::; ,35 

-"-
,L!.ГГП-90 2, 00 

-о·- 1 

,,.JТП-95 2,60 
(,J,ГГК-п-2) 

цгг i:: 1201 2 , ro 

Вес Ин-
глу- -екс 
бин- $3у_ 
но го 
при-
бор а  

кг 

1 2  60 
18 60 

45 ::31 
00 

85 31 
31 

95 '74 

1 105 74 

1 '7 4 

Таблица 1 
Типы дЕухлучевнх гамма-гамма-плотномеров (ДГГП) 

,циаметр lИП КОЛ- il.KTИB 
и высо- лимато- ностъ 
та кри- ров у источ-
сталла, де тек- ника, 

мм торов мг. 
экв. 
радия 

10х40 1t8ЛI03 liЪIЙ 20-30 
10х40 " -"-

20х30 обычный ... 
"-

10х40 жалюзный " 

20хЗО обыч ный 40-50 
Д)х30 ж:алюзный - " -

д!х30 обычный " 

30х40 о бьчный ro 
30х40 ж:алюзный _"_ 

t\О ЭlJМИЦИ- 1ол-
енты коп- щи-
лИмации К на 
ис- �е-
точ- ек-
ни- то-
ка ров 

2,3 2,2 
2,3 

2,3 о ,'7 
2,3 1,5 
2,8 2,2 

�.в 6,5 
3,0 3,5 

иск-
лю-
чае-
МОЙ 
бли-
ж:ней 
30-

ны, 
мм 

20 

30 
40 
40 
50 

4,5 2,4 70 
4,5 6,0 

11.:аксимальный 
диаметр исс-
ледуемой ск-
i; ажины (мм) 
для приборов 

без цен- с 
траторов цент-

рато-
рам и 

60 00 

90 110 
100 120 
130 170 
140 190 

190 240 

Раб о-
чая 
темпе-
ратура 

ос 

+60 
+60 

+00 
+60 
+60 

+( 110;, 1Ю) 

-tOO 



Расположенные в глубинном приборе детекторы (2,З)пре
образуют гамма-кванты в электрические I0.1пульсы,которые с 
помощью электронной схемы (4) усиливаются и преобразуют
ся в прямоугольные импульсы тока стандартноИ амплитуды и 
длительности.Эти импудъсы по каротажному кабелю (6) по -
сылаются на наэеuный пульт 11.для разделения по каналам 
импульсы кодируются следующим образом :ю.�пульсы канала NJ.
положительные, канала N:;, - отрицательные, канала ГК - поло
жительные с амплитудой ьдвое меньшей .амплитуды Nl • 

Для снижения вероятности наложения импульсо:li канала Ni 
на импульсыN.z, и ГК,частота следования импульсоБNi по ка
белю снижены в четыре раза с помощью пересчетной схемы , 
смонтированной в электронном блоке (4).8 приборе ДГГП-95 
пересчетиая схема отсутствует. 

Наземный пульт <]) содержит в себе систему селектороs 
.(7 ,8,9),которые разделяют импульсы по каналам и выраба
тывают стандартные положительные импульсы,поступающие 
каждый по своей цепи на интенсиметрu (12,13,14) и на 
счетно-решающее устройстsо ( 11 ).Выходные напряжения с 
последних поступают на вход регистратора каротажной стан
ции. 

Ь цепь w1 :liмонтирована собранная на триггерах пересче
тная схема с коэqфициентом пересчета 1,2,4,8 и 16.Это 
облегчает процесс подбора масштабов записи каналаАi и об
легчает режим работы реш1;1ющего устройства ( 11). 

Интенсиметры имеют следующие диапазоны: 
l)Канал N1(12)- 4W;300;150 тыс.импiмин. 
2)Канал N.2. (13)..,. 15;10;5 тыс.имп/мин. 
З)н:анал ГК (14) - 15�10;5 тыс.имп/мин. 

Для облегчения настройки селекторов в приборе предус-
1 

мотрена виэуа;rьная индикация уровня настройки того ипи 

иного селектора на.экране осциллографа.Для этой цели при
меняется система подсвета луча осциллографа выходными им
пульсами того или иного селектора (17).Таким образом,по
даи на вход "х" осциллографа сигнал с кабеля,а ка вход 
"2" - импульсы с системы подсБета (17) и включив пос
леднюю в положеиие,иапример,N1 ,увидим на экране осцил
лографа светящуюся точку на импульсе N1 • Причем положе
ние это� точки будет определяться уровнем срабатwвания 
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селектора М . • Регулируя уровень срабатывания селектора #L 
с помощью соответствующего регулировочного сопротивления, 
можно таким обраэоu наблюдать изменение положения этого 
уровня на экране о сциллограqа. 

Калибровка системы самописцев и проверка работоспособ
ности всех блоков наземного пульта, исключая селекторы, 
производится с помощью системы контроля и калиб�овки (15). 
fСроме того в пульте содержится система стабилизированно
го питания глубинного прибора и собственно пульта. Эта 
система обеспечивает нормальную работу прибора при пита
нии от сети переменного тока 50.z:2гц, 220, 12?, 110в ,Z:10%. 
Она содержит в себе три стабилизатора с нерегулируемыми 
выходными напряжениями +15,-15,-!:Юв для питания собстве
нно наземного пульта и один стабилизатор питания глубиr
ного прибора с регулируемым напряжением от +160 до +240в, 
у прибора ДГГП-95 и от -10 до 50 в у всех остальНЬiх. 

Как видно из табл.1,глубинныи прибор ЦГГП-95 расчитан 
на высокую в нутрискважинную температуру +120°С. Поэтому 
его схема собрана на лампах.ЭлектронЮ>е· схемы остальных 
приборов собраны на полупроводниковых приборах. 

Далее,прежде чем переходить к более детальному описа
нию электронных схем глубинных приборов и пульта,рассмо
трим устройство блоков детекторов и источников разрабо -
танных приборов. 

2.УСТРОviСТБО ГЛУБИННЫХ ПРИБОРОВ 

Из табл.1 видно,что к настоящему времени разрабо -
таны малогабаритные (по диаметру ) приборы для исследо
вания рудных и углеразведочных скважин диаметром 40 мм 
(ДГГП-40),48мм (ДГГП-48) и 60 мм (ДГГП-60 ),а также при
боры большого диаметра: 90 мм (ДГГП-90),95 мм (ДГГП-95 ) 
и 120 мм (ДГГП-120) ; которые могут быт·ь использованы для 
изучения нефтепроtiысловых и отчасти углераэведочных сква
жин. С помощью рассмотренных приборов можно исключать бли
жнюю зону толщиноИ от 20 до 70 мм и исследо•ать скважины 
диаметром от 60 до 190 мм.С помощью приборов,оборудован
ных центраторам" (поясаuи),мохно исследовать скважины 
диаметром от 80 до 240 мм. 

Регистрирующая часть глубинных приборов ДГГП состо�т 
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из дъух соосно р<:1сположенных детекторов. Расст.ояние между 
детекторами может меняться от а> до 30 см,а в приборе 
,J.ГГП-95 минимум до 10 см.Детектор представляет систему, в 
которую входит (см.рис.2) сцинтиллятор (3) и фотоумножи -
тель ( 5). Размеры .используемых фотоумножителей и кристал
лов зависят от диаметра глубинного п рибора (см. табл.1 ) • 

2 

Для осуществления направ
ленно го приема р'1ссеянного 
гамма-излучения и защиты 
от прямого излучения де
тектор окружен экраном (4) 
с коническими коллиматора
ми ( 1), расположенными под 
углом равным 00° к оси глу
бинного прибора.Ширину ко-
ллимационной щели 
менять и тем самым 

можно 
уста-

навливать тот или иной 
коэфt.ици ент коллимации. Этот 
коэфf>ициент определяется 

Рис. 2 Схематическое ycтpoillcт- отношением длины коллима-
во блока детекторов С ОДНОЩе- ЦИОННОЙ щели ек_ К ее ШИ-

ЛВВЬIМ (а) и многощелевыми (б) рине h."'(рис.2"а").От него 
коллиматорами.1-коr,лиматоры; зависит толщина исключае -
2-тяжелый поглот.итель (жалю- мой ближней зоны при опре
зи); З-сцинтилляторы ;4-сплош- делении плотности горных 
ная защита;5-�отоумножители ; пород [l,З] . 
6- корпус глубинного прибора. j Известно, что при испо-

льзовании одноrо и того же 
источника rамма-и злучения скорость сч�та рассеянного 

излучения.в следо.вательно,и статиатическая точность из
мерения, за.висит от ве11ичины освещаемой гамма-лучами по
верхности кристалла,т.е. от диаметра и длины. сци нтилля
тора.В ДГГП для селекции излучения разработано д.ва типа 
коллиматоров для детекторов: коллиматоры с одной конусо
образной коллимационной щелью (рис.2"а") и коллиматоры·с 
несколькими такими щелями (жалюэями),см.рис.2 б. Такие 

многощелевые коллиматоры изготовляются из слоев слабого 

(плексиглас) и сильного (свинец,вольфрам)поглотителей. 
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llоэтому их мо�r.но также именовать слоеными. 

Ь приборах большого диеiметра (свыше 80 мм) можно об-
ходиться однощелевыми коллиматорами,поскольку в этом слу
чае хорошей осБещенности кристалла можно добиться за счет 
сраБнительно широкой щели крист<шла и сравнитеJiьно боль
шого его диаметра.Б приборах малого диаметра,наоборот,хо

рошей коллимации излучения можно добиться лишь при малой 

ширине щели.При этом будет резко падать интенсивность ре

гистрир уемого излучения.Её увеличения можно достигнуть за 

счет повh!шения активности применяемого источ ника (кобель

та-60) 1 но это вызнвает труд ности, связанные с соблюдением 
техники радиационной безопасности работ. Поэтому авторы 

пошли ;10 пути увеличения длины кристалла и соответственно 

по пути увеличения количестБа коллимационных щелей. Ес-
тестБенно, с увеличением числа коллимационных щелей воз-
растает и освещенность кристалла потоком регистрируемого 

излучения.Кроме того,при этом увели чивается и область по
роды,из которой поступает излучение к детектору. 

Об облаС'l'ЯХ прие1v1а рассеянного излучения с энергией 

300 f(эв (преимущественно однократно рассеянное излучение 

кобаньтового источника) и ;::;ОО i[эв (многократно рассеянное 

излучение) можно судить по данным рис. 3. Расчеты проьоди -

лись с учетом экспоненциального поглощения р егистрируемого 

излучения в ко рпусе глубинного прибора,экране коллимато
ров и Б ОЛОВЯННОЙ rtольге( ТОЛЩИНОЙ � мм), окоужающги СЦИН -
тиллятор.2та фольга необходима для подавления 1v.ягкого из

лучения, искажающего результаты определения плотностей по

род по ГПvi-п. Из диаграмм рис.3 а и б видно ,что уменьше

ние коэффициента коллимаuии ведет к ухудшению нэ.правлен

ности приема регистрируемого излучения. 

Для кодлиматоров обнчного и ж:алюзного типа с примерно 

одинаковыми коэФ<tициентами коллимаци_и (а и в) углы приема 

.излучения являются примерно одинаковыми. 3аметим, что при 

расчете ослабления излучения в жалюзных коллиматорах ав-

торы оценили лишь общую область приема изJiучения без ее 

детализации. 
При исследовании скважин большого диаметра ( 190 мм и 

более) исключается возможность использования приборов с 

конусообразными коллиматорами ("рабочая зона" почти не 
вьходит за пределы СJ(Еажины ).Б Э'l'ОМ случае для опре-
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деления плотностей горных пород с исключением влияния 6у
рового раствора,диаметра скважины и т.п.следует испольэd
вать приборы .цГГП с секторными коллиматорами;иэлучение в 
которые попадает только иэ породы.Удерживание приборов у 
стенки сквuж:ины рuбочей стороной может осуществляться ли
бо с помощью прухин,либо вращающихся экранов с коллимато
рами.Все скважины обьчно имеют некоторый угол наклона от 
вертикали. Поэтому можно раэработатъ эксцентричные экраны, 
вращающиеся под действием CИJJЬI тяжести вокруг оси прибора 
и удерживающие кош1иматоры у той стоnоны корпуса прибора, 
которая скольз ит по стенке скважины. 

1 
6---1 

1 
1 
1 

6--' 5 
!! 
0,3 

0,4 

х 

Рис.3 Схематичес
кое устроист�n од
нощелевых (а и 6) 
и многощелевых (в) 
коллиматоров де
текторов для при
боров диаметром1Ю 
( а ) , 00 ( б ) и 40 мм 
(в) и соответству
ющие им полярогра
ммы, характериз ую -

/ о,з щие приемные колл-
/ 

/ иматоры из лучения 
/ 0,2 

( 1 5 / 4 сплошная кривая 7111-3 2117717, 0,1 соответствует ре-

�-
гистрации иэлуче-

. 
1 6 о"--�0,-1 -о�,2-0-т,з-х ния с энергией 300 

!J 
0,8 

1 
1 / 0,6 
1 / 

в--1 ; 
/ 

О,4 1 / 15 3 '.l_ 0,2 , , , , , , �1@;ЪЩf г в 0:---.,,-,--...,,.----.--0,2 0,4 0,6 r 
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кэв,а пунктирная -
�00 кэв).1-кристалл 
иодистого натрия , 
активированного 
таллием;G-материал 
экрана;З-Фильтр из 
олова;4-корпус 
прибора;5-коллима
ционные отверстия; 
6-линии, показ ьшаю
щие направление 
приеuа из лучения • 
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Б блоке источника глубинного 
прибора ,цГГП расположена одна 
ампула с радиоактивным изото
пом. Она установлена в сталь
ной цилиндрический стакан с 
герметическои упаковкой. Раз
мер- ампулы равен бх12 мм. Ам
пула помещается в хвостовик 
ГJJубинного прибора.Для разме
щения и сточника разработано 
несколько вариантов хвостовых 
блоков ( рис.4 ).В хвостовике 
с вывинчивающимся держателем 
источника установка источника 
в прибор производится перед 
нзчалом исследования скважин. 
В нерабочем состоянии держа
тель с источником извлекается 

Рис.4 Схематическое устрой- из прибора и устанавливается 
ство источниковых блоков 
приборов ДГГП с вывинчиваю
щимся держателем (а),непод
виж.ным ( б) и подвижным (в) 
держ.ателями.1-коллиматgр;G
источник;3-экран;4-корпус 
глубинного прибора;б-держа
тел.ь ис'l•очника; 6-сильфо н;'7-
канал для входа буровой 
жидкости,воздействующей на 
сильфон. 

в транспортировочный контей
нер,описываемый в конце этой 
статьи. 

Ьо втором типе хвостовика 
источник не извлекается, а в 
нерабочем состоянии совместно 
с хвостовиком помещается в 
переносной транспортировочный 
защитный контейнер.Ilеред на
чалом каротажа контейнер ус
танавливается над устьем ск

������������· важ.ины и глубинный прибор со-
членяется с хвостовиком. 

В третьем типе хвостовика источник также не вывинчива
етсв ив хвостовика,а вместе с ним в неJЭабочем сос'l•оянии 
помещается в транспортировочный контейнер.Для улучшения 
радиационной безопасности работ источник в этом типе 
хвостовика в нерабочем состоянии все время находится в 
•кране в соответствии с рис.4в.Источник в этом типе хвос

товика размещен в подвижном держателе,сочлененнwм с силь-
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фоном.В рабочее положение источник подается лиш• при на
ружном давлении •идкости (буровой раствор ) ,равным 10атм. 
Из этого видно,что прибор с этим блоком может эксплуати
роваться только при исследовании скважин,заполненных бу
ровым раствором.Высота столба жидкости в скважине над 
прибором должна быть не менее 7 5 ).1. При до стихении такого 
давления сильфон сж.имаетсл и перемещает источник в рабо-
чее положение коллиматора. 

1 
1 '- 1 '- '- 1 

4/''-, 1 
22Z 2 �J 

а 1 
" 1 

" \ 
>....... \ . � z' 

1 
\ 

\ 6 
\ '-.. \ '-.. /'-.. \ 

,;":�' 1 
б 

-х 
�о 

-х 
1,0 

-х 
1,0 

,лучения из коллиматора. 

�5 

� " 

0,5 

Рис.5 Полярог -
У. рамuн наnравле-

нно сти выхода 
излучения ИЗ 

свинцового (сп-
лошные кривые )и 
вольфрамового 

q5 :J. ( пунктирнwе 
кривые )кол.пима-
торов с величи-
ной коэФРициен-
та КОЛЛИ).IЗЦИИ 2 .з 

для приборов 
" ДГГП-40 (а) и 

о qs ДГГП-60 (б )  и 4,5 
'!J для прибора 

1,0 ДГГП-1дJ (в ). 1-
источник излу -
чения;2-матери-

o,s ал экрана;Э-' ' корпус прибора; 
�s 4-линии, пока-

зывающие направ-
ления выхо.ца из-

Коллиматор представляет собой коническую щель, распо
ложенную в экране под углом 45° к оси глубинного прибо
ра. Излучение из источника,размещенного в коллиматоре 
хвостовика,распространяется преимущественно в направле
нии коллю.tационной щели.Об этом можно судить по дан
ным полярограмм направленности выходящего иэлучения(рис.5) 
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Ослабление излучения кобальтового источника в экране учи
тывалось по экспоненциальному закону.из рисун� видно,что 
уве;1ичение коэq:фициента колюшации источника ведет к рез
кому возрастанию направленности излучения.Применение 
вольфрамовых коллиматоров позволяет повьсить коллимацион
ные свойства прибора. 

В связи с тем,что радиоактивное вещество кобалата-60 
распопагапоса в ампуле значительных раэмеров,коллимацион
ную щель менаше длины ампулы делать было нецелесоо браэ ным. 
Если же повысит• удельную активность источника на единицу ' его дпины,то можно создата препарат,размеЩаемый в ампуле 
меньшей длины.Это позволит соэдата прибор с более узкой 
коллимационной щелью.Это,в свою очередь,позволит повысить 
направленноста излучения источника и соответственно. уве
личить толщину исключаемой ближней зоны. 

Для повышения коллимационнwх свойств приборов и защиты 
детекторов от прямого излучения источника в качестве эк
ранов выгоднее всего использовать псевдосnлав вольфрама , 
имеющего плотнаст:ь в 1, 5 раза выше чем у свинца. 

Для изменения размеров зондов в комплект приборов ДГГП 
входит набор вкладышей.С помощью этих вкладышей можно ме
нят• расстояние мецу источником и нижним детектором.Рас
стояние меж.цу детекторами при этом не меняется.· 

3.УСТРО"С'IВО РА,ДИ)ЭЛЕКТРОННЫХ УЗЛОВ ГЛУБИННЫХ 
ПРИБОРОВ 

Вначале рассмотрим схему глубинного прибора ДГГП-95 
(рис.б).В основу его электронной схемы была положена 
схема глубинного прибора РГП-1 разработки ВУФ ВНИИГеофи
аики и Киевского ОКБ.ГП �Г УССР.В отличие от прибора 
РГП-1,схема прибора ДГГП-95 расчитана на работу на одно
жильном ка6еле,кроме того в этом приборе унифицированы 
полност•ю cxeww всех каналов N1, #.2 и ГК в то время как 
в РГП-1 схемы каналов N1 и � имеют некоторые различия. 

Как видно из рис.б электронная схема состоит из бло
ков ФЭУ ,трех блоков "усилителей" ,в которых усиливаются, 
дискриминируются и форwируются выходнwе импульсы соот
ветствующИх каналов,и блока высоковольтного преобразова
теля напряжения,в котором напряжение питания глубинного 
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Рис.6 Блок схемы глуби
нного прибора ДГГП-95 • 

1,2 и З - блоки детек -
торов;4-блок высоково -
латного преобразователя 
(88);5,6 и-'7 -соответс
твенно каналы ГГК-НN.t.) 
ГГК-2(Л/z) и ГК;8-пита -
ние нака11а. 

прибора +150в преобра
зуется в напряжение пи
тания блоков ФЭУ(-Зкв). 
Накал радиоламп питает
ся через гасящее сопро
тивление RL - R:i от 
+lа:Jв.Цепм накала всех 
блоков соединены после
довательно и после бло
ка 88 - преобрааователл 
замыкаю�ся на землю.Как 
видно,выходные цепи ка
нала NJ.. и Ni работают 
на один выходной транс
форматор со средней 
точкой Tpl,a канала ГК
на самостоятельный 
трансформатор Тр2. Импу
льсы с выходных обмоток 
Трl и Тр2 через раэде -
.nительные емкости С i и 

С� поступают на центральную жилу кабеЛ11 - ЦЖК. По этой 
жиле с наземного пулата на глубинный прибор подается на
пряжение +la:J в.Через защитный диод Д226 это напряжение 
подается на Г-образный LC фильтр Дрl и Сз ,Защищающий 
выходные цепи усилителей о-т импульсной перегрузки и за
мыкания выходных импульсов на схему анодного питания 
глубинного пр�бора-П-образный фильтр Др2-Сч-С> - эащища
ет•схему от высокочастотных наводок блока преобразовате-
ля по цепи анодного питания. 
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Рис . 7 Принципиал ьна я  
с хе ма бло ка ус илител я 

На рис .7 приве де на принци
пиал ьна я с хе ма бло ка ус ил ите 

ля .Вхо д с хе мы присое диняетс я 
не по с ре дстве нно н а но ду  соот 

ветств ующе го ФЭУ.От рицател ьные 
импул ьс ы  ФЭУ ус иг�ив а ютс я на 
пе рво м н1::1с на де Jl.1. с о т рицате -

л ьно й  о брат но й  св язью по то ну 
и по ст упа ют на класс ичес кую 
"дво йку" .:Л:;,, Лз • На в хо де "дво 
йки" во  избе жа нии пе ре грузки 
по сле дующих це пе й  сто ит о гра 
ничител ь па раллел ьно го т ипа на 
дио де �.!(дио д ..2>..i- це пь во ста -
новле ния по ст оянно й со ставл яю
ще й).В ка честве дис кримина то ра 
в это й с хе ме ис по л �зуетс я о д
нов ибрато р с като дно й  св язью. 

По ро г е го чувств ител ьно ст и ре 
гул ируетс я дел ителе м R1- �з 

-и ле жит в пре дела х 1,5вол ь'I'. 
Ста нда рт ный пол ожител ьный им
пул ьс длино ю 4J мксе к с а но да 

но рмал ьно от крыто й ла мпы дис к
риминато ра пост упает на в ыхо д
но й ус ил ител ь .Л6-Л'/ ,ра бота ю
щий в ре жиме но рмал ьно за кры
то го кл юча .Урове нь за пира ния 
кл юча о пре дел яе ·тс я дел ител е!.d 
Кн. - Rн • На это й с хе ме услов 
но по ка за н в ыхо дно й т ра нс фор

uато р,нагружающий а но дные це пи ус ил ител я Лt;- .171• Cxet.1a 
со бра на на ла м па х  т ипа 6Н28БВ,со про т ивле ниях МТ И ко н
де нсато ра х  типа КСО и Н:40-У9. На на ЛЪI все х ла мп сое дине ны 
по сле довател ьно .  

На рис .8 приве де на с хе ма в ысо ковол ьт но гФ прео бра зова 
тел я на пряже ния пита ния ФЭУ.Ка н ухе гов о рило с ь  в ыше ,эта 
с хе ма была ра зра бота на дл я РГП-1 и в эт ом прибо ре ис 
пол ьзуетс я бе з ка ких л ибо изме не ний.Она пре дставл яет иа 
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себя преобразователь напряжения на классическом бло -
кинг-генераторе с сеточной обратной связью,себранном на 
счетверенной лампе 6Н28Б,а выпрямитель-на кенотроне 3Ц18П. 
После RC - фильтра выпрямителя напряжение стабилизиру -
ется стабилитронами короткого разряда типа СГ302С.Напря
жение на ФЭУ подается через цепь балластных сопротивле -
ний l!.1 - Rн 1 с помощью которых можно, регулируя напряже
ние питание ФЭУ,подобрать оптиыальную рабочую точку. 

Сцинтилпяционные детекторы собраны на термостойких 
кристаллах и термостойких ФЭУ-74.Ьыwеописанная схема 
глубинного прибора обеспечивает его нормальную работу в 
диапазоне температур от -10 до +1.G0°c. 

Далее перейдем к описанию схемы глубинного прибора 
ДГГП-48.Еге схема показана на рис.9.Она содержит два ка
нала рег�страции ра ссеянного излучения Ni и Nz , пред
ставляющие собой интегральные дискриминаторы, стабилиза
тор низковольтного напряжения и высоковольтный преобра
зователь. напряжения для питания ФЭУ-60.Рассмотрим канал 
регистрации гамма-квантов NJ.. Импульсы тока ФЭУ-00 ( Л3 ) 
поступают на выходной усилител1t тока ППЭ-ПП5. Этот 
усилитель собран по схеме с непосредственными связями.что 
обеспечивает отсутствие в нем эФ!>ектов накопления и вы
сокое быстродействие lЗ ].ГлубQкая отрицательная обратная 
свяэ1t по постоянному и переменноwу току обеспечивает вы
сокую термостабильность характеристик этого усилителя. 
Практически кс;>эффициент усиления по току этого усилителя 
определяется отношением сопротивлений Кt"'Rн/д.зz и не аа
висит от параметров триодов.Поскольку этот усилитель 
имеет токовый вход и высокооwнЫ� �ыход,то более удобно 
пользоваться размерным коэфf;ициентом усиления K=dU1,.."'/dJc: 
�Ki RзG (входным сопротивлением эмиттерного повтори -
теля ПП5 можно пренебречь). 

Для данного усилителя коэффициент усиления K=R"Rн/R,1.: 
:85ком=85мв/мка,что явпяется относительно высокой вели
чиной.Линейность усилителя п ри :J�)(. от 1 мка до 10 мка 
лучше 1%,а температурный коэq:фициент усиленИя О ,07%/lOC 
в диапазоне от +19°С до +10 5ос. Положительный импул•с 
напряжения с выхода усилителя через эмиттерный повтори
тель ПП5,гальванкчески связанный с усилителем,поступает 
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на дискриминатор импульсов  · lJJч -ПП6. Эмиттерный пов тори -
тель ПП5 необходим для согласования выходного сопро тив 
ления усилителя с входным сопротивлением дискриминатора,  
в еличина которого лежит в диапазоне 1 ,  5-0 , 5 ком. Дискри
минатор представляет собой одновибратор на тунельном ди
оде со в строенным ключом ПП6 , но торый играет роль у сили
теля напряжения и элемента-перехватчика тунельного дио
да. В исходном состоянии тунельный диод смещен в прямом 
направлении тоном меньше пикового �n • При э том на диоде 
удерживается напряжение ueн•me 100 мв , по э тому транз истор 
П П6 занрыт . ДифlJеренциальное входное сопротивление схемы 
в этом состоянии равно примерно 50 см . 

Для того , чтобы не перегружать усилитель и эмиттерный 
повторитель , и  для п олучения тонового режима управления 
дискриминатором входной сигнал подается на него череа 
сопротивление �ч1,;t> 50 ом . Таким обраэом , в еличина тона им
пулы�а . пос тупающего на диснриминатор , равна амплитуде на
пряжения импульса усилителя , деленной на в еличину R ч1 • 

Все импульсы тона ,  не превышающие д�< Jn -:1.t• не изменяют 
состояния диснриминатора. Ь  случае импульса . превышающего 
д.1, .Vуперебрасывается В слабо точное СОСТОЯНИе 1 Н <Шряжение 
на нем поднимается до О ,  бs , транзистор ППб насыщается и ·  
удерживается в этом состоянии "разрядом" индуктивности 
�PL . Когда ток самоиндукции l>p1 доходит до такой величины , 
при ко торой ток , протенающий через диод Vч, до стигает тона 
впадины �f  , тунельный диод переходит в сильноточный ре
жим . Напряжение на нем падает до в еличины ,близкой н нулю, 
и транзистор ППб з апирается .В  реэультате э то го процесса 
в коллекторе ППб вырабатывается прямоугольный импульс 
напряжения. 

Как в идно из внmеиэложенного , уров ень ДИСКР11МИНаЦИИ 
определяется раз но стью тонов смещения и пикового , т . е .  
дJn= :lп- 'J .  Стабильност• этой величины определяется ста
бильностью тока смещения и пикового тока тун�льного дио
да . [сли пренебречь иэменениями тока смещения , то темпера
турную нестабильность уровня ди_снриминации мож:но оценить 
как отношение о'111/д'J , где 4''1 -:- температурный разброс пико
вого тока д4 . Совершенно очевидно ,что с увеличением раз
ности д3 , и , соответственно , порога дискримина�ора , его 
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т ем пературная стабильно сть растет . оыбранный уро в ень  дис
криминации сохраняет стабильно сть а з аданном диапазо не 

темпер атур не хуже О , 2?%/1°С.  
оыход , позволившиИ получить требуемую стабильно сть 

рабо ты детекто ров при низкой температурной стабильно сти 
дискрим инатора ( ;::? %  на 1О О0С), был найден в рабо те в сего 
уз�а де тектор-усилитель-дискриминато р в режиме плато 

счетной характеристик и  ФЭ У •. Б э том режиме уро вень диск

риминации вы бирается практич ески посредине между макси
мальным и амплитудами импуль сов тепловых шумо в ФЭ У ( 2-4 
кэв ) и минима;1ь_ными .амплитудами импульсов о т  фо товспы шек 
сцинтиллято ра ( 20 -40 кэв ) . В  резуль тате э того даже боль
шое изменение в пороге дискриминации , а также коэ<J,-фициен
тах усиления ФЭУ и усилителя ( на::_50% ) практически не мо
жет изме нить интегрально е количество импульсо в  пропущен
ны х  .J;ИСкриминатором на по следующую часть схемы , 

Характеристика стабил ьности ТС!кого режима о преде11я ет
ся по плато счетной характеристики в сего уэла. nри э том 
в качес тве функции служит скоро сть сч ета импульсов ди ск
:,JИМИнато ра ( !11. ) ,  а аргументом лиоо порог дискриминации 1 
либо щшряжение питания ФЭУ < �а ) •  

На рис . 10 " а"прив едены э аь исимо сти N == ·f( l.a) , снятые 
при раз ных темпер атурах. Как в идно из э тих характеристик ,  
по м ере роста напряжения ·в еличина N рас тет , так как 

_
рас

тет коэф:j;,ициент усиления �эУ , до тех пор , пока все 1отоим
пульсы не окажу тся выше порога дискриминации. 3атем по 
мере да11ьнейшего ро ста Еа величина N не изменяется , хотя 
амплитуда и по nеэ ных , и  шумовых и�;,.пульсов продолжает на
растать . Это т  участок  функции N ==1< Еа ) характеризуется 
в е с ьма малым наклоном и называется "плато счетной харак
теристик и" , 

По мере  дальнейшего увеличения Е:а , а  следов ательно , и 
коэффиuиента усиления ФЭ У , импулъсы шума до стигают порога 
дискриминации, и <:I;ункция N == j( Еа ) снова начинает расти. 
По скольку при п овышении теNnератур у ровень шумов ра стет , 
то с ро с том т емпературы ширина пла то уменьшается , а нак
лон плато увеличивается за счет увеличения вклада т еп
ловых шумов высоких энергий .  

Как в идно из рис . 10 " а "  в диапазоне температу р от  -10 °С 
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Рис. 10 Плато счетной характеристики системы ФЭУ-усили
т ел:ь-дискриминатор а )для ДГГП-48 (ФЭУ-60 )  · 6 )для 
ДГГП-90 ( 120) с ФЭУ-?4 .  



до + f0 ° C  плато счетной характеристик для выбранной схемы 
имеет место и обеспечив ает ста бил ь но ст• работы схемы при 
Еа=-11f0в не больше ±1 , 6% , что в по лн е  до пустимо. 

Н:ак уже укаэывало с ь  выше , каналы #1 и i.'2, должны содер
жать п ересчетные схемы с целью выравнивания врем е нных ин
тервало в  между импульсами и с нижения в ероятно сти наложе
ния друг на друга им пульсов различных каналов. Для э тих 
целей п ересчетн:ые схемw были собраны на статических 
ненасыщенных триггерах с автоматическим см ещением. Такие 
схемы о бладают повышенной надежностью [6 ] ,  что было под
тв ерждено по следующими эксперементальными исследованиями . 
Как показ ал анализ эксперементальны х  исследований , на мо 
делях скважин и р езуль таты ра счета , пр ив еденные ниже , коэ
q:фициент пересч ета канала М. должен лежать в диапазо не 
4-10 , а  N2z 1 . Цо э тому в схем е ,глубинного прибора , к анал /� 
не имеет пересчетной схемы воо бще . 

\i.1о рмиро вателем им пуль сов э того канала явJ1яетс..я диск.
риминатор , ра бо т ающий через однов ибрато рПП 1 7 - 18и ключ ( ПГL19 ) 
непо с р едственно на к абель . В  I<анале Ni стоит п ересчетнал 

· схема на двух триггерах . Пересчетная схема к анала Л'L з а
пускается импу.ль сам и  дискриминатора. Импульсы с выхода 
п ересчетно й  схемw з апуск ают схему п а с с ив но го �орм ировании 
импульс а ПП1 1 , ПП 12 и о н  формирует о тр иц ательный выходно й 
импуль с  ( импуль с  к анала N2 - положитель ный ) .  

Н:ак уж.е гово р ило с ь  выше , в со с та в  глубинного прибора 
также входит источник вы соков ольтно г о  питан ия ФЭУ - вы
соковольтный прео браз овател• напряжения . О н представляет 
собой двухтактный генератор с трансфорА.1аторной нагрузкой 
Выпрямитель на выходе в то ричной о бмо тки со бран по двух
тактной схеме удво ения напряж:ения , 1<о торQ е стабилизирует
ся с пом ощью Л1 и Л2 .  Для п овышения у с то йчивости и надежнG с ти рабо тw схема 
глубинного п рибора питается от ниsковольтного с та б и-
лизатора напряжения ПП18 , ПП 19 . Для то го , чт06ы выходнь� е 
импульсы глубинного прибора не з амыкались череэ входное 
сопро тивление стабилиэ атора п о сл едний при соединяется · к 
центральной жиле кабеля через дро ссель Др . 

flринципиаJ1ьные схемы ос тальньх глубинных приборов 
также со браны на полупрово дниках и о тличаются от схемы 
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.ЦГГiП-48 неэ начител1'НЬ1ми деталями. СJiедует только подчерк
нуть , что в высокотемпературНЬIХ приборах ;.J'ГП-90�.ГГП-120 
высо кочасто тные уэлы т акие , как усилители , дискриминаторы , 
пересчетная схема , собраны на кремниевых транэисторах 
Ю'ЭО 1 .  ( типа nрп ) .  При э том в качеств е детекторов исполь
зуются .t3V-74 , а  сигнал снимается не с анода ОЭУ, а с пос
леднего динода , так как для усилителя , собранного на тран-
3 исто ре wипа npn требуется положительНЬ1й вхо.r,ноИ им
пульс .  

На рис. 10 " б "  прив едена счетная характеристика для 
детектора ДГГП-120 , полученная при иэмерениях с термо стой-
ким кристаллом и �эУ-74 . �Сак видно иэ э того рисунка , в 
диапаэоне температур от  +206С до +1 1о0с плато имеет место и 
, обеспечивает стабильность ра бо ты схемы при Еа=-1650в не 
хуже :!:_3% . 

4 .  УСТРОЙС'I130 РАДЮЭЛЕ;КТРОНhЬIХ Y3JJOB НА8Е:МЮГО ПУJ1ЬТА 
Пульт прибора дrrп , как уже говорило сь выше , выполняет 

следующие сi:ункции:обеспечивает электропитание глубинных 
приборов , раэдсляет импуJlьсы различных каналов ,  пришедшие 
по каротюи:ному кс;.беJJю с ГJiубинного прибора , вырабатывает 
нс;.пряжения, пропорцио нс;.льные интенсивно стям N1 , N! , N( ГК )  
и М= /<р ) , о беспечивает кали.бровку самописцев· и ко нтроль 
работы прибо ра в цеJюм.Б соответств ии с э тим сt:ункциональ
ная сх ема прибора , к � к  это . было показ ано на рис. 1 , в ключа
ет в себя селекторы, интенсиметры , счетно-решающее устрой
ство , калибровочный генератор ,  а также систему питания � 
пересчетную схему .В основном все схемы пульта собир ались 
на транз исторах . Рассмотрим эти уэлн. 

Селекторы . Б  проuессе проектирования описываемых при
боров был раэ оабо тан ряд схем сслекторов , �оторые мы рас
смотрим ниже , а  именно : l . активные селекторы на дискрими
наторах с тунельными диодами ( рис . 1 1 ); 2 . пассивные селек
торы на мо стовых дискриминаторах Парка ( рис . 12 )j 3 . актив
ные селекторы на триггерах Шмитта ( рис . 13 ) .  

ь основу первых селекторов  ( рис . 1 1 )  з аложен одновиб -
ра тор на тунельном диоде со встроенным ключом. Селектор J/L 
настраивается на о трицательные импуль сы , селектор � - на · 
поJюжительнuе . Селекторы собраны по схеме дискриминатора 
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Рис. 1 1  Принципиальная схема блока селекторов на тунель -
НЬJХ диодах. 

импульсов на туннельном диоде,описанной выше. 
Изменение уровня дискриминации осуществляется с помощью 

изменения амплитуды входного сигнала) снимаемоrо с регули
рующего потенциометра R13 и R, ( рис. 1 1 )  .Для ограничения вхо
дного ток·а селектора используются сопротивления R1 и R. 8 • 
Как видно из рис . 1 1 , верхниИ селектор срабатывает от  отри -
цательных импульсов , а  нижний - о т  положительных. При сраба
тывании верхнего селектора тунельннй· диод переходит на 
дЩJфуэионную ветв:�. вольт-амперной характеристики. ПрИ э том 
запертый ранее транэ·истор ПП1 открывается и переходит в ре
жим насыщения .В результате на его коллекторе вырабатывает
ся поло11:ительный иunульс .Длительно с ть импульса определяет
ся индуктивно ст ью дро сселя Др1 и сопротивлением Rz . Bo вто
ром ·селекторе при его срабатывании в коллекторе ПП2 выра -
батывается о трицательный иыпульс . По скольку стандартный иu-
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-�улье с селектора должен быть полож:ител.1tным , то для по во -

рота его фазы используется нормально закрытый ключ ПП3. 

Недостатками, осложняющими применение этих селекто ров ,явля

ется их отно сител:�.но большое мертвое время( до 100мксек ) , 
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Рис . 13 Ьременная диаграмма р або ты 
с елек то р а  на дискрим и нато р е  Пар к а  
и раба та схемы подсвета луча о сци
ллографа ( индикация уро в ня селек
ции на примере канала№) .  1 11� 13 1 � �бпм 1 ; К7r ниэкая тем п ер атурная стабиль но ст ь 

D11кппц 1 ( О  , 26 % на 1° С )  и наличие в схем е  
д!ЩJицИ тного элемента ( ту нелъного 
диода ) [ L/] .До с то ин с твом схемы яв-

' ,'----�-
l ll.  � 1 ш;ется ее простота , четкое форм ир о -L_6nп6 1\.. 1 

11 I/ я а ние выходного импуль са с праf(ТИ-

1 "  r ч ес ки идеал ьню� и фро нтами и :енсо-
к ая на груэ очная спс сп 6 но сть . 

Селекторы на тунельНЬlх диодах 
испо.r.ьэовались в приборах ДГГП-ЕО , 

икnn• �( 
U, ------- ДГГП-99 и ДГГП- 120 . Сел ек то ры на 

дискриминаторах Парка испольэова -
лись в приuорах ,i..\ГГП-95 и ,ЦГГГ!-40 .  

t На р ис . 12 приведена принци -
пиа.r�ьная схема бло ка седекторов 
с усиш1телем подсвета иэ пудь т а  

ДГГ'r\-9 5 .  Ра;; берем рабо ту сеJ1ек т о р а  к анала J\1i • Э т о т  
селек то р собран на дискрим инато ре по мо стово й диодно й 

схеме ( схем а  flapк a  ) на диодах д5 ,д6 ,.r:q . Схема питает
ся напряжением + 1 5  в . Катод диода д5 опир ается на положи
тельный потенциал +Е =О ++ 1 5  в регулировочного со
про тивления К , вынесенно го эа пр еделн блок а .  i:сэ тому 
по тенциал на к а тоде д6 п рим ерно равен п о т енциалу 
к а тода Д5. Так к а:н д;. опирается на з емлю и по тенциал 
его анода практичес:ни э акрыr на Ел;1 , то все  о т -
рИuательные импуль сы с амплитудой м е нь ше / Е/11'1. i не 
пройдут на усилитель ПП4 -ПП5. Импул ь сы , q�плитуда 
ко торых больше по модулю опорно го напряжения , про-
ходят череэ д6 и по ст упают через сог!fа сующий 
э�!. 11ттерный 
ключ ПП5 
при э том , 

повторител ь н а  но рм ально 
и отпирают его . Но коллекторе 

з акры тый 
П П5 , 

появляются положи тель -
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ные импульсы. Таким образом) селектор отбирает положитель
ные импульсы , а  порог селекuии определяетсi потенциалом 
на катоде д5 , ко торый регулируется потенциометром R i .  Ди
намический диапазон ключа равен 0 , 1-0 , 15 в. и поэтому се
лектор имеет практически идеальную п ередаточную характе
�истику. Селектор N.i (Д1 ,д2 ,д3 - ПП1-ППЭ ) собран по схеме 
селектора N1 , но поскол:ьку полярность импульсов N,_ положи
тельная , то , естественно, полярность диодов и п роводимость 
транз исторов в этой схеме обратны схеме селектора канала 
N1 . Кроме того, в этой схеме стоит дополнительный инверти
рующий транзистор ПП? , поскольку с выхода селектора тре
буется положительный- импульс. 

Усилитель подсвета ПП6-ПП7 собран по простой схеме 
двухкаскадного ключевого усилителя с непосредственными 
СВЯЭ.llМИ на КТ 30 1 Ж ( ППб ) и МП25 ( ПП? ) . V�мпул :�.сы с выхо
да того или иного селектора ди(t,ференцируются цеп:�.ю C7-R20 
и положительный пик ( начало импульса ) усиливается схе
мой до амплитуды Зо в. Выходной положительный короткий .им
пульс синРаэен началу выходного импульса селектора и бу
дучи подан на клемму " 2 " осциллографа практически зас
·в ечивает на И\.4пульсе уровень срабатывания селектора( р ис. 
13 ) .  

Недостатком этой схемы явля ется относите �ьно невwсо-
ка.1r крутизна передаточной характеристики, а отсюда не
четное срабатывание при малых амплитудах входных сигна
лов. Температурные испытания показали ,что при E N.t =+Эв 
амплитуда срабатывания канала N;t изменялась от - 4 ,  8 до 
-5 ,4в при изменении т емпературы от +�0 до -10°с , что 
составляет 0 ,085% на 1°С. Это примерно в 3 раза лучше, 
чем у схемы на тунельных диодах, но все же недостаточно. 

Последний рассматриваемый з десь вариант- это схема на 
модификации триггера Шмитта (рис. 14 )  l 4J . 

По сравнению с вышерассмотренными эта схема более сло
жна, так как содержит , как минимум, 4 транзистора на собст
венно селектор (на один канал ) , но она выгодно отличается 
от схемы на тунельных диодах высокой термостабильностью 
( О  , 05% на 1°с ) , а  от схемы на диодах-высокоИ крутизной 
передаточной характеристики и ч етким срабатыванием при 
любых уровНJ11х дискриwиНJЩии. 
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Рис . 14 Селектор на триггерах Шмидта а )принципиаланая схе
ма собственно селектора отрицательных импульсо в , 
б )в ременная диаграмма рабо ты ка нала ГК. 

Работа этой схемн заключается в том ,что в исходном 
состоянии на базе ПП 1 подцерживается напряжение О в ,  а 
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на базе ПП2 - Есм· , з аданное внешним потенциометром .В  силу 
этого триод ПП-1 з акрwт  по переходу эмиттер-база напряже
нием , равным - Е 52, • Это напряжение определяет порог сраба
тывания схемы в целом.Коллектор !Ш2 потенциально связан 
со входоw дуально-симметричного триггера ПП3-ПП4 , который 
находится в открытом сос тоянии.При п оступлении на вход 
схемы о трицательногG юлпульса с амплитудой больше -Еб2 
транзистор ППl отпирается , ПП2 - запир ается и триггер ПП3-
ПП4 скачкоw переходит в з акры тое состояние , которое  цлится 
до тех пор , пока не кончится входной импульс.Таким о6разоw , 
вся эта сис тема работает в режI0.1е триггера Шмитта. Но в 
о тличие от классическо го триггера Шмитта на полупроводни
ковых приборах о на имеет очень маленький гистерезис и вы
сокую термостабильно сть порога срабатывания (4 ] .  

Меняя уровень Еб2, можно менять порог срабатывания се
лектора в очень широких пределах ( о т  О ,  1 до 10 воль т ) .  К 
дополнительным до стоинствам этой схемы следует о тнести 
очень малое время во сстановления • . Оно практически отсутст
вует , так как в этой . схеме о тсутствуют реактивнне элементы . 

Система селекторов прибора ДГГК-95-по строена на этих 
схемах . Полная схема блоков селекторо в прибора ДГГК-95 
приведена на рис. 15 . На этой схеме триодw ПП1,ПП4, ПП8,ПП10 
образуют селектор канала 111 , триоды ПП2,ПП5 , ПП9 ,ПП11 -
- селектор канала f1{ и триодw ПП6 , ПП12 ;ПП14 ,ПП17 - .селек
тор канала � .  Селекто р  канала Мz отличается от.1.1лишь но
мерно стью рабочего I0.1пульса ( + ) , а  поэтому в ся схема соб
ран а  на обратных транзисторах. 

По скольку амплитуда ГК имеет ту же попнрно сть ,что и 
ка нал ГГК-1 (N) , то канал ГК работает в рех:иые диqференци
ально гФ анализатора . Для э то го после схе1Аы Ш...итта селектора 
ГК стоит схема з апрета на сопротивлениях R28,R29 и тран
зисторе ПП16. Сигнал з апрета приходит от " безинерционно го "  
одновибратора ПП15-ПП19 канала � .  Принцип рабо ты системы 
з апрета легко понять из временной диаграммы рис. 14 " 6" • 

�ели импульс кабеля превысил порог N.i1тo срабатывают оба 
селектора � и ГК , но при э том на базу ПП16 подается длин
ный гасящий ( о трицатель·ный импульс )  одновибратора ПП15 , 
ПП19 . В  результате

· продЩхt>еренuированный емкостью Cg им -
пульс селектора ГК садится на отрицательный импульс од-
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нов ибратора канала № ( см .  диаграмму .ИбПП 1 6 )  и не запуска
ет выходной однов ибратор канала ГК. 

ь случае хе , когда входной импульс превышает поро г  ГН ,  
н о  не до стигает п орога Nt , с о cxei.w Nt импульс запрета не 
приходит. Одно в ибратор ПJ118 , 1ШАJ срабатывает и на выходе 
канала ГК появляется четкий попожитепьнwй иt.4пупь с.  

В э том же блоке есть ранее о писанный усилитель подсве
та ПU7 , ППlЭ . Наз емный пульт ИN•еет два режима - " рабо ты " и 
" капибровки" . Рехиuw п ерекnючаются с помощью п ереключатеJIJ! 
"В" .Б рабочем режиwе импул•сы селек то ров п одаются на блок 
интенсиwетрев ( У-2 ) и на счетно -решаnцее устройство ( У-Э ) 
При э тоw иwпупьсы селектора канала А4 предварительно з а сы
паются на пересч етную схеuу , коэфtJициент пересчета которой 
м еняется от  1 до 16 с помощью перекпюча�еля. 

Интенсиwетры каналов kj, , � и ГК , по строены по единой 
принципиальной схеме рис. 1 6 . Раз бер еu прющип их ра бо ты на 
примере интенсиметра канала � рис . 14 . Входной положительный 
иt.1пул•с канала М с селекто ра #, или из системы калибровки 
поступает через эмиттерный повторитель ППl на запуск Фд
новибратора ПП2-ППЭ . В  исходном со стоянии одно вибратор ПП2 
о ткрыт и насыщен . В  момент прихода иuпульса ожновибратор 
о прокидывается и на коллекторе ПП2 появляется о трицатель
нwй импульс. Этот импульс подается на эмиттер ПП4 .В  исход
ном сФстоянии ПП4 з акрыт потенциалом базw - 5 , бв . При пос
туплении на базу ПП4 импульса он о ткрывается и в его эми
ттер подается импульс тока с амплитудой ; 

_ E ( R:J) - Eб(tfnчJ _ SQ- 8 . ( 1 ) 
Iз,,, - R " -. z,х.(п11ч)- R.,.- нЬr(nпч; 

Длительно сть импуп•са t определяется хронизирующей емко
стаю С3 , а  'l�(nnч)- входно е сопротивление транзистора ПП4 в 
рехиuе ·с о бщей б азой 'Z�х{ПП� ?�,fZ;-(1-�).По сколаку "l��(ППЧ)<<f?w, 
то практиче ски Lч определяется R:i и равно 2 ма. То к колл
ектора ПП4 раве н :  1 .xl�lf � - Э Ч · ( 2 )  

При средней частоте следования входных импульсов Л(l 
ср еднее з начение ток а  коллектора ПП4 tч= I�"�� . Этот ток 
создает на цепочке С6-С8 , R 12- R 15 напрп:ение коллектора 
ПП4 

Uкч= l-эч-i=j� (R1;z+R13+R1y+R.,5)=1 эv tj� R� . 
36 
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По скольку все вел·ичинw в :этоw выр ажении к роме � по сто-
яннw , то и Uкч пропорционально средней ско ро с ти сл едова-
нм входных IО.1пульс ов NJ. 

и/( = е.�1� < 4 > 
коэффициент ll �"4 =Iu." t1 {z • Следуе'l' подчеркнут.ь , что напря
жение коллектора woжe'l' меняться в пределах о т  О до Еб (в 

37 



данной схеме до - 8 ,О в} При дальнейшем ро сте М транз ис
тор ПП4 переходит в режим насыщения и" с тя гив ается'' в точ
к у . При э том диод дЗ " н е  пуск ает" потенuиал коллектора ниже 
- 8 ,О в . Выходно е напряжение в данно й схеме снимается с 
дв ижка потенuиометра А 1 5. :ИНтенсим етры Лi и ГК о тличаются 
о т  рассмо тр енного только дру гими знач ениями хронирующей 
емко сти С3 со о тветствующими инте нсив но с т и  этих кана
ло в .  

Счетно -решающее устрой ство предназнач ено для полуав
томатической интерпретации .результато в к аро тажа и выра
батывает на о снов а нии интенси� но с тей М и  111 функцию, про

' по рциональную пло тно сти изм еряемых го рных по род. В о с но
в у  автоматической интерпретации была положена �о рмула 
прив еденная в ра6о тах [1 , 3] : 

.? ·- �r(N,-c)/�J , 5 )  

или 
( 6 )  

где "а"  " в "  " с "  - по стоя нные , оп ределяемые ко нструкц ией 
п рибора и эq;фектив но стью применяемых детекто ро в . В  ре
аль ном случае э ти ко эффиuиенты в неко то рой ст епени за -
в исят и о т  ближней з о ны . По э тому при п ереходе ат нео бсаже
нной скв ажины к о о саженной, а также при смене диаметра 
скважины необходимо в ру чную п ереключать ко эфt: ициенты " а" 
" б" и " с " . 

Пр инuипиаль ная схема счетно-решающего у строй с тв а  при
в едена на р ис . 1? . О на в ключает в себя схему деле ния , л ога
рифматор и компенсаторы . Схема деления со брана на транз и
с т о рах ПП1-ПП? и со с то ит из типового интенсиметра , описа
нно го выше , и ключевой схемы на ПП5 , в ключенной в каче с тве 
нагрузки этого интенсиметра , Импул ь сы � по с тупают на вход 
интенсим етра ( на ПП1 ) ,  а импуль сы � ч ерез но рмалиэ ующ�й 
однов ибратор на баз у ключа ПП5 . Б  исх одном состоянии ключ 
ПП5 з акры т . При по ступлении входно го импульса он о т пира -
ется и выводится в режим насыщения . При э том амплитуда иw. 
пульса тока его коллектора о пределяе т ся , как это в идно из 
схемы , в еличинои 

! к ,,. = Uкч lR t'f · (?) 
Сре�ни/i\ то� кол11екто ра ПП5 / tcp. t<s;:;. I1..: s- t.i � ==  U1<. 1j t"2Л:2 1R1ч · ( 8 ) 
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Рис . 17 Гtринципиальная схема счетно- решающего ус тройства  



По зако ну Н:ирхгофа : · 

iч, ч = Iк. + icp t<s +:Z1 1 
где Iк - то к схемы коu пенсации , в  данном 
I" - ток утечки нагру з ки cxeLfill деления 
матора. 

( 9 )  
случае то к I k.1$' ; 
на схему логариР-

Предположиw , что I :1 <.<. i1<::s и Iн тогда, подставляя в фо р
мулу ( 9 )  э начения iч 11 и i._.."$1получим 

I"Jч -4 � -Iк -= ��"t��/R. ,'t . 
Отсюда U"ч=i,"(I��ti�-Iн)/t-.2� 
или U.1c:-1 .:: a.(Alt.-c)/� > 
где Q..=R1./I� -ti,It� j С =А/,,,== �/Iэ'f t� . 

' 10 )  
' 11 ) 
( 12 ) 

При з афик сированных з начениях �. Т::1. , I�,Т.Ср. и с - конс
танты . Напряжение Uку подается на cxewy ло гаркj)uатора 
( ПП8-ГШ 14 ) . 8  э то й  схеме напряжение с выхода схемы деле -
ния модулируется прямоугол ьным пepeмeIOibllol напряжением на 
схеме ПП3-ПП10 и подает !ff. в виде прямоуголь ного напряже
ния с амплитудой , равноИV"liа дiфреренuирующиИ ко нденсатор 
С 1 5 . Со о тв етств енно напряжение на баз е ПП 1 1  будет uенят•-
ся по з ако ну ( см . рис . 1!: ): -' А  - 1:;:/'� ИDи = иl(" е , ( 13 )  
г,це €" посто янная Е ре1о1ени раз ряда к о нденсатора С1б. 8 эмит
тер ПП11  через сопро тивление /{30 включен тунеJrь ны!i\ диод 
Д7 . В и сходноu состоянии это т диод сумuоИ токов через R30 
и R3 1 смещен на ДиttФуз ионный участок вольтамперноА ха
рактеристик и , поэ тому транзистор ПП12 о ткры т  и насыщен . При 
поступлении на -базу ПП1 1  положит ельного иuпуль с а , получе• 
ино го от положитель но го фронта промодулированного им
пульс а  тунеJiЬНЬlй диод з апирается и переходит на туне. -
льный участок характеристики и транзисто р  ПП12 з апирает
ся . Ври этом ч ерез сопро тивление к 33 в эмиттер ПП13 пода
ется импулъс тока с аuплИ'!'удой в 2 ua. 

Частота следов ан·ия этих И1�1пуль со в по стоянна и задается 
внешниu генератором .длительно ст ь импульсов тока эмиттера 
ПП13 опреде.ляе т ся длителъно с тью спада напIЩхения на базе 
ПП13 до порогового э нач ения, при к о то ром сраба"W вает тун
нель ный .диод и ключ ПП12. 11J ( 13 )  следует , что в ремя ю.tпу-
ль.са 

' 14 )  
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Рис. 18 Временная диаграмма рабо ты счетно -решающего 

устрой ств а  

Таким о браз ом средний т о к  коллектора ПП 13 будет 
t�p. 1<1j= lмiк.13 re11.(µ1<v/tl...,p)1 ( 15 ) 

где /м-час то та внешнего генератора , чэсто та модуляции нап
ряжения схемы деления . По дс тавляя з начения Uи.ч. получим : _ 

i,_,..кfJ="I"1J fAte- 8f1(t:t(A/,-.V.)/NzU,.,�l'J= ./, e,.., [{#,-N..� J +c( ( 16 ) где 1 

8 =2"11 /.м'(= uп � t , d= -€ e+t (o./tl h-d!') = c.o""t . 
Дл11 компенсации по стоянной составляJJЩей "о( " используется 
регул ируемый генератор тока на ПП14 . Напряхение на сопро -

4 1  



тивлении нь.груэки схемы R3 5+ Rз7 
и1:= - (!{н, + rzнH J �п [W- -A/,J/� J .  ' 1'7 ) 

Таким образом , с  помощью вьшеописанной схемы мы реалиэуем 
формулу ( 6 ) , т . е . делаем выходно е  напряжение схемы пропо р
ционюrьным .}' 

и�- = J<_р , ( 18 )  
где I{ - масштабный коэф4:ициент • Изменяя ток компенсации 

1 14, можно выбрать участок плотно стей в том или ином диа
пазоне . Масштаб з аписи плотно сти можно регулировать с по
мощью выходного сопро тивления Rз7 . 

Система калибровки состо ит из генератора калибровки и 
г енератора модуляuии счетно-решающего устройства .Оба  ге
нератора собрань� по схеме термоста билизированного симме
тричного муль тивибратора ( рис . 19 )  и расположены в блоке 
калибровки. Термо стабилизаuия частоты генератора обеспе -
чивается применением кремниевых транзисторов типа МП116 

RI 
2, 7к 

ППJ 
МП ffб 

Рис . 19 Калибровочный мультивибрато р 

10()/)м 

-1511 

и отключением uепей перез арядки хро нирующих к о нде н с ато

ров с15 и с16 о т  базы и коллекторов транэисторов с по
мощью диодов Д104. Часто та модулиру ющего генератора 
,__, 1 кгu. Частота калибров очного Г'енератора изменяется 
п ереключением хронирующих емкостей с по�ощью переключа
т еля , вынесенного на переднюю панель наэемного пульта " 
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!{алибровочный г енератор имеет следующие часто ты :300 ; 100 ; 
50 1 15 ; 5  ты с . им п . в м инуту . Зав и симо сть ч асто ты н алибровоч
ного генерато р а  о т  температуры прив едена в табл. 2 

Та6лиuа tli 2 

№rt 
пп 
1 .  
2 .  
з .  
4 . 
5 .  

Зав исимо сть частоты !<алиброво ч ного г енерато ра 
от температуры 

Начальна�' -17 °с -10°с о0с +ю0с -+40°С 
частота 
5000 50 55 5035 W 22 50 15 4997 

15000 1 520 2  15160 1507 1 150 10 150 10 
50000 49240 49507 49900 50000 50000 

150000 152020 149859 1 50050 ' 150 100 150 100 
300000 296628 297250 1 129'7'7501 300 127 300 1;<:7 

+50°С 

4990 
150 10 
50000 
150 10 
300 10 

Пере счетная схем а .  Для снижения частоты импуль сов ка
нала N1 , подава емых на интенсиме тры и схему деления , в 
пуль т  включена пересчетная схема ( ри с . 20 ) . Эта схема соб
рана на . четырех триггерах ненасыщенного типа с ав томати
ческим смещением . i{оэф'{Jициент п ересчета импульсов может 
изменяться с помощью специального п е реключателя по ,циа
паа о ну 1 , :G , 4  , 8 ,  l б .  

о 
о 

Система электро питания о беспечивает стабилизированное 
питание в сех схем наз емного пульта , а  также ст абилиз иро
ванно е  питание глубинного прибо ра . Для о беспеч ения ра бо ты 
наз ем но го пульта требуются следующие напряжения п итания: 
+ 1 5  , - 1 5  , -ЕО в .  

Величина напряжения питания глу б инного прибо ра зави -

сит о т  длины и типа к аро тажног о  к аб еля , а таю11:е о т  т ипа 

глу бинно го прибо ра. Поэ тому э то т  ста б ил из атор регулирует

ся в пределах о т  +160 до +240 в в пои бо ре Щ'ГК-9 5 и о т  

-10 до - 00  в в о  в сех о с таль ных и у станавлив ается п о  но 

м инальному т() ку глубинного пр ибора 3 50  ма ( для ДГГП-95 ) 
и 80-90 ма для в сех о стальных. Величина этого то ка нонт -

ролиру ется миллиамп ерметром , вынесенным на лицевую п анель 

пульта. На рис . 21 прив едены принципиальные схемы стаби -

лизаторов питан ия пульта на + 1 5 , -1 5 , -00, в .  
На рис . 22 приведены схемы с табилиз аторов питания глу

б инных приборов . Характеристики э т их с та билизато ров при -
в еденr.� в таблице 3 .  
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Рис . 20  Пересчетная схема 

Таблица 3 
Усто�чив ость системы питания к изм енению 

напряжения сети 

Номиналь- НапЕяжение сети1в Преде- То к 
но е нап- лы р е- наг- 200 �20 �40 ;::QO - 210-
ряжение 

2 

гули- руз-
ро в к и1 ки 8 ( ма 

3 4 

240 �40 

5 6 '7 8 9 
1 .  -( 12+50 ) -( lO +f.0° ) 001 
2. -00 -(40-90 ) 20 82 ,7 79 ' fJ7  79 , 64 
3 .  -15 -15 125 14 , 84  14 . fJ7 14 ,94 27 
4 .  +15 +15 f.O 15, 10 15, 11 1 5 ,  14 68 
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:I: 2ОО х 450 

Вьцоа 150":2:!0е 

R2 
1201r 140 · 2406 

Rt 2408 
20/f м 

1001( lfC 820A 

R4 
100/f 

Р и с .  22 Ст а б илиз атор питания глу бинно го прибора 

ДГГП-9 5 о т  +100 до 240 вольт 

:Rf 
,-.J 12 %' 

Ста б илиз аторы пит аются о т  сило в о г о  трансфо рматора на 
лен·rоч ном ж елезе ТС -180 . 

5 . КО НТРОЛЬНО -ЭТАЛОНИРОВОЧЮЕ УСТРОЙСТВО 

Аппаратура J!JTП перед проведением иссщщо ваний с кв ажин 
эт адониру е т ся на реальных средах : моделях ил и скв ажи нах . Ре
гис т рируемое о тноше ние в полуло гарифм ических коо рдинатах 
при этом линейно связ ано с плотно стью го рной породы .  Нали
чие в приб о ре счет но-решающего у строй ства позволяет в ес т и  
з апись на диаrраммную л енту пло тно стей исследу емых сред. 
Однако в проце с с е  работ может происходить измене ние р ежима 
ра боты пло тномеров ( при смене к ак их -либо радиоде тале й ,  де
тек то ров и т . п. ) . По э тому п о сле эталониров к и  прибора на ре
альных с р едах граду иров очную кр�ую необходимо п ривяз ат ь 
х о тя 6ы одно й точкой к по каз аниям в к акой-либо иску сств ен
но й среде . Для э т их целей к комплекту прибо ра ДГГП раз р або -
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тано спеuиальное контрольно- эталон ировочное устрой ство 
( К3У).Работа с таким устрой ством не требует повторения 
всей процедуры эталонировки прибора при замене какой-ли
бо детали в схеме прибора. 

Рис . 23 . Ко нтрольно -калиб-
ровочное устройство 1 -
-глубинный прибо р ; 2  -
-аJ1юминий ; З  - свине ц ; 4  -
-корпус ; 5  - огран ичитель , 
�иксирующий положение 
глубинного прибора ; б  -

· - ноги. 

Схематически такое у строй ствФ с прибором ДГГП в д11ух 
проекциях показано на рис. 23 . Оно состоит из алюмин иевого 
блока с желобом,в который устанавливае тся глубинный при -
бор э ондовой частью.Для того , чтобы излучение не выходило 
за

· 
пределы КЭУ под блоком алюминия расположен свинuовый 

отражатель.Для фиксации положения при бора в КЭУ , последнее 

снабжено специальным ограничителем , точно фиксирующем по
ложение прибора при и змере ниях. Для изменения показан ий 
прибора меж� ним и алюминиевым 6Jiоком могут вдвигаться 
металлич еские пластины различной плотн ости. В  рез ультате 
показан ия прибора при строго фиксированны х  положениях мо
гу т быть приваз аны к нескольким точкам градуировочной 
кривой . 

Для исключения влия ния окружающих предметов в се уст
ройство устанавливае т ся на ногах на расстоянии ЕО см от 

поверхно сти земли ( или пола.) .  

6. ЗАЩИТЮ -ТРАНСПО РТИРОВОЧООЕ У СТ РОViСТВО 

Выше было ПGказано 
'
< см. табл.1) , что в глубинных прибо

рах ·дrгп используются ко6ал;;товые источн ик-и активностью от 
20 до 50 мг.экв. радия. В связи с этим при работе с прибо
рами очень тщательно нужно соблюдать правила по технике 
радиац ионной безопасно сти в соотве тствии с имеющейся инст
рукцией 7 • 

В раз деле , посвященном описанию глубинных приборов ДГГ П ,  
было указано ( см.  рис. 24 ) ,  что к настоящему времени раз рабо-
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та но три типа хво с то в ико в . Б  соо тв е т с твии с э тим дл.я х р а  -
нения и транспо р тиро в к и  источников р аз ра бо тано три в ида 
з ащитно- тран спо р т и�ов очных у стро й ств ( 3ТУ ) . Схематич ес к И  
у стро й с тво ко нтеv.нера для разм еще ния держателя с ис точни'
ком показ ано на �ис . �4 " а " . 3 ащитная ч а с т ь  э т о го ко нтейне
ра в1:шолнена в в иде с<j:еры , из го тоЕленнб й  из св инц а .  С бщий 
в е с  ко нтей нера 100 кг • .Цля удо б ства э к с плуатации з ащитно е 
ус тро i-1с тво размещено в стал ьном цилиндр е. Установка держа
теля с источником в ко нтей нер и извл ечение его из ко нтей
нера о существляется с помощью дис т а нuио нного з ах в ат а  дли
ною 1 м ,  С помощью э того же з ахвата о сущ ествляе тся ь н инчи
н ание держателя с ис точн иком . в хво с то ви к  глубинно го п ри
бора и извлечение из прибора . !Сонтеwнер им еет толщину сте
нок по р адиу су в еличино й 1 в  средне м , равной 12 см . Это поз
воля е т  ис польз ов а ть его для хра нения и перевозки исто чни� 
ка активно стью до 50 м г . э кв . радия . Пр и  этом к онтейнер удо 
вле творя е т  требованиям первой тра нспо ртной категории. В 
самом да11е, на поверхно с ти к о нтеvшера при э том со здае т ся 
мощно с т ь  дозы в еличино й О ,  1 м р/час , что у к аз ыв ае т  на во з 
можность е го транспо ртировки любым видом транспо р т а  \. '7 } . 

Р ис . 24 Транспортировочные з ащитны е  r<о нтей нерн для хр ане
ния держа т еля с источником ( а ) и хво с то вика глу б инно го 
пр ибо ра с источ ником ( 6 ) . 1-и с то чник излучения ; 2-держа тель 
источник а ; 3- свинец ; 4 -корпу с ко нтей нера ; 5-днище ; 6-рукоят
к а  для перено са ко нтейнера . 

При пр ов едении р абот на с кв ажине контейнер с источ
ником у станавлив а ет ся о коло ее у стья . ГJо сле чего п ро иэ-



водятся вышеукаэ анные ма нипуляции по иэвлеч ению источника 
и у становке его в глубинный прибо р и спуск в скв ажину . 

При тщательной о трабо тке всех манипуляций с источник ом 
э а  одну спуско -подъемную опер ацию о б служив ающий персонал 
получит не более 14 мр.  Напомним что предельно- допу с-
тимой дневной доэой ДJIЯ работающих является 
личина рав ная 17мр . Таким о браэом при работе с 
ром ДГГП пол ностью со блюдаются прав ил а  по технике 
uио нной 6 еэ о па снос ти. 

ве
Прибо
радиа-

Для второго типа хв о с товика раэ работано ЭТУ , показ ан
ное на рис . 24 б . Как в идно , это ЭТУ преднаэ начено для раз
м ещения и перев оэки в нем хвосто вика с источником. Контей
нер показанный на рис . 24 б , весит 40 к г  и предназначен для 
хранения источника активно стью 30uг . экв . р адия . Толщина 
слоя свинца в напр авлении коллиматор а  равна 7 см . Э то т  
к онтейнер удовлетворяет требованиям в то_рой транспортной 
к атего рии . На его пов ерхно сти мощно сть доэw не выходит э а  
п редеЛ1'i 10 мр/час , а  н а  расстоянии lм - О , 3  мр/час.  Ввиду 
этого при каро тажных р або тах это 3ТУ может перевозится 
только в подъемнике каротажной станции , где расстояние до 
шофера з начительно больше lм .  

Ко нтейнер с источником , как уже о тмечало сь выше , у станав
ливается над у с тьем скважины . Затем производит ся сочлене -
ние_ хво с то в ика с глубинным прибором . По сле это го глубинный 
прибо р о сво бождается о т  к онтейнера и опуск ается в скв ажи
ну . При тщательной о трабо тке в сех о пераций по сочленению 
хво стовика с глубинным прибо ро м  за одну спу ско- подъемную 
операцию о бслуживающий п ерсонал получит также не более 
14 м р .  Заметим , ч то э �о т  ко нтейнер является более на
дежным в рабо те . Непредвиденные случайно сти при рабо те с 
ним практически отсутствуют. 

Третий в ид контейнера принципиал ь но не о тличается о т  
показанного на рис .24 б , поэтому мы е го не рассматрив аем . 

Первый тип контейнера и держателя источника выгодно ис
польэовать при экспериментальных исследо ваниях с глубин
ными приборам и  раз ного диаметра , а  в торой тип контейнеров 
и хвостовиков - при производственных исследованиях на 
скв ажинах , ко гда исследов ания ведутся с одню.: и теw же при
бором . 
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Для со блюдения правил хранения радио активных изо топов в 
ко нтейнерах по следние снабже ны з 8 порам и , у с тановленными на 
кrы шк ах . 
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Г .  Б. ВАРВАР ИН, Г. А .  КУЗ НЕЦОВ, Е .  М . ФИJJ ИППОВ 

ВОПРОСЫ МЕТОДЖИ ОПРЕ;д,ЕЛЕНWI IUJOTIOCTИ И ПОРИСТО СТИ ГОР-
НЫХ ПОРОД ПР И ПОМОЩИ ДВУХЛУЧЕВЫХ ПJЮТЮМЕРОВ 

О писание двухлучевых гамма-гамма-плотномеров ( ДГГП ) 
применяв ших ся для решения по с тавленных .з адач , прив едено в 
предыдущей с татье э то го сборнИк а . Неко торые м етодические 
вопро сы двухлучевого гамма-гамма-метода оп ределения пло т
но с тей ( ДГГМ-п ) рассv.атр ив алисъ авто рами ранее [ 1 - 4 , 12j . 
В э тих рабо тах о писаны т акже результаты прим енения двух -
лучево го гамма-гамма-каро тажа пло т но сти { ДГГК-п ) для изу -
G. е ния у глераэведочных и рудных скв ажин . В  на стоящей р або те 

пр иводятся дальнейшие разработки ав то ров по ДГГК-п и не

к о т о рых дру гих исследоват�лей по изучению его � иэ ических 



о с нов и по применению п риборов , со зда нНЬ1х с участием ав то 
ров , для определения пло тно сти и по ристо сти горных п о род , а 
также для р ешения неко торых других з адач . 

�ля о пределения пористо сти го рных по род в нефтепромы с
ловой геофиз ике широко п ривлекаются с тационарные ( filiК и 
НГК )  и импуJ1ьсные ( V!ННК и .V1НГК ) нейтронны е методы [Б] . С 
помощью импульсных нейтронных методов ( ИННК и ИНГК ) в на
стоящее в р емя о пределяется ко эффициент по ристо сти пород 

( Кп ) , а  в случае м инерализованных пла сто вых вод - и коэqхр
ициент их нефтеводонасыщенно сти ( Кн) .  С помощью импульсных 

нейтронных м етодов при э том можно о т б ив ат ь  водо нефтяной 
контак т ( ВНК ) . Однако изучение газ оно сных го ризо нтов , а 
т акже изуч ение водо- и нефтенасыщенных пласто в , в  случае 

слабой м инерализации пластовых вод, в  з начительно й мере 

з атруднено . Еще большую путаницу в из учение коллекторов 
в но сит загип со в анно сть и з аглиниз о в а нность изучаемых го

р из онтов .  
В э том случае как ИНН!\ и ИНГК , так и ННК и НГК не поз 

воляют однозначно определять по ристо сть пла стов в газ о но 
с ных го ризо нтах , а  также в загипсованных и з аглинизирован
ных гор из онтах . При э том по нейтро нным м етодам вы сокопо р и
с тый газо насыщенный пласт интерпретируется как плотный с 
низ кой пористо стью.В то же время з агипсованный пласт с 
нулевой пористо стью может быть проинтерпретиров ан как по
ристый перспект ив ный пласт . 

Аля у странения этой нео пределенно с ти нео бходимо прив
лекать метод ГГН-п - и , в  частно ст и , ра з рабатываемый авто рами 
метод ДГП{-п . Ниже рассмо трим некоторые вопросы Физ ических 
о снов э то го м е тода , а  также рез ультаты испы таний плотном е
ров на моделях пласто в  и в скв ажинах . 

1 . К  ВОПРО СУ О ФИЗИЧЕСКИХ ОСЮВАХ МЕТОДА 

Первы е исследования по разработке �иэ иче ских о снов 
ДГГМ-п рассмо трены авто рами в рабо тах [ 1 , 3 ,4 , 12) . Б  по сле
дующем некото ры е  исследования в э том направлении были вы
полнены и дру гим и [ 6 ]. 

Напомним , что в этих рабо тах укаэано , ч то при измерениях 
по э тому методу на малых з о ндах интенсив но сть рассеянного 
излучения в о снов ном будет о бу славлив аться одно кратно рас-
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с ея нны м  иэл учением, а  при из мерениях на больших з ондах 
- многокра тно расс еянным излучением. 

На основ е  расчетов по методике однократно рассеянного 
изл учения , мето дике многократно расс еянного излучения п о  
методу Монте-Карло и экспериментов установлено, что [ 1 , 3 , 
4 , 12) f:J � _!:__ (e+i. � - с)  =. _l {4. м ·- с) 

J "'ъ4- � ) ""а . J  ( 1 )  
где ,9- и в пос тоянные, свяэ анны е с конс тр укцией прибора ; 

O(v-=L. ;�" 2 ·/А · {2,- и .А" - с оответс тв енно атомный но мер и о l�/ ( ( 
а томны й в ес i - ого эл емента с в ес ов ой концентрацией f« , 
т - число коuпонент в пор оде. 

О в оз можности выдел ения однократно ра сс еянного излу
чения с помощью однолуч.ев ых гамма-гамма-плотно меров { ОГГП ) 
мо жно с удить п о  данным Дж. Р.Хер с та и Р . К . Карлсона [13] . 
ЭТ11МИ авторами длЯ из мер ен ия сп ектра регистрируемого га
мма- излучения использ ов ался прибор диа метро м около 12 - с м  
о борудованн ый цез иевым источн иком а ктивнос ть ю  1 , 5 кюри , 
раз мещенным в в о·л ьфра мов ом коллима то р е  с углом ра с тв ора 
10° . Пр отив д етектора ( крис талл ио дис тGго цез ия , активиро
ванного на тр ием, раз мер а ми 50x ffJ  ·с м и фо то умн ожител ь ) рас
п олагались три уз ких коллима ционных отв ерс тия диаметро м 
около 6 м м  и углом рас тв ора 10° .Раэмер з онда был выбра н 
равны м  25 , 4 с м. Углы наклона коnЛИМёiТОр ов были ра ссчитаны 
на прием однократно расс еянного излучения на угол 90° 

( Er =�88 Кэв ) .�ля п одавл ения мягкого излучения кристалл 
был з ащищен сложным поглотителем. Пр и п одходе к крис тал
л у  с внешней с тороны ф ильтры располагалис ь в следующей 
последов ательности :О , 4  мм тантала;О , 18 мм с ер ебра и 
0 , 13 uм сп ециального сплава , типа п ермало я, одновременно вь
п олнявшего рол ь  магнитного экрана для фотоумножителя. 

Из мерения сп ектра в ел ис ь  на песчаных моделях.Кwоме то
го в рабочей области такого плотномера ( место п ересечения 
лучей из коллим а тора источника и коллима тора детектора ) 
п оочередно устанавливал ис ь блоки алюминия { 2 , 62г/смЗ ) и 
п енос текла ( 0 , 14 г/с мз ) .Раз меры этих блоков выбирались в 
с оответств ии с телесны ми углами колл има ционных отв ерс тий .  
П олу ченНЬJ й спектр показан на рис . 1а. Иэ этого р ис унка в ид
но ,что энергетичес кий диапаз он 260 -320 Кэв , в  основ но м  , 
обусловлен в кладом · однокр а тно рассея нн о

.
го излучения . Ув е -
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личение плотности среды в рабочей области ведет к возрас
танию регистрируемых скоростей счета за счет увеличения 
электронной плотности блоков ,устанавливаемых в этой об
ласти.Для сплошных сред с плотностями свыше О , 5  г/сu з 

имп N имп W, вмин • амин 
400 г-т----..--т---.----т---гт--�-т-т-..,--.,--, fООО�-,-����-�-,-� 

300 - 1 
- · - 2 

200 - - -3 800 

100 

80 fбО 240 З2IJ 400 Е[, кэ6 
а 400 

200 

о '---'-�-'-.1........L--'----'--�J........::"""-------' 
220 260 300 340 .380 420 Е1,кэ8 

б 
Рис . 1  Э нергетическое распределение рассеянного гамма-из
лучения цезиевого источника активностью 1 , 5  кюри ( А-об
ласть регистрируемого излучения,В-область,обусловленная 
ошибками энергетического разрешения кристалла) :-
а)спектр на песчанной модели : 1 - в точке " отражения лу
ча" помещен алюминий ; 2  - однородная мо;ц_ель ; Э - в той хе 
точке блок из пеностекла . 
б)спектр с вычетом однократно�рассеянного излучения, по
лученный на : 1 - алюминии ( 2 , 62 г/см3 ) ; 2  - песке с маг -
нетитом ( 1 ,7 6  г/см3 ) ;3 - песке с э поксидной смолой ( 1 , 2Э 
г/смЗ );4 - песке с э поксидной смо.Лой ( 0 ,58 г/см3). 

( для спадающей ветви градуировочной кривой [13] ) будет 
иметь место обратная картина. При этом значительное влИJl
ние на показания прибора будет оказывать такае вклаА 
многократно рассеянного излучения. Об этом также мохне 
судить по  данным L1з] ,показанным на рис. 1 б. Из этоге 
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р исунка в идно , что для пород с малой плотностью максимум 
многократно рассеянного излучения также приходится на об
ласть , фо рм ируемую одно кратно рассея нным излучением ( 260 -
320 Кэв ) ,  а для сред с более вы сокими пло тно стями он не
сколько сдвигается в сторо ну более ие.сткого излучения . 

В рабо те [13] показ ано также , что доля однократно рас
сеянного излучения по сравнению с м ногократным , для · рас
смо тр енного прибора будет со ставлять 77% для породы плот
но стью О ,  5 г/смз , 3G% для по роды пло тно стью 1 ,  5г/смз и 
11% для породы пло тно стью � . 5г/смз . Исходя из этих данных, 
можно оценить оптималь ны е  размеры з о ндо:в , при рабо те на 
ко то рых однократно рассея нное излучение прео бладает над 
многократным. Полученные таким образом данны е  приведены в 
виде графиков на рис.  2.Данные для. кобальтового источник а  
получены путем сопо ставленИI! ко эФРициенто в о слабления 
излучения э того источника с ко э�фициентами о слабления из-
лучения цез иево го источник а .  Из рис . 2  в идно , ч то однократно 
рассеянное излучение прео бладает над мно гон-

п,тУ. ратным при f �26г/см2 для О, -137 
1001 \ и1f(о32г/см2 для Со-60 .  Заметим 

\ кстат и , что 1/3 однократно расс-
80 \ еянно го из лучени'1 имеет ся еще 

\ при величинах р {! =37 , 5г/ см2 для 
бО \ цез иевого исто�ника и .ft':44 , 5  \ г/см2 для кобальтового источни-

40 

20 

\ " 
" 

' 
:-.. , 

о 20 40 б .fi,г см' 
Р ис . 2  Зависимо сть доли 
однократно рассеянно го 
иалуче ния к мно гократно 
му о т  произведения ре для 
цез иевого ( сплошная кри
вая ) и ко ба11ьтово го( пун
� ти ) источников . 

ка . 
Так им о бразом , при реализ ации 

ДГГМ-п также можн0 было бы ис
п ользовать сочетание фильтров 
и гамма- спектрометрии для :выде
ления о бласти, свяэанной с одно
кратно р ассеянным излучением.Од
нако , при Э том следовало бw ис
пользо в ат ь  малые р азмеры зондов , 
гамма-спектрометрию и высокую 
активно с т ь  источников.Однако 
авторы настоящей р або ты пошли 
по другому пути , а  именно : по 

пути уменьmени'1 актив но с ти источника и упрощения схемы 
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прибо ра , сочетающей в себе сис тему фильтров с интеграль -
ной схемой .В  связи с этим авторами был рассмо трен в ариант , 
при ко тором детекторами принимается все излучение с 
энергией выше 0 , 1  Мэв , т . е .  кроме однократного также и 
многократное. &кспериментальные исследования , проведенные 
на пло ских моделях , подтвер.цили , что и в этом случае ближ
няя зона также исключается [1 , 3 , 4) . Э то объясняется тем , 
что для каждо го размера зонда и угла наклона приемного 
коллиматора существуют неко торые усредненные траектории , 
ко торые имеют вид выпуклых поверхно с тей [ 3] .Для пров ерки 
этого положенИJ11 были проведены расчеты методом Монте
Н:арло [4 ,  12] , результаты ко то рых св едены в табл. 1. Расчеты 
в елись для сухой скважины диам етром 130 мм и скважины 
диаметром 130 мм , о б саженной стальной коло нной диаметром 
1 10 мм толщиной 5 мм и з апо лненной буровым раствором с 
пло тно стью 1 , 2 г/см8. Глуб инный прибо р имел диаметр рав
ный 90 м м , раэмер мало го з о нда l1=4О см , большо гФ �" 50 , т . е .  
рас стояние между детекто рами равняло сь 10 см (4( ) . Н:олли -
матор источника был направлен к о си прибора под углом 
�1 =4 5° , а  коллимато р детектора - под углом f!l.=120 °  ( 00 ° ) . 
Коялиматорw имели ширину , равную 10 мм. Ис точником излуче
ния служил из о то п  кобальта-60 . Поц величиной Р!в та6л . lпо
нимается пло тно сть Е ероя тно с ти попадания гамма-кв антов на 
перьый дет екто р , под Р2- тоже на вто ро й де тектор , а  под 5 -
о тно си тельная о шибка расчета в ероя тно стей Р 1 и Р2 . 

Произведенные расчеты подтвердили о бщий характер з а
в исимо сти ( 1 )  . Кроме того , при этом было установлено , 
что влияние ближней зоны на результаты измерений по 
ДГГН:-п ис ключается ( см .  табл. 4 )  .Ь этой таблице сопо ставле
нw резул.�.таты , взятые из табл. 1 для обеих скважин. Из табл. 
2 видно ,что переход от сухой скважины к заполненной при
водит к ум еньшению пло тно сти вероятности о тдел.�.но для 
каждог о  счетчика в 3 раз а (для плотности среды 1 ,9 г/смзи 
з о нда 40 см ) и в 4 5  раз ( для плотно с ти среды 4 ,9 г/сwз и 
з о нда 50 см ) . В  то же в рем.11 отно ше ния М при э том меня
ются в сего л ишь в 1 , 2�1 , 3  раза.В  интересующем нас диапа
з о не пло тно стей ( о т  1 , 9 до 3 ,0 г/смз ) такое изменение 
пло тно с тей вероятно стей приводит к " о шибке" определения 
пло тн о с ти пород по з ависимо с ти т ипа р = F ( P t ) в пределах 
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Таблица 1 
Веро'.ятности распре.целения многократно рассеянного иэлучения , дет.ектируемо го ближ

ним ( Р 1 ) и далъниw ( Р 2 ) счетчиками плотномера 

норода или ми- !!ЛО Т - vухая сква- vH.Вa111onna с Сухая снва- Скважина с но- v.rлax vк1::1а.-нерал н?сч. жина коло нной и жина лонной и буро- сква- жина Г СМ буровым раст вым раствором жина Яок�-вором ноМ и 
бур .  ... D8CTB 

1"'1 ! l.U 
б Р 1 ё Р2· 101 о Р2 ° 101 6' М=- Pl. м:д PJZ. Р4 

Уголь бурый 1 , 2  21 ,011 о , 10 9 , 865 .О , 52 9 , 804 0 ;46 2 , 855 0 , 39 2 , 1  3 , 5 
Антрацит 1 , 5  1 6 , 964 0 , 1 1  б , о:а 0 , 38 6 , 885 о , 59 1 , 748 0 , 38 2 , 5 З , 5  
Глина сухав 1 , 9  10 . 611 0 , 11 3 ,0 52 0 , 26 3 , 9 10 о , 7 1 о , 8 50  0 , 4 2  2 , 7  3 , 6  
Глина 2 , 1  6 , �8 0 , 1;.:: 2 , 133 0 , 2;:: 2 , 833 0 ,74 0 , 554 о "43 3 ,0 3 ,9 lf. Песчаник 10%вл. 2 , 3  7 , 225 о , 13 _ 1 , 628 0 ,21 2 , 14 6  0 , '74 0 , 389 0 , 4 6  3 ,4 4 , 2  
Гипс 2 , 3  6 , 398 о , 14 1 ,438 0 , 22 1 , 834 о , 7 5  0 , 325 0 ,49 3 , 7  4 ,4 
Песчаник 100%вл"' 2 , 4 6 , 515 0 , 13 1 , 379 о , 22 1i779 о , '74  0 , 308 о , 49 3 ,? 4 , 5  
Сланец глинист . 2 ,4 6 ,392 о , 14 1 , 392 0 , 22 1 ,779 0 ,74 о , 311 0 , 48 3 , 6  4 , 5  
�арцит 2 , 6  5 , 618 0 , 15  1 ,055 0 , 25 1 ,,293 О ,? 2  0 , 20 6 0 ,49 4 ,3 5 , 1  
Доломит 2 ,7 5,02? 0 , 16 о ,908 0 , 28 1 ,057 о , 7 1  0 , 161 о , 53 4 ,_8 5 , 6  
Гранит 2 ,7 5 , 153 0 , 16 0 , 94 1 0 ,8 5  1 , 109 0 , 7 1 о , 17 1  о , 52 4 , 6  5 , 5  
АнI"идрит 2 ,9 3 ,9� 0 , 19 о , 664 0 , 32 о , 689 о , 00  0 ,094 0 ; 60 5 ,7 7 , 1 
Известняк 3 ,0 3 ,802 0 ,20 о , 590 о , 34 о , 593 1 0 , 6? о ,0? 6 о , 61 6 , 4  7 , 8 
Диабаз 3 , 1  3 , 62? 0 , 21  о , 543 0 , 35 о , 53 1  о , 65 о ,065 -а о , 62 6 , 8 8 , 4  
Гематит 4 , 9 1 , 50 5 0 , 43 о , 0 68 о , 69 о ,0536 о , 84 о ,  1 19 · 10 о , 84  28 , 1  57 , 2  



Таблица :f. 2 

Вероятно сти ра спределения многократно рассеян ного излучения и их 
.о тношения 

порода или Ппот- Раэм�р зонда Размер зонда М :  ti = 
tlj{M� минерал ноет� ,, -l1 = 40 СМ е = 00 см 

- fl р'  г/см Р1 Pz· lO ' r 
Р,·  10 7 Ff • 10 7 Л.Р (Р)�: Р2 · 107 � 

г/см Pl 
- PJ., р� �$ 

Глина 1 ,9 10 , 6  3 ,0 5  1 ,4 6  3 ,48 3 ,9 0 , 85 2 ,7 3 , 6  0 ,38 
Пе счан . 10%в�2 ,3 1 , 22 1 , 63  2 ,4 2  4 , 4 2 , 15 о , 39 3 ,4 4 -, 2 0 , 16 

-;. Песч . 100%вл 2 ,4 6 , 52 1 , 38 2 ,70 4 ,7 1 ,78  о , 30 8  3 ,7 4 , 5  о '  14 
Кварц 2 , 6  5 , 62 1 , 0 6  3 , 10 5 , 3 1 , 29 о , 20 6  4 , 3 5 ,  1· 0 , 12 
Гранит 2 , 7  5 , 15 0 ,94 - 5 , 5  1 , 1 1  о ,  17 1 4 , 6 5 , 5  0 , 13 
Изв естняк 3 ,0 3 , е 1  0 , 59 - 6 ,4 о , 593 о ,07 6 6 , 4  7 , 8 о ,34 
Гематит 4 , 9 1 , 50 0 ,068 - 22 ,0 о , 0 536  о , 00119 - - -
Диабаз 3 , 1  3 , 63 0 , 543 - , 6 ,7 0 , 531 о , 065 6 , 8  8 , 4 0 ,36  

М' 
м 

1 ,33 

1 , 24 

1 , 24 

1 , 18 
1 , 20 

1 , 22 
-

1 , 23 

dj ( P ) 
.:i_p( M '  

3 ,90 

1 5  

19 

26 --
--

•абл. 1 расчеты велис.1t  для песчаника пористо стью 12% , з аполненно го на 10 и 
100% водой.  



о т  др<Р1 )=1 ,4&+3 , 1О г/смз де лу(Р1 )=0 ,94+.1 , 58г/см8 для 
зонда ра:::м ером 40 см . В  то же время погрешно ст:�. определе
ния плотно сти в тех же условиях по з ависимости типа р:.:F(М) 
приводи'!' к " ошибке" t!jJ(A!/J в пределах о т  О ,  12 до О , Збг/смз . 
Таким образом двухлучевой метод на порядок снижает ошиб
ку в определении плотности за счет ис ключения влияния . 1 ближней з оны . Характерно , что отношение М для заполненной 
с кважины к в еличине М для сухей скважинw 1/,fM�M практичес
ки о стается постоянным в пределах точности расчета ( 1'1.L = 
=1 , 2 ) .  Это наводит на wwcл1o , что введение коэффициента 
" состояния скважины " ( в данном случае 1l =1 , 20 )  позволяет 
еще больше сниз ить ошибку, получаемую при измерениях по 
ДГГМ-п. 

Исходя из соотношения ( 1 )  можно покаэ ать , что абсолют
ная погрешность определения в еличины плотно сти породы бу
дет складываться иа погрешно стей , о бусловленных величи-

нами r 21�2 дj =��a.l (�Ni/+(БNJz.+(O'otr/·(�- e+.M) ) ( 2 )  
где б"Nt , 6.111: и 6'сх� - соотв етств енно о тно сительные ошибки 
измерения скоростей счета #, и �,и коэффициента ocr . 

Эта фбрмула может быть переписана также в следуюшем 
виде : - [( )z 2{' e+.M)!Z.}i/z 

Af=� БМ -r{Б"О(.,-) r. - • 
( 3 )  

ВеличИна -коэФФициента � близка к единице [11] и для 
пород известного со става в сегда может быть вычислена бо
лее точно . Поэтому при изучении отдельных конкретных пла
стов можно принять , что at.r" ui" st . В  этом случае формула( Э )  
может бы ть записана в следующем виде : 

д; -=- БМ/ otr a .  ( 4 )  
Относит ельная ошибка о пределения плотно стей по род 

при этом может быть представлена соотношением следующего 
вида : AJ' Б"М L (A1-+A-1a)4fz 

д.t = .f' = е,..,м- е = Ьtм - t  MAi · < 5 > 
При исследовании реальных скважин с приборами ГГП , обо-

рудованными прижимными устройствами , мехду прибором и 
породой может располагаться глинистая корка определенной 
толщИЮI hк. с п:Лотно ст1ою .fк и коэффициентом оt'jк.Величина hк 
дри этом , о бычно определяется с помощью каверномера . Пос
кольку состав бурово го раствора , обычно , бывает известен , 

58 



то , в еличина � для него в каждом конкретном случае может 
быть подсчитана .  Плотне-еть глинистой корки может быть о п
ределена на о с нове экспериментальных ис следований с о п
ределенной точно стью. Тем не мене е по грешно сти определе
ния в еличины h1t•f1< и аrн будут приводить к погрешно с тям о п
ределения плотно сти породы . В  какой-то мере эти  по греш
ности могут оказ� вать влияние и на результаты определе -
ния пло тности по роды .  

При исследов ании скважин с помощью. дГГП с коллимато

р ами  на реаультаты определения плотно стей буР:Jт о каэы 

в ат• также влия ние в ариации параметро в бурово го раствора 

и изменение диаметра скв ажины.Диаметр скважины может 

бы ть оценен по данным кав ерно граммы . 

На пока зания ГГК-п оказывают влия ние следующие пара -
м етры бурового раствора : плотно сть (f0) и коэсf;фициентаw .  

В еличина коэq,фициента а/Jр может бы ть подсчитана по анало

гии с ко эqхриuиентом О('"" ' Пло тно сть бу рового рас твора о быч

но быв ает известна и выдерживается по с тоинной в опреде

ленных пределах . Более то го на прак тик е она может быть 

определена с помощью спеuиальных глубинных приборов , о с

нованных на поглощении гамма-лучей в буро вом растворе [9 ,  

10] и др. 
Таким о бrаз ом , в  о бщем случае пок аз ания приборов ГГП 

мо гут з ависеть от многих параметро в . С  помощью ДГГП , можно 

значи тельно о слабить влияние параме тров , обусловле нных 

изменениями диам етра с кважины , бурового раств ора и гли

нисто й  корки . Поэтому ошибки изм ерения плотностей , в  о с

новном , будут определя ться погрешно стями измерения вели

чины м ( см . форму.IIЬI 4 и 5 ) .  

Пористос ть пород по данным ГГК-n , так же как и по дан

ным Д!�ГК-п , можно опр еделять лишь косвенно , пользуясь из

в е стным соо тношением : 
1< = . . л." -..е 1 < s� n .,Рм-Кн.J'< 

где.;,.,. - м инерало гическая плотно с т ь  го рных пород , опреде-

ляемая , обычно , по данным керна из опорных скв ажин ; .f>< 
- плотно сть среды , з аполняющей поры ;Кн - коэфlJициент за

полнения пор . О тсюда выражение для абсолютной погр ешно сти 

определения пористо сти будет иметь сл едующий в ид :  

d /(.n -=fФ,p/(p,..._-1<.нfi) , ( 7 ) 
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где fi,p - о тносительная погрешно с ть определения пло тно сти 
пород. 

О т но ситель ная погрешно сть измерения ко эq;фициеата по р и
сто с'l·и будет определяться из со отно шения : 

Б°l<n "' d/�п =. JJ d.f' . ( 8 )  �" ..,Р- -.JЗ В случае , если поры з аполнены газ ом с пло тно стью)', «.,е.. , 
то фо рмулу ( 7 ) можно п ерепи сать в следующем в иде 

· лк" ::. _р ду/р,,,,. . (9 ) 
Со отно шение для о тно сительной по грешно сти при э том не 

меняется . Для пород с м инерало гической плотно стью 2 , ? г/смз , 
коэ�фициентом пористо с ти Кп= 1 1% и соотв етственно о бъемной 
пло тно стью 2 ,4 г/см 3 , измеренно й с о тно ситель ной точно стью 
2% абсолютная о шибка в опр еделении· ко эфtициента порис то с 
ти буде т составлять в еличину 2 , 8% при з аполнении п о р  жид
ко стью с ПЛО ТНО СТЬЮ .f; = 1г/смз ( Кн=1 ) и 1 , 8% для по р ,  з а
полненных газом . О тно сительные погрешно сти при этом в о бо
их случаях будут одинаковыми и равными 1 6% .  

Минералогическая пло тно сть пород бы вает известна с 
до с таточной степенью точно сти. Плотно сть среды , э аполняющей 
поры , также може т бы ть известна иэ геологич еских данных . 
По этому погрешность определения ко эффициента по ристо сти 
буде т определяться , в  о сновном , погрешно стями определения 
пло тно сти пород , рассмо тренными вы ше . ЕстестЕ е нно , ч то в не
к о торой с'!'епени на результаты определения в еличины Кп 
будут оказ.1;1вать влияние и погрешно сти о пределения величин 

J� И fi• 

;·г/смJ 
2,5 

2.0 

::: ::::: - -�leaJ 
�26ооа 

10 15 20 25 30 ту. 

Рмс . 3  3ависимо сть 
пло тно с т и  го рных 
пород о т  по ристо сти 
для песчаника 
( сплошные кривые ) и  
изв е стняка ( пунк
тирны е крив:�;;е )  при 
з аполнении пор в о -
дой( 1 ) и  газом ( 2 ) .  

С целью выяснения во зможно стей прим енения ДГГП для 
вdявления газо но сных и водо но с НЬ1х го ризонто в  в карбо на

тных <,р..., =2 , 5г/смз ) и песчано-глинистых С,fм =2 , 3  г/см3 ) ко

ллекторах были произведены расчеты по фо рмуле ( 6 )  в слу-
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чае з аполнения пор минерализоЕ анной ведой и газом под да
влен ием . Пр и э тих Р,асч етах сч итало сь , что поры нацело з а по 
лнены изучаемой с редой ( Кн= l ) . Давление газа в по рах при
нималось р авным ':Ю атм . , а  плотно сть р,, ,..· -=01 09 г/смз . !v1и
нирализация плас товых вод была вь брана равной 130 г/л , что 
соо тве•гствует пло тно сти минерализо в а нной воды равной .Ja= 
= 1 , 0 87 г/смз . Полученная з ависимо ста пло тно с ти по род о т  

)
их 

порист о с т и  показ ана на рис. 3 . Из рису нк а  в идно , ч то породы ,  
з аполненные в одо й и газом 1 р езко о тличаются друг о т  друга. 
Пр и з аполнении пор газом з ав ис им о ст ь  .Р =f< Кп ) я вля е тся 
боле е резкой по срав не нию с анало гичной зависимо стью при 
з аполне нии по р м инерализ ованной водо й . Э то у к азывает на 
возможно сть выявле ния газ о но сных пород на фо не в о до но с  -
НЬIХ . Это , в  ч ас тнос ти , о со 6о ,я рко выражено на график е , пред -
ставленном на DИС , 4 ,  

Ри с . 4  3аь исимо -
др г/см" сть прир ащение O,JO величины пло т-

ности о т  по рис-
те сти для к ар-

о,ео бо НаТНЬIХ ( 1 )  и /. /, /, п есчано -глинис-
тых пород ( 2 ) .  /, 

0,10 /, 
� 

h 

о 10 15 20 25 

2 . и.?УЧЕНИЕ БJJ ИЯНИЯ ПРОКЛАДОК ПРИ ИЗМЕРЕ НИЯХ НА ПЛО СКИХ 
МОДЕЛЯХ 

Для определ ения и с тинной з ависим о с т и  скоро сти сче т а  
перво го и в торого детекторов от пло т но сти исследуемой сре
ды и параметров ближней зоны была проведена с ер ия э к

.
спе

риментальных измерений как с пристав ными маке тами пло т
номеров на пло ских моделях , так и с помощью макетов глу
б инных прибо ров , а  з а тем с методич е с к им и  о браз цами глу
бинных при б о ро в  на моделях с кважин С иб . ОКБ МГ С�СР( г . Но 

в о с ибир ск ) и на м�делях скв ажин Ниж:неволжс кого НИИ гео-
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логии и геофизики НВНИШ'Г г.  Саратов ) .  
Измерения в пло ской геометрии проводились на угольном 

блоке и на б етонном блоке с прокла�ками иа оргстекла( иu
митация бурово го раствора ) , иэ пенопласта ( иммитация сухой 
скважины ) и иэ стали ( иммитация о бсадной трубы ) .  

При этих исследованиях степень коллимации детекторов 
и источника определялась о тношением глубины коллимацион
ной щели к ее толщине ( к ) . 

Е сли зависимо сть j' =P-W ,Jf) в соответствии с формулой 
( 1 )  сохраняется при наличии ближней зоны , то очевидно в 
фазовой пло скости -/1/i_=/(/1/_z) ра бочая точка прибора ДГГП в 
породе будет двигаться по прямой , прохо�ящей через нача
ло координат . Однако , в  случае попадания рабочего треуго
дьника" прибора [ 1 , 3' , 4 , l;:: J в ближнюю з ону траектория ра
бочей точки начинает о тклоняться от  прямой и стремится 
попасть в точку , со ответствующую плотности  ближней зоны .  
;;,ксп ериментальные исследов ания показ али справедливо сть 
этого предположения . Причем , "устойчиво сть" рабочей точки 
на прямой о пр еде ля ется коэ!fфициентом коллимации " к " .  

Результаты изучения з ависимо сти Ai =  f("1.) н а  трех сре
дах с различными прокладками d11 пок аз аны на рис. 5 . Как 
видно из это го рисунк а , расположение прокладки из стали 
толщиной о т  О до 12 мм между прибором и каме-нным углем 
в едет к уменьшению скоро стей счета � и Л:2 . Рабочая точ-
к а , определяемая координатами ( 1\1 , �) , передвигается по 
прямой от точки с d" =0 до начала координат. При  этоu 
величина о тношения А-1 /� , естественно,  остается по стоян
ной,  и не эависит от изменения толщиНЬJ стальной прок
ладки от О до 12мм. 

При прокладке из nенопщ1ста между прибором и камен
ным углем в�1111чины ;1i и ivj растут до тех пор пока рабочий 
треугольник не входит в ближнюю зону. Траектория рабочей 
точки при э том оста ется на прямой в плоть до толщины 
пенопласта dn =40 мм . При дальнейшеt.s увеличении толщины 
пенопласта (ап =56мм ) рабочая то�ка сходит с прямой 
и при толщине dn =84 +112 мм практически начинает соот
в етствовать некоторой стабильной величине, соответствую
щей з начению плотно сти пенопласта. 
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Зависимо сть � = {( � 
для различных сред :уг
ля  ( 1 ,3г/см3 ) , бетона 
( 2 ,Ог/см3 ) и магнетита 
( 3 ,07г/см3 ) с проклад
ками различной толщины 
в м иллиметрах ( uифры у 
точен ) из пенопласта 
(0 , О l г /с��э ) ,  · оргстекла 
( 1 , Зг/см3 ) и стали 
( ?  , 6г/см3 ) .  Viямерения 
велись с прибором , име
ющим ноэфq;ициент кол
лимации !{=6 , 3 для ис
точника и детекторов . 

Та же картина наб-
людается и на бетоне с 

soo 1000 N2 uмпршн прокладной из пеноп-
л�ста и на магнетите с прокладной из о ргстекла . Интере сно 
отметить , что стабильная фазовая точка для о ргстекла прак
тически совпадает с Ч:аэовой точкой для угля. Поэ тому пр.и 
у�еличении толщины прокладки из оргстекла свыше 42мм на  
магнетите траектория рабочей точки сходит с прямо й , соот
ветствующей магнетиту, и устремляется н стабильной фазо
вой  точке для угля при  '4� =О . Это связано с тем , что в ели
чинъ� плотно стей оргстекла ( 1 , Зг/см3 ) и каменного угля 
( 1 , Зг/см3 ) совпадают. 

Аналогичные исследования проводились также с прибором , 
имеющll!М коэффициент коллимации детектора равный 0 , 6 .  Ре
з ультаты · измерений на у гле с прокладной из стали и пе
нопласта показаны на рис . 6 . Из этого рисунка в идно , что 
изменение толщинw стальной прокладки от О до 12мм не 
приводит н смещению рабочей точки с прямой ,  о твечающей 
каменному углю.Однако при величине прокладки из пеноп
ласта свыше lбмм рабочая точна начинает сходить с прямой .  
Э.!Го унаэывает на тот с{:ант , что в случае плохой коллимации 
К=О , 6  двухлучевой принцип продолжает работать , но нан и 
следовало ожидать ,  глубинность его при эТОА.1 резко падает.  
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Рис . 6 Зависимость А{ =1<4. 
для н аменного угля 
( 1 , Зг/смЗ ) с прокладками 
из стали ( '7 , бг/см3 ) и пе.:.. 
нопласта ( 0 , 0 1 г/смз ) для 
прибора с коэ<t;фициентом 
КОJIЛИ)l;ации К=О . 6 для и с
точника и �етекторов . 

В пр.инципе , каж:дой ·Точ
ке фазовой пло Gкости(А1,Лi) 
соо тветств ует свое  з на -
чение  плотно сти и по з на
чению N.t и �  можно одноз-

1000 2000 3000 4000 N,1Jмn/ии� начно определить пло тно-
сть и сследуемой среды . Глу-

6инно сть метода зависит не только о т  степени коллимации 
детекторов и источник а , но и от размеров зонда [1 ,4 , 12] . 

3 .  ИССЛЕДОВАНИЯ НА MOДF'.JlЯX СКВАЖ ИН С МАКЕТАМ И ПРИБОРОВ 
l!J:ГП-60 и ДГГП-90 

В случае аксиальной геометрии расположения при6ор-рас-
сеивающая с реда о сновные положения двухлучевого метода, 
изложенные выше , сохраняются в том случае , если по�еоечных 
размеры детекторов и источника много меньше поперечных 
размеров скваЖ.ины и конструкции прибора ( размеров колли
r.1<1торов ) .,L],ля определения оптимальной конструкции глубин
ного прибо ра бьли пров едены моды1ьные работы по вь;бору 
коллима торов .,Li,ля этих целей бь.л создан специальный макет 
глубинного прибора с на бо р нь.ми коплиматорами ( рис . '7 ) . 
Внешний диаметр макета был равен 9Qмм. Vглы наклона колли
маторов в приб оре можно 6ыло устанавливать равными 4 5О , 
60° , 7 5° , 90 ° , а  толщину коллимационной щели устанавливать 
равной 10 , 20 и ЗОмм . В  качестве детенторов в макете при
бо ра применялись �отоумножители типа ФЭУ-31 с кристал
лом иодистого натрия , активированно го таллием , размерам и  
18х25мм . Размеры зондов были выбраны равными t'.i: =GO cм 
t.z =48cм (..1 f=G8cм ) .  
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- свинец В напрон � сталь 

Рис . 7  Схема наборно го макета глубинного прибора. 1-источ
ник гамма-излучения ; iг-коллиматор источника ;·3 и 5-колли
маторы детекторов ;4 и б - детекторы ; 7 -электро нная схема 
В-корпус прибора ; 9 -переходной мо с т .  

Vзмерения проводились н а  моделях скв ажин ,  из готовлен
ных из цементных растворов различных м арок с присадками 

из раз мо ло то го шлак а и магнет ита,лро с еянного через сито 
с диаметром ячеек 5мм , либо вообще без 11рисадо к . Парамет

ры моделей п риведены в табл . 3 .  
На о сновании изм ере ний с раэличНЪlми углами накло на 

коллиматора источника �1 =90° ,7 5° , 60 °  , 4 5° и у г.пах 
накло на коллиматора детекторов q2 = 60 °  было установлено , 

что наилучшие р езультаты получаются при измере ниях с 
у глом наклона коллиматора источник а в еличиной 4 5° .  При 
э том у гле о тноше ние М меняется с у в еличением диаметра 
скважины слабее ,чем при в сех о с тальных у глах 'fJ. .  Брать 

в еличину (j1 меньше 4 50 не имеет смы сла , так как при этом 
рабочий треуголь ник для данно го прибора входит в скв а 
жину п р и  ее  диаметр е 7 равном 140 мм .  

Затем были проведены измерения на четы рех моделях с 
пло тностями 1 , 50 ; 1 , 90 ;2 ,00 ; 2 , 33 г/смз в скв ажин�х диа-
метром 120 , 130 , 140 , 170 и 230мм при у глах '!z. =45° , 60 °  и 
75° . Результаты э тих измерений п рив едены в табл . 4 .  Как 
в идно, измерения с прибором ДГГП-90 ьелись в скважинах 
диаметром от 120 до <::30м)t; . hаибольшие ошибки измерений 
при . э том получаются для скважины ди ам етроъл ;::;ЗОмм . Это 
о бу словлено тем , что рабочая о бласть п р ибора для этой 
скважины попадала в п оло сть скважины . Толщина исключае
мой ближней з оны для э то го приб о ра оценена равной 40мм . 
Поэтому в последующем- средние о шибки изм ерений усредня
лись нам и для диаметров скважин в диапазоне 120 -170м1.1 • 
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Таблица 3 
Параметры мо делей скв ажин Сиб. О!\Б М Г  СССР1 иэ го тоЕленных 

иэ цемента 

$1F. п .  п .  Диаметр с ква- Пло т но с ть , Марка цементного ЖИНЬI ММ г/смэ рас тв . и примеси 
1 00 1 , 90 М - 100 
2 80 3 120 4 130 5 140 
6 170 
7 230 

8 60 2 , 33 М-100 с примесью 
9 80 дробленного гема-

10 120 типа 
11 130 
12 140 

'1
13 170 
14 230 

i 1 5 60 1 , 50  М-100 с п ро с ея н-' 1 6  80 ным шла ком ! 17 120 
: 18 130 
19 140 20 170 2 1  230 
22 60 2 ,0 М-100 2 3  00 
24 120 
2 5  130 26 140 27 170 
28 230 

29 60 2 , 0 5 М - 1 50  
30 80 3 1  120 32 130 33 140 
34 170 3 5  230 

6 6  



Таблица 4 

По грешно сТ i1 измерений плотно с т и  р азлич ных сред , проИ
де нных скЕажинам и  раз но го диаметра при tft=45° (  н о нст ан

та и Ч1 =45° ; 60° и 7 5° 

Уг ол <'f.2.=45° 

-Ист и Диаметр скв ажины , d мм 
нная l--�1�20��-,-13�0-'-.;,.._,,�-'-1�40��-т--'--1-70��.---�2-30��--1 ПЛО Т;---��---�------'---�--'---"'�---+ 
но ет� , Плотно сть , о пределенная п рибором ( г/ смз ) и о т-
г / см �

,._-..,н�
о .... с-ти_т_е_л_ьн,...а_,я._о.._шr-и"-'6-.к""а�иrз"""м_;;.е�D е�ни�й�%с;..о ...---т---т-----! 
ьj у оу р Ci.P у оу jJ 

1 , 50 1 , 50 
1 , 90 1 , 90 2 , 00 2 ,00 2 , 33 2 , 33 
Dy(d; 

1 , 50 , 50 
1 90 90 2 '00 » оо - 2 : э3 ' : 33  
ey(d} 

о 
о 
о 
о 
о 

о 
о 
о 
о 
о 

-
1 98 
1 ' 96 
2 : 43 

1 , 53 
1 ,  87 
1 ,9 8  

1 , 46 
2 17 
2 ; э8 

-
4 ,8 
2 , 0  
4 , 1  
4 , '7 

2 ,7 
8 5 2 : 14 
6 , 5  

-
1 g::; 
2 :07 
� ')СО , ... u 

1 , 46 1 , 82 
1 , 88 

-
1 ,  1 Q " v , u  
::; , 1  
3 , 1  

1 , 50 1 91  
1 : 9� 
2 ,25 

о 1 , 44 4 , 0 
0 , 5  1 , 7 5  ·:а о 
О 5 1 G5 17 ' 5  
о :з 2 : 19 5 : 8  

1 ,  95 1 4%  

БJJч=3 ,3% для d=120- 170мм 
.Угол S'.t=60° 

2 6 4 '0 
i 

3 , 4 5  

1 , 52 
1 , 9 6  2 , 38 

1 , 3 1 , 37 

z ,o 1 ,7 6  2 ,1 2 ,0 
2,24 

3,7 
17 ,о  
14 ,О  
1 7  , 3  

�.f "1' =2 , 6"/, для d=120 - 170мм 
Угол�=75° 

2 ,7 4 , 2 
6 , 0 

5 , 5  

1 , 54  2 ,7 
-

1 , 9 6 2 , 0  
2 ; 43 4 , 3 

1 , 31 12 , 7  
- -

2 03 1 , 5 
2 : з6 1 , 3 

10 ,7 
S..fЧ' =5 4% для d=120-170мм 

Иэ таблицы видно , ч т о  наимень шие о шибки измерений по-
лучаются п ри у глах коллиматоров q'2 =60 ° . Однако , при измере
ни.цх в с кв ажинах диам етром >:::30мм при у гле прием ных к о л,... 
лиматоров f/�=7 5° о шибка изм ерений умень ша ется и я вляе т ся 
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вполне приемлемой при определении пород плотностью в пре
делах от 2 ,00 до 2 , 33г/смз . 

С целью выяснения разрешающей возможности прибора 
ДГГП по пласту и определения точки з аписи прибора прово 
дились исследования с прибором ДГГП-60 на моАели сухой 
скважины диаметром 90мм , со стоящей иэ двух сред : бетона 
( 2 , 30г/см3 ) и алюминия ( 2 ,78г/см3 ) . Реэультаты эксперимен
тальных исследований приведены на рис . В . На основе сопос-

а l "' 

� 
20 .,.,,. 

11 

q,. 
·:;:, 40 ·� 
� 

60 � 
.., 

80 � "' � 
.,., . 

100 . 

� 
� 

120 � 1.(::) 

10 
N, 10 

12 
12 

800 

14 
14 

1000 

16 
16 

120/J 

t6 M, omн. f0. 
16 nlblC. llM17/Жllf 

f4000 u11111/1t1vн 

Рис . В Переходные характеристики прибо
ра :  ;VL и .Ai - соответственно скорости 
счета нижнего и верхнего дет екторов : 

тавления кривой 
М с положением 
контакта было 
установлено , что 
точ·ка э апис и U 
расположена меж
ду детекторами 
на расстоянии 
р ав ном примерно 
1/3.!il ( при .11 е = 

4) см ) от нижнего 
дете1<тора. При 
этом , как видно 
из рис . 8 , величи
на переходно'й 
зоны по М равна 
примерно ле • т .  е .  
20 см . При пров е -

м- lvf/// дении этих ис-
следований устано влено также , что минимальную высоту моде
ли или минимальную мощность пласта при модельных рабо тах 
и эталонировке прибора следует выбирать не свыше длины 
большого зонда li на 20-40 см . С другой стороны , поскольку 
глубинность ДГГП-п больше соответств ующей величины о быч
ных ГГМ-п и определяется конструкцией прибора ,диаметры 
моделей должны бы ть относительн0 больше диаметров моделей , 
используемых для градуировки ' приборов ГГП.Глубинно сть 
ГП<;-п ,  как известно , не превышает 10-15.CJ.I , поэтому слой по
роды в моделях для них долJ1tен быть  п орядка 15-20 см . Для 
двухлучевого метода желательно иметь слой породр1 не мень
ше G0-30 см. 
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С м а кетам и  п риборов ДtГ'П-60 и Д.Г'Г П-90 бнли проведены 
исследова ния на моделях с кважин НВНИИГГ . Параметры сред , 
з аполняющих модели , прив еде ны в т абл . 5 . �аждая модель с о 
с тояла и з  двух пла стов мощно с тью 1 м  и в uелом имела раз 
м еры 2х2х2мз . в  них ра сполагало сь по пя ть скважин с диа
метром о т  100 до 290мм . �аждый пла с т  в одной модели им ел 
оди нако вы й  с о с т ав и раз ную пло т но ст ь . l!ри измерениях пла
с ты и скв ажины полно с ть ю  з апо11нялись пре с но й  в одой .  В 
случае необходим о с т и  у ро вень в оды в пластах можно было 
м еня т ь . 

№ 
пласта 

1 
2 

3 
4 
5 

Таблица 5 

Нек о то ры е  физические парам етры моделей 

Наим ено вание Пло т- Пори с- Н:о эфtициент 
среды н о с т ь , т� сть , о с та точной 

г/смз /О влагонасыщен -
н о с т и  в % 

Мрамор " 2 ,70 0 , 5  -
Щебенка мра- 2 , 53 16 4 , 18 м о р а  с доло -
митом 

- "- 2 , 1 1 37 4 ,44 
Пе.счаники 2 , 36 16 5 , 65 

- " - 1 , 9 2  37 10 , 4 1  

-

На указ анных моделях UЬIJIИ проведены следующие изм ере 
ния : 1 . О пределение ист инной з ав и с имо с ти М о т  пло т но ст и  
п ри фик сиро ва нных диам етрах скв ажин ; 2 .  Изучение влия ния 

диам е тр а  скважин на резул ьтаты измер е н ия пло тно сти ; 

3 . Изуч ение в л ияния положения глубинно го прибо ра в скв ажи

не на резуль таты измерений; 4 . Из учение в л ия ния к о нс т рукции 

Приборов на стабильно с т ь  и з м ер ений ; 5 . Из учение влияния о б 

с адной коло нны на резуль таты изм ерений ; б . Выя с не ние в о зм о 

жно с т и  отбивки газ ожидко с тно го к о нт ак т а .  

Определе ни е  и стинной з ав и с им о ст и  М о т  пло т но сти п о ро ды  

проЕ одились в скв ажинах диаметром 100 и 130мм с пло тно с

тями моделе й о т  1 , 90 до 2 , 60 г/см 8 . Характер э тих з ав исим о 

с те й  показ а н  н а  рис . 9 . Как в идно и з  :э т и х  кривых , з ав и-
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Рис .9  сталонировочные гра
сt ики 'N1= /<p >  для прибора . 
ЦГГП-90 при измерениях на 
зо ндах 3? , 5 и 5? ,  5см в с ква 
жинах диаметром 100 ( 1 ) . и 
130мм ( 2 ) .  

симость M=/(f ) до статочно 
крутая . С другой сторо ны ,,• из 
этих К D ИВЫХ видно ' что изме
нение диаметра скв ажины от  
100 до 130мм приводит к из
менению наклона кривых М= f<f ) .  
Так , при J> =2 ,0 .г/смз рас
хождения в з начениях Ivl при
водит к погрешности  в опре
делении плотно сти на в гли
чину О ,08г/смз , при j'=2 , 3 
г/сr..1з - на величину О , 04 г/см3 . 

�.змер ения по  выяснению 
влияния изменения диаметра 
скважины на результаты оп
редеJ1ения пло тности по в е
личине о тношения rv, в елись 
для двух положений прибо 
р а  - в центре скважины и у 
ее ст енки . Рез ультаты испыта� 
ний прибора ДГГП-60 показали , 
что увеличение диаметра 
скважины в одном- и том 
же плас�е в едет к уменьше
нию в еличины М .  Для с кважин 

больших диаметров7 о т  220мм и выше , зависимо сть величины М 
о т  плооrно сти практич ески  исчез ает. 

С целью количеств енной оuенки влияния изменения диа
метра скважины на точность измерения плотно сти по вели -
чине М была введена в еличина о тношения ошибки о пределе
ния ш1отно сти (6р ) к приращению диаметра скважины л.d <1= 
� SjJ/.tJ.d %/см ) .Дл; определения этого параме'!'ра были прове
дены измерения с прибором ДГГП-60 , на  зондах размером 30 
и 50 см , а  также на з о ндах - 40 и · 60 см в скважинах диамет
ром 100 , 130 , 190 , 243 и 290мм . Плотно сти пород в скважинах 
при этом были следующими : 1 , 9;:; ; 2 , 1 1 ; 2 , 36 ; 2 , 53 ; 2 , '7 0 г/см3 
Измерения в елись с помощью прибора, прижатого к стенке 
скважины и расположенного в ее центр е .  

Аналогичные измерения проводились и с прибором .ЦГГП-<зО 
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на зонде размером 30 и 50 см , а  также на зондах - 37 , 5см и 
57 , 5см . Р?зультаты в сех э тих измер ений сведены в табл. 6 и 
7 .  

Таблица 6 

Значения в еличин / <%/см ) при измерениях с помощью 
прибора ДГГП-00 в скв ажинах различно го �иаметра  . 

Пло т- Диамето скв ажины . мм ность 
сред, 1C'0 -12J 120 -130 130 -140 lE() -160 
г/см3 

Прибор  yl  стенки ,  зонды 30 и ffi cм 

1 90 4 , 4  5 , 3  5 , 3 6 , 6  
2 '  10 4 , 3 5 9 5 9 е ,о 
2 ' 30 4 , 8 6 ' 2  6 ' 2 8 7 
2 : 50 5 , 7 6 : 7  в :о 10 :0 

Поибоо v стенки зонnн 40 и 60 см 

1 90 2 , 8  3 , 3 3 , 5  4 , 4 
2 :  10 4 , 3 4 , 8  4 , 8  6 , 8  � 30 4 , 8  5 4 5 , 4  7 2 
2 : 50 5 , 0 6 :'7 6 ,0 в:о 

Гшибо о в центое э о нпн 40 и 60 см 

1 ,90 � ·� � 9 3 ,  1 4 , 8 2 10 2 '9 3 ,4 g·� 2 ' 30 2 '4 3 ' 5 4 ,3 
2 : 00  2 :9 4 :0 . 4 , 5  6 '  • 

Из табл. 6 в идно , что при измерениях с прибором ДГГП-60 ве
личина о шибки f с увеличением диаметра скв ажины и пло т
но сти пород возрастает. Из рассмо тренных зо ндо в оптималь
ными являются зо нды размером 40 и 60 см . При  измерениях на 
них ошибка понижается во в сех рассмо тренных случаях . Uен
триров ание прибора при измерениях на этих зондах еще бо
лее по ниж.ает1 f . Тем не м енее из табл. 6 видно , что прибор 
ДГГП-60 при этом  может быть ис пользован лишь для иссле -
давания скважин диаметром не свыше 12Jмм . Оmибки  при эт6м 
не выходят за пределы 2-3%. Большие по грешно сти измерений 
для это го прибора связ аны с его маJJЫм диаметром и плохим 
коэфt.ициентом коллимации детекторов ( К=О , 7  без жалюзей ) .  
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Таблица 7 

Значения в еличин {<%! см ) при изuерениях с помощью 
прибора ДГГП-90 Е скв ажинах различного диам етра 

Пло т- иамето скважины -мм 
но сть 
сред

� г /см 
100 -12:> 12:> - 130 130 - 140 1 00 -100 

Поибо о v стенки . з онлы 30 и 50 см 

1 ,  <;JO 1 ,0 i , 6  � :6 . 2 , 9 
2 , 1 1 , 6 2 , 5  1 , 8 
2 , 3 2 , 2  3 , 1  3 , 6 5 , 5  
2 , 5  2 ,7 4 ,0 5 , 0 6 , 7 

Поибоо в uенто е - зонды 30 и 50см 

1 , 9 1 , 6  2 , 3 2 , 9  4 , 8  
2 1 1 , 6  2 8 3 g 5 , 9  
2 ' 3 1 , 8 3

'
3 

4 1 8 6 , 2  
2 : 5 1 , 8 3 : 3 5 :0 6 , 7 .  

Прибо о v .стенк и . зонпы 37 5 и 57 5см 

1 ,9 0 , 9 l g 3 1 5 , 3  
2 , 1  С , 9  2 ' 2  3 ' 7  9 5 
2 , 3  1 � 2 ' 2 3

'
3 7 " '-

2 , 5  1 : 1  2 : 1 s :4 6 : 6 

Из табл. 7 вытекают анало гичные да ннне.Однако, более вы-
сокая коллимация детекторов прибора ДГГП-90 ( К=2 , 2 без 
жалюзей ) позв оляет с его помощью при з амерах на зондах 
37 , 5 и fJ7 ,  5см без центра торов определять пло тно с ть пород 
в скв ажинах диаметром до 130мм с точно стью в среднем рав
ной 2 .  1%/ см . 

На показ ания ГГК-п сильно е влияние о казывает экранирую

щее действие о бсадной коJюннн . •  По скольку глубинно сть ГГК 

о граничена и определяется весом рас сеивающей среды на 

единицу пов ерхно сти скважины ( г/см2 ) , то вклад обс адной 
коло нны в толщину ненасыщенного  слоя легко оценить,,рас
сматривая двухслойную среду из жел ез а и породы.Для э того 
случая суммарную толщину расс еивающей среды можно приб-
лиз ительно выраз ить со о т11ошением в ида : 

Х:1. - rz'� dt + 't2 -о( t J 
( 10 )  
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где "ё:�:. - линeiilныiil ко эфtициент о слабления гамма-лучей в 
первой среде , tzi - то же во вто рой среде , di - толщина пе
рвой с реды , d� - то же в торой. Выражая линейный коэффици
ент 'l" через массовwе коэффициенты � и учитывая , что в диа
паз о не э нергий гамма-излучения , используемого для ДГГМ-п , 
}А практически по с тоянны для в сех э лементов , слагающих 
о садочные породы , и  кроме того , учитывал их слабую· з ав ис и
мо сть от энергии в узкой о бласти излучения ( "" 200 Кэв ) 1 
выражение ( 10 )  можно переписать с ледующим о бразом : 

XL "'/-lc.p {Цp4dt + �J..dJ. )1 
где коэффициент 1 ,  1= __µF� /,.Ц ер . 

( 1 1 )  

Отсюда вклад п ервого слоя ( жел�эа )  в полную толщину 
насыщенно�о слоя будет равен: 

B i=i-=- �� -=  i,i.f!rAJ./(!.,i._pJ.dJ. +дd2). 
Поскольку толщина предельно насыщенного 

( 12 ) 
СЛОЯ ( Хн. с . ) 

определяется типом источника и не з ависит о т  типа рас се
ив ающей среды , то безразлично , является ли исследуемая 
с реда одно слой ной или мно го слойной.  Поэ тому вкла.ц о б сад
ной колонны в толщину насыщенно го слоя легко о пределит•,  
з ам енив в формуле ( 12 )  Х на Хн. с . 

в =м· .,.,& .d;t. , с 1э ) � Х н . с .  , 2 Для цез иевого источника Хн . с . =22�ег/ см , для кобаль-
то вого источника Лн. с . =32�5г/см2 . Из э той фо�мулы ( 13 ) 
нетрудно показать , что вклад о бсадной коло нны толщиной 
8мм для излучения цезия-137 со с тавляет 20 .;.45% , а  для из
лучения кобальта-60 17 -;:;3% в з ав исимости от  размера з он
да. Э то о з начает , что �ру тиз на э тало нировочной характерис
тики при наличии обсадной коло нны с нижается в ( 1-В Fe ) 
раз . О т сюда нетрудно показ ать , что по скольку условиями 
разделения двух пород с пло тно стям и , о тличающимися в 11 
раз <g= ..P:1../.Pi) , является выполнение неравенства ( 1-�) · 
·( 1-В ) .г,, 2 бnр (где s..,, - о тно си тельная приборная п огрешно с ть ) ,  
то каро тажный прибор будет о тличать друг от  друга породы 
за о б с адной коло нной с кв ажины только в тех случаях , если 
о ни отличаются по плотно с ти на в еличину : 

4.f:, fl o..,jJc.p/(1- В). ( 14 ) 
Б ели принять 6,.., =2% , .Pcr=2 , бг/ см3 и толщину о бсадной 

коло нны d =Вмм , то о бычные методы ГГК дают при работе с 
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кобальтовым источником разрешение по  плотно сти порядка 
iC) ,  12i0 , 1Эг/ смз . 

· 

Для выяснения влияния о бсадной коло нны на ,LJ,ГП.1-п бы
ли измерены э талонировочные характеристики для ДГГЛ-90 
в моделях скважин с обсадными коло ннами толщиною поряд
ка 8мм и в нутренним диаметром 9 6  и 151мм . Этало нировоч -
ные кривые при наличии обсадной колонны пошли выше и 
круче , чем при ее о тсутствии ( в  полулогариf!мических ко -
ординатах )и параллельно сместились вверх на в еличину 
равную lпt ,2 .Таким образом , наличие обсадной колонны 
приводит к улучшению э�алонировочных кривых ДГГП. Это 
связано с о слаблением обсадной колонной мягко го многок
ратно рассеянного гамма-излучения.В  результате чего 
вклад однократно рассеянного гамма-излучения возрастает 
и принцип , положенный в о снову ДГГМ-п проявляется силь
нее. 

С другой сто роны , во скольку крутизна характеристики в 
полулогарифмических координатах практически не измени -
лась , то мы можем пользоваться тем же ·масштабом записи 
диаграммы , что и при измерениях в необсаженной скважине . 
Достаточно только ввести в выходной �игнал прибора по
стоянную составляющую, соответствующую величине ln l , 2 ,  
что  легко сделать аппаратурным путем. 

Таким образом ,двухлучевой метод в отличие о т  обычно� 
го ГП\-п не теряет разрешения по плотности при наличии 
о бсадной колонны. Это является существенным его преиму -
ществом по сравнению с ГГК-п. 

Для выявления возможности отбивки газожидко стно го 
контакта в скв ажинах нео бходимо определять разрешающую 
способность прибора по пласту и точность определения 
им плотно сти в сухом пласте и в пласте, з аполненном жид
костью.Выше уже были описаны э ксперименты по определе -
нию переходной характеристики в моделях сухих скважин , 
из готовленных из бетона и алюмиtiия . Подобный эксперимент 
был повторен на реальных моделях скважин НВНИИГГ. Изме
рения про водились с прибором ДГГП-90 на контакте двух 
пластов песчаника с пло тностями 1 ,92 и 2 , Збг/см3 ·в сква
жине диаметром 130мм. Пласт и скважина были заполнены 
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водой. Прибор прижат к стенке сКЕ аitИны .  VJзwерения в елис_ь 
по точкаw с шагом 5-10 cw. Результаты измерений приведе
ны на рис. 10 . Как видно из э того рисунка , контакт ;п;зух по
род четко отбивается по кривой М.  Каждоwу из пластов со
ответствует неко торы й  разброс точек . Средние значения .Р , 
полученные по этим точкам ,характеризуют оба пла ста . Ве
личина абсолютной о шибки А.Р для них оценена рав ной О ,ОЭ 
г/смз , а  отклонение о тдельных замеров не выходят за  пре
деЛЪI О ,О 6г/ смз -0 ,08г/ см3 • Это указываеи на неоднородно сть 
пластов , особенно нижнего с плотно стью 2 ,Э6г/см 3 •  

h, С/11 о 
·. · · . . 
. . . . �". ·  . 

. ..... . 

·� ":.:  100 : � �; 
"с::.•• :· · <;:; · . 
. . . " . . . . . 

го водо й  - 1 ,9 2г/смз . 

Рис . 10 Характер кривой 
М на контакте двух песча
ников с различной пори
сто стью. 

Исследование возмож
ности отбИЕКИ Г8З ОЖИД -
костного контакта ( ПЫ О  
проводилось в скважине 
диаметром 190мм в плас
те песчаника пористо стью 
3?% ,  заполненного водоt.t 
до отметки 10? см . Про
странство в нутри сква -
жииw при этом было з а
полнено водой до саwого . 
устья. Плотность " сухо
го" песчаника равнялась 
1 , 65г/смз , а  з аполненно-

Измерения велись по точкам с шагом 10 см ( рис. 11 ) .  Как 
видно из этого рисунка ГЖК очень четко отбивается по пе-' 

з репаду пло тно стей величиной О , 2? г/см • По грешно сть изме-
рений при э том не выходила з а  предеЛЬI О ,02г/см8 . На о сно
вании экспериментальных исследований были сделаны сле
дующие о сновные выводы : 
1 . Д�rt.Фере�щиаuия э талонировочных кривых М=}<р) является 
вполне достаточной для обесп ечения требуемой точности. 
Кроме того , при наличии с тальной колонны эта дифt>еренuиа-
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Рис . 1 1  Отбивка газожид -
костного контакта н а  мо -

ция , в  о тличие о т  о бычных ДИФ -
фузН!:iх методо.11 ГГК-п , не 
ухудwается , а  улучшается . 
2 . Раэра6отанная методика и ап
п аратура существенно о слабляют 
влияние изменения диаметра 
скв ажины и позводяют непосред
ственно по измеряемой в еличине 
вести з апис ь пло тно сти изучае
мых горных пород без введения 

диамет-поправок на изменение 
ра скважин вплоть до 
130мм для прибора 

велиЧины 
диаметром 

90мм. 
3 .  При наличии одно значной з ави-
СИМ О С Т И  между плотно стью и по

дели песчаного пла ста с ристо стью предлагаемая методи
пористо стью 37%. ка позволяет определя ть порис-
тость газ оносных пластов , начиная с 10% и выwе , с  абсолют
ной погрешно стью �2%. 
4 . Оптимальной является конструкция глубинного прибора  с 
коэффициентами коллимации в пределах 3 < К <  10 и с углами 
наклона 4 5° для коллимато р а  источника и 60° для коллима
торов детекторов .  
5 .Для уточнения к аротажной диаграммы , по11ученной при  по 
м ощи автоматиче ского интерпретато р а ,  необходимо кроме за
писи веЛичины Ы , в ес ти также з апись з начений скоро стей 
счета по к аждому каналу. По э тиu з начениt1м можно будет 
фиксиров ать наличие каверн , превыsающих глубинно сть при
бора , а  также - изменение диаметра скважины И типа ее о б
садки. Все эти  данные необходимы для перехода с одного 
масштаба на другой. 
б. При к аро таже екв ажин диаметром свыше 130 мм глубинный 
прибор необходимо снабжать центрирующими прис пособления
ми,либо перехедить на другой вид фу нкции J> -f</l.{.//z) • 
с dе сnечивающий большую точность интерпретации диаграмм • 

4 .  ИССJIЕДОВАНИR НА MOДEJJ.fIX C!ffiAЖИH С ПРИБОРАЫ И 
ДГГП-9 5 и ДГГП-120 

В связи с т ем , что з аполнение скважинw искажает пока-
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з ания ДГГП1особенно в скважинах большого ДИ8).1етра, Это при
водит к нарушению з ависимости .f =f(М ) , см .формулу ( 1 ) .  Од
нако погрешности измерений при э том могут быть снижены 
если пользоваться не величиной отно шения .f =!( �/� ) ,  а 
некоторой иной функцией о т  этих аргументов JJ=fi.#J.. ,Лt2,) . с; 
uелью выя снения таких функций и п остро ения алгориswа 
счетнорешающего устрой ств а, преобразующего показания де
текторов Лi и № в плотность были проведены исследования с 
приборами ДГГП-95 и ДГГП-120 на описанных выше моделJ11Х 
НВНИИГГ. Приборы ДГГП-95 и ДГГП-120 были созданы на о снове  
о пыта работы с приборами ДГГП-00 и ДГГП-90 , результаты ис
пытаний которых описаны выше . 

Как уже говорилось выше,, пло тность для однократно 
сеянного-излучения определяется по tI:ормуле ( 1 ) . При 
плотность является инвариантной к диаметру скважины 
линейно з ависит от lnM. 

рас
этом 

ф и 

Так как плотно сть пород не зависит от диаметр? скважи
ны , то очевидно , что для по стоянного з начения_f) должно 
быть постоянно о тношение М для определенно го диапазона 
диаметров скважины . Следов1:1тельно в пространстве �=f<Att ) ,  
к ак уже отмечалось , множество точек , принадлежащих одной  
плотно сти , ложиться на  прямую линию ,проходящую ч ер ез на
чало координат.Все простра нство ( � . � )  представляет со
бой двум ерное численное множество одноз начно отображающе
еся на множество (j , ф ) в том случае , если кривые с раз
ными плотностями одного множества ( AJ .� ) не пересекаются 
друг с другом . Это условие хорошо выполняется для однок -
Dатно рассеянного излучения .  

Для многократно р�ссеянного излучения траектории ра-
бочей точки не подчиняются закону( ! )  и представляют из 
себя кривы е , которые сходятся не в начале ко ординат , а  к а к  
Р Идно из рис. 12- 15 , 13  нек о т о ро й  точке J4.=1Vo=C , значения ко
торых принимают разные величины в зависимости от энеrгии 
источника излучения и 1,онструкции прибора . Эти линии вы
полаживаются , искривляются и даже пересекаются друг с 
другом. . 

Область пересечения семейства кривых для излучения 
источника цезия- 137 ( рис . 13 )  значительно · больше , чем для 
излучения источника кобальт-60 ( рис. 1;:; , 14 , 15 ) .  Та часть 
множества (Лi4) , где кривые для различных пло тно стей не 
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J(JO 

250 

150 

100 

50 

)/ ,тыс.иип/иин. 

Фильтр-олоlО 2им r,�2Вс" f2 �5бсн 

Рис. 12 Семейство  q.ункциii!#,� 

= f{//:f)д.rrя прибора ,i.1,ГГП-120 
Е нео бсаженных и о бсаженных 
стальной коло нной моделях 
скв ажин( детекторы обернуты 
сJю ем оло ва d=;::мм ;Со-00 ) .  

пересекаются , однозначно 
о тображается во множе ство 
(р ,Ф ) .  1{аждой паре значений 
М и� соотв етствует единст
в енная пара з нач ений Jo и '/Р .  
Б э тоii1 части области ( 111 , 
� , в  которой кривые п ере  -
секаются , одно значно сть оп
р еделе ния .J> и,Р исчезает • 

ria основании вышесказ ан
ного можно по строить  п алет
ку ,  по котороii1 определяется 
пло тно сть породы и диаметр 
с кв ажины( рис . 16 и 1? ) . Так , с  

о з 4 5 N,,ть�с. инп;нин. этой целью были по строены 
палетк и на о с но вании показаний прибора с источником ко ба
льт-60 на з ондах размером 20 и 40 см ( рис. 16 ) .  На нем моино 
выделить три зоны : зону · большой крив изны з наче ний Л1 и А{, в 
которой точно сть о пределения ..Р и 'fJ  выше , чем в о бласти не-
о пределенно сти , и  область инверсии , в  кото ро й  точность 
измерений в нов ь  .повышается . 

По палетке можно вручную интерпретировать каро тажные 
данные /1{ и А{ и определять плотность породы и диаметр сква
жины . При этом погрешность определения плотности по рощ.. и 
диаметра с кважины со стоит из следующих частей : статисти
ческой и субъективной ( по грешно сть считывания пока3аний 

прибора с каротажных диаграмм ) . О тбро сив по следнюю , оценим 
по грешность определения плотно сти пород и диаметра сква -
жины на о сновании статистич еских п огрешностей замеров Л1 и 
М. • Для э того берется з она пер есечения зна -
че ний � .t <t.#.t. и ,A4 .t..t� , однозначно определяющая плот-
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N, 
100 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

65 

60 

55 

50 

45 

М1 

JS 

J/) 

25 о 

Л-р =f,92г/с"' 
о -р =2,J6г/си' 
Х -р =2,SJг/см' 
+ -р =2,7Оz/Си' 

4 j Nt 

Рис . 13 Семейс тво фу нкций Л1 =/<kf ) для прибора ДГГП-'а 5 
в нео 6 сС1Женных м оделях скважин ( источник цеэ ий�13? , 

размеры з о ндов 20 и 40 см ) .  
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70 

60 

50 

40 

JO 

д-р == 1, 92г/смJ 
о-р ==2,36 г/сиJ 
X-j ==2.,5Jгjcм.s 

+ -Р =2, 70 г/см4 

го о t,O 2.0 3,0 4,0 5,0  б,О 7,0 N2 
Рис . 14 Семейство функций � =f<� ) для ).J.ГГП-95 в необса. -
женных моделях скважин ( источник кобальт-60 , размеры з он
дов 20 и 40 см). 

но сть пород и диаметр скважины и строится область стати
·стической погрешности ( рис . 18 ) . Проектируя эту область на 
о си  пло'I•ности и диаметра · скважины, п олучаем абсолютную 
ошибку в определении э тих в еличин. 

НаЮ11еньшая погрешно сть при измерениях на з ондах раз
мером 20 и 40 см получена в точке ( ф =100мw. ,.f =� ,35  
г/см3 ) и рав на 1 ,  5%

- от в еличины плотно сти ,  а при измерени-
ях на зондах размером 30 � 50 см получена в точке ( ф 
ЗО с: 1 ,р =2 , 5? г/см3 ) и равна 1 ,9%. 

С помощью палеток  можно определять плотно сть пород и 
дv. зметр скважин с до статочной точно стью, но трудно ав-
то.матиз ировать процесс интерпретации.Для автоматиз ации 
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20 

15 

10 

5 

о 0,5 1,0 1,5 

д -.Р =  r,92 Z/си1 
0 -}J =  2,36 2/си8 
х -р= 2,53 о/с.и3 
+-.Р = 2, 70 Z/сн1 

2,0 
Рис . 15 Семейство функций "f =f(� ) для ДГГП-95 в нео 6са

женных моделях скважин (источник кобальт-60,размерь зон
до В 30 И 00 СМ ) • 

интерпретации � ернемся к рис . 12-15. Как видно из этих ри
сунков , кривые #(/�) сходятся в одну точку и линейны на 
некотором участке, поэтому можно пользоваться фо �улой( l) , 
з аменив в ней � на Л{ -� ,где,.V,- ордината, соотв етствующая 
точке пересечения кривых А{ = f(1'1. ) ·с о сью �  • При этом , 
как видно из рис. 19, значения М1 = W-..V.)/..ti в логарифми -
ческом масштабе линейно зависят от плотно сти. Таким о6ра
зом,формула ( 1 ) может быть использована и при измерении 
многократно рассеянно го гамма-изл уч

.
ения при замене � на 

� -,V. . Величина� ,обуславливаетс я некоторым фоновым излу
чением , приходящим к детектору по буровому раствору . Часть 
этого излучения,естественно, доходит и до второго детек
тора. Однако, второИ детектор располагается на значительно 
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Рис . 16 Палетка для о пределения плотно сти пород и диаметр а 
скважин с помощью прибора ДГГП-<;Э 5( размеры зондов 20 и 40 
см , источник ко6альт-ЕО ) .  -
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2fJ 2,2 2,3 2,+ 2,S 2, 6  

Р ис . 17 Пал етка для о пр еделения пло тности пород и диамет
ра скв ажин с помощью прибора ДГГП-95 ( размеры зондов 30 
и 5G см , источник ко баль т-00 ) . 
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Фмм 

+лФ - - -

ф 
-Л ф - -

1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 
рг/с.иJ 

Рис. 18 Схе)Аа опреде
Jiения статистических 
погрешно стей , обусло
вленных влиянием из 
менения ШIО ТНО С ТИ 
пород ±4Р и диаметра 
скважин i �скв . по 
палеткам .  

большем расстоянии 
от ис�очника по срав
нению с первым . Поэ

тоwу к неwу будет доходит.ь гораздо меньше паразитного из
лучения , идущего по скважине , и  авторы считают, на данноw 
этапе изученно сти э того вопро са ,возможным пока не учиты -
вать это излучение. На практике от .  из лучения , идущего по 
скважине ,можно избавиться путем подавления 1,:ягкого излу -
чения на уровне "" 250 кэв.  

ln 
1 
15 
1' 
1J 
12 
11 
10 

1,0 •.• 1.6 

запись величины 
с троить в новой 
рис . 2 1 .  

1,6 2р . 2.J. 2.• 2.6 рг/с..' 

·Рис . 19 Градуиро -
вечная кривая для 
ДГГ!l-95 .  

Решение уравне
ния ( 1 )  нетрудно 
о существить путем 
создания счетно -
решающего устрой
ства , которое  вело 
бы автоматическую 

плотности. Палетки · рис . 16-17 можно пере -
системе координат М / и А-1 вида рис .  А) и 

" 
На палетке ри.с . 20 на в ертикальноw участке траектории 

М1 результаты определения плотно сти не зависят о т  измене
ния диаwетра скважины в пределах от 100 до 150мм. Осо бен
hО наглядно это видно из рис . 22 . 3начение погрешности, из
меренной при ручной интерпретации результатов резко сни-
Х88'1'СЯ . 
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f!Jми м N, ltl N1 и н, А1 н, 

JOO 
8+ 

- - - - - -

6,5 

--
7,5 

- -

250 
18 

7 _8,S 

200 76 

14 

72 
70 

f50 68 
66 
6+ 
62 
60 
"58 

fOO 

f,8 f,9 2,0 2,t 2,2 -2,З 2,• 2,5 2,6 2,lp Yc•J 

РИс . 20 Пале тка для определения пло тно сти пород и диаметра 
скважины с помощью прибора .Щ'Гй-9 5  на зондах размером 
20 и 40 с11: . 
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фмм М N, 
М Nr м Nt М N1 

1 25000 
гоооо 

Р и с . :.:: 1 ilалетка ,ЦJ!Н о п ределения пло тно сти пород и диам етра 

скв ажины с помощью прибора ,цГГП-<J 5 на з о ндах р азмером 

30 и rо см . 
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fис . 22 3ависи -
мос ть М= f< ф  скв ) 
.цля з о ндов 20 и 
40 см . 

6 '-,���������-r������ 120 140 160 180 200 220 240 260 280 , см 

5 . Р !!:ЗУЛЬТА'IЫ ИСГ!ЫТАНVЯ ПРИБС РОВ В СКВАЖИНАХ 

Резуль таты сопо ст авления да нных п о  определению пло тно
с тей горных пород с пом ощью п риборо в РГП-1 [ ?] и ДГГП- 120 
( с  uентраторами ) на одно!i! из скв ажин Саратовско го По вол -
жья диаметром 243мм показаНЬI на рис . 23 . ,L!,ля прибора РГП- 1 
э та скважина по диаметру явля ется о п т им а л ь н о  и ,  а для при -
бора ДГГП- 120 с центра торами этот диаметр я вляется преде
льннм. 

t приборе РГГ.- 1  исполь зовался цез иевый ис точник акт ив
но стью '1 1 , 5мг . з к в . радия , а  в п риборе ДГГП- 120 - ко баль то -
вый и сточник активно стью 30м г .  э к в .  радия . t.:аро таж с помощью 
приборов велся на с норо стях соо тветственно 4'1См/час ( с 
по стоянной в ремени прибо р а  'L =8сек ) и 1 10 м/час ( �  = 16сек ) .  

П11о тность пород по данным PГ1l-l  определяется с помощью 
па11етск , разрабо танных Ю.А .  Гул иным . ,1р ибор .L:,ГГП-14> был 
про градуиро ван в скв ажине по опорным го риао нтам 1 nо сJiе че
го з ап ис ь  кривых в елась в абсолютных з наче ниях. 

В гео ло гич еском о тно шении исследо в анНЬiй участок сква
жины п редставлен одно родной к арбонатно й  толщей с пло т но 
стью пород , равно й  2 , &: г/смз .Для о тдел ьных участков пло т
ность по род по нижается до 2 , 39 г/смз з а  счет сильно й  тре
щино вато сти. Так , наприм ер ,  зона пониженной плотно с т и  ( о т 
2 , 4 5  до 2 , 32г/смз ) о тмечается на глубине о т  370 до Зffiм . 
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о 3000 5000uиnf-H 
2,3 2.4 2.5 

1 1 1 

Rf. 

Р.ис . 23 ,[.,иаграммы ГК , 
ГГ'�1  и ГГКG , з аписан
ные с помощью прибора 
f'ГП- 1 ,.и ,L.!.ГПС , з аписан
ной с помощью прибора 
,4ГГП-1;GО на ОДНОЙ из 
скliажин Саратов ского 
Повопжья. 
1-иэве ст няк и ; 2-трещи
новатые иэв естняки ; Э
глинистые известняк и ;  
4-высокопористые и э  -
в естняки. 
Трещиноватые участки 
четко выявляются на 
глубине 4 14м е р  =2 ,48 
г/смэ ) ;420м(_р =2 , 4 2  
г/см3 ) ;425-428м С,р = 
=2 , 50 г/смз ) ; 44 1-44 6м 
(J ;.2 , 52г/смз ) и 
47 6м (у =2 ,48г/см3 ) .  
Повышенной плотно стью 
С,Р =2 , 65г/см3 )выделя -
ются участки о кремне
лых изв естняков на 
глубине 4 68+460 м .  

Во спроизводимость 
результатов пров еря
лась по данным записи 
п овторных к ривых , по -
казанных пунк т иром . 
Пр ибо ры градуирова 
ЛИ СЬ только для нео 6-
саженной ча.сти сква -
жины о т  335м и ниже • 

Поэтому повторны е да
нные для прибора 
РГП- 1 можно сопостав
лять лишь на участке 
338-34 6м , а для п рибо-



ра  ,L;ГГП-1а:> на участке - 338:..400м. V1з диаграмм видно , что 
повторные данные удовлетв орительно с о гласуются с первич
ной э аписью. мак сЙмальные расхождения для прибора ДГГQ- 1&) 
до стигают О , 12г,1см3 , а  для прибора РГП- 1 - О , 17 г/смз , 

Для расчета средних о ткло нений п ерв ичных з ам еров о т  
в то ричных воспользу емся фо рмулой для большо го числа со-
по став лений (m :::> 10 ) [5]: o. s  

1 11 Ef·"" [Z(f1-p")o/2rn] � ( 15 )  
где .f и j - соотв етств енно в еличины плотности перв ого и 
в торо го з_амеров •"" - ч исло сопо ставл енных точек. 

В соо тв етствии с со по ставляемыми инт ервалами величины 
rn для данных , riолученных при помощи ДГГП-120 и РГП- 1 ,  сле
дует взять равным и 12 5 и 2 1 . В  резуль тате средняя абсолют
ная о шибка сопо ставлений для прибо ра ДГГП-120 получается 
равной О ,0 24 г/смз , а  для прибора РГП- 1 - О ,0 6г/см 3 . Эти 
з начения о твечают о тно сительным по грешно стям, соотв етств е
нно равным примерно 1% и 2 , 5% . При б ольшем сопо с тавл ении 
для прибора РГП-1 также по всей в идимо сти получилась бы 
з начительно меньшая о шибка измерений . 

Б целом р ез ультаты , п олученны е с помощью ДГГП-120 и 
РГП- 1 хорошо со гласуются друг с ,цругом . )J,иффер енциация 

у 
кривых для обоих приб оро в примерно одинакова. Тем не менее 
при э том следуе т  иметь в виду , что : 1 .  прибор µ,l'ГП-1& поз
воляет получить иНформацию со в сего пер иметра скв ажины , 
поэ .то му информация , получаемая с поuощью этого прибора 
явля ется более представит ельной  по сравнению с иНфо рма -
цией , получаемой с помощью прибора РГП- 1 ; 2 . отсутствие 
прижимных у строй ств на приборе о блегчает пров едение ис с
ледований в скважинах и уменьшает в озможно сть прихв ата 
его в скв ажине ;3 . .  каличие счетно -р ешающего устрой ства в 
пульте прибо ра ДГГП позволяет в процессе каро тажа в ести 
запись диаграммы пло т но стей , ч то также я вляе тся суще стве
нным преимуществом ДГГП- 120 по сравнению с РГП- 1 . В  связи 
с тем , чт о  при исследов ании скважин большо го диаметра 
( свыше 243мм ) на по каз ания прибора Д,ГГП-120 начинает ок а
зывать действ ие ближняя э о на , то определение пло тно стей 
Гu ;JНЬIХ .пород в них следует вести с помощью прибо ра РГП- 1 .  
Однако, и. в этом случае прибо р лучше обо рудовать коллима
торами про тив источника и детектора и изм ерения в ести по 



1-1.етодике двухлучевого гамма-гамма-метода , т .  е .  использо -
в ать  счетно решающее у стро й ств о , по зв о ляющее з аписывать 
пло тно сть в абсолютных з начениях[!риборы ДГГП-40 и ДГГП-
48 были испы таю; на меднорудных м е сторождениях Среднего 
и Южного Урала ( Бу рибай ) на скважина х ��669 ,247? , 3255 и 
330 8 . Глубина скв ажины не превышала 1км. Скважины промеря
лись на разных глубинах в интерв але 60 м . Ско ро сть подъема 
глуб инно го с наряда была равна 12С'м/ч а с .  При непр ерывной 
з аписи регистриров ались  дв а парам етра : � и�( рис . 24 и 25 ) 
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Рис . 24 . Даннне каротажа с прибором ДГГП-48 на одно И из 
рудных скв ажин а ) рудны е гориз онты , выдел еннъ� е по керну ; 
б )  то же с помощью прибора . 
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Рис . 25 Да нны е кгро тажа с прибо ром ДГГП-40 на одно й из 
рудных скЕ ажин а ) рудные горизонты , выделенные по керну ; 
б )  то же с помощью прибо р а .  
Отношение ско ро с тей счета в з ависимости о т  плотно сти 
не было з аписано ввиду нео трегулиров анно го масштаба з апи-
си .О тно ше ние /'\1 1� считьвало сь  с ди1:1 гр амм в ручную, и по 
гра..с.уировочноw.у грасj:ику о пред"'ляло сь з нач ение пло тно сти  д11я э тих скв ажин • .J,ля повышения то чно сти о пределения пло тно ст и по ра з резу  с кважины получ ены дв е пов то рны е записи. 

na р ис . 24 и 25 даны срав не ния диаграмм плотностей по 

9 1  

5, б 



к ерну ( спло шная линия ) и ё ня т о й  с помощью приборо в ( пун-
ктир ная ) ,  На э т их же рису нках п о с тро ены рудные з о ны  по 
керну ( а )  и прибо ру ( б ) , Сцв иг в о пр едел ении пло т но с тей 
на рудно й з оне определяется малым выходом керна , а  следо
вательно , плохой п ривяз кой е го к глу б и не скв ажины . Вы бро с ,  
наблюдаемый на глубине 327 м  на скважине 689 , о бъя с няется 
либо э ашкаливанием приб о ра по каналу � 1 л ибо наличием з о
ны раз руше ния с присутс твием бо льших к авер н , где п рибор 
" прихваты в а е т "  буро в о й  ра с т в о р .  

Ь целом пло т но с ти , о преде л енные п о  керну и по прибору , 
совпадают на участках 60 - 1 20 м  н а  скважи не 3255 и 315-
340 м на 689 в п р еделах о шибк и . Р асхожде ние , наблюдаем о е  на 
скв ажине 689 на участке 300 -3 15м , во зможно , о бу словлено 
малой п редст ав ите;1ьно стью керно в о г о  опробов ания и несовпа
дения о бъемо в  породы , п о  к о т о рым про и з в одится к е р ново е и 
п рибо рно е о п р еделение п ло т н о с те й ,  

В ходе о брабо тки данных каро тажа была найде на средне-_ 
к в адратичная по грешно с т ь  в о п ределе нии пло тн о с т и  с помо 
щью п рибо ро в , о бу словленная с та т истичес ким р а з бро сом , к о  -
то рая о п ределялась по формуле : 

o=[t, 8/-l(>r- :L}) 0': ( 16 )  
где Б.:=J>о(�' 100% - о тно с ительная п о г решно с ть в i.- точке , 

fn• - при�борная пло т но с т ь ,  .f1<.• ,- пло т но сть керна. 
Для с кв ажины 'F-689 в еличина б о к а з алась равной З, 16% , а 

для с кв ажины 'f- 325 5  - 1 7 8 6% ,  
Кроме того , была о пределена среднеквадратич ная о шибка 

по в т о ряемо с ти диа грамм для э т их с к Е ажин , о к а з авшаяся рав
r:Ой 2 , 4 6% и 1 . 18% для 689 и 3 2 55 с о о тв ет с тв енно . 

Среднеквадратичная о шибка сч итал а сь по ф о рму де : 6={_(�pf/2 n. ]�,S" ( 11) 
где "i>.;> �11/.fc{'1df� -P:.1/•f�!ft·!ДYZ1f. -· ПЛO THO CTЬ 1-го з ам ер а ,  j>z -
пло т но с ть П-го з ам ер а, 

На основании пров еденных ис следов аний можно сделать 
с11едующие выв оды : приборы ,[J'ГП-48 и ДГГП-40 п о з в о ляют оп
р еделять п ло т но сть по разрезу нео б саженных скЕ ажин ди а -
м етром о т  69 до 110 м м , с точно стью о т  ±3 до ±2% о т  изме
ря емой пло тно сти в диапазо не от 2 , 2  до 5 , Зг/смз . Пов то -
ря ем о сть каро т ажных диагрШ!М для скв ажин диаме тром 69 мм 
равна ±1 1 2%  По.  пло т но сти , для скв ажин диаметро м  1 10uм -
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- �2 , 5% . Применение э тих приборов по з в оляет уточнить ли
толог ию разре э а , выделить рудны е интервалы и ,при одно знс� 
чной з ависимости м ежду пло тнос тью и содержанием руд, оце
нивать з апасы полез ны х  снопаемы х .  

В Ы В О Д Ы : 
На о с новании теоретических и э н с п ериментальНЬiх иссле

дований , проведенных на пло ских моделях 1ус тано влено , что 
с помощью д.Еухлучевого г амма-г.амма-метода в озможно про
водить измерения пло т но стей горных по род п ри Н<iличии t.1 е
шающей ближней з о ны ,  рас по ложенной между п рибором и изме

ряемой средой. При э том в случ ае регистрации одно нр<iтно 
расс еянно го излучения толщина исключаемой ближней з о ны  
может до стигат ь 10 см .  

При регистрации м но гократно расс еянного излуч ения 
толщина исключаем о й  з о ны  убывает пр имер но в 2 р аз а . Тол -
щина исключаемой ближней з о ны  при э том в з начительно й 

степени определяется степ енью коллимации источника. и де
текто ров и при но зффиuие

_
нтах коллим111ации порядна 3-5 мо

жет до с тигать 4 -6см . 3начительное увеличение но э�фициента 
коллимации , с одной с т о ро ны , резко уменьшает но э<tфициент 
испо льзов ания и с т очника , и  в то же в ремя нез начит�льн6 
ув еличивает толщину исключаемой з о ны . По э тому оптим аль ны 
м и  з нач ениями ко эффициентов коллимации являются в еличины , 
лежащие в пределах 3-5 . 

При аксиальной геометрии прибора удается в з начит ель
ной с т еп ени поднять но э�фициент полез ного использования 
и с точник а , что позволяет снизить его ак тивно с ть до прием
лемых з начений по рядка 30 + 50 мг э к в . радия . С  другой 
сторо ны, аксиальная геометрия по зволяет о бходиться без 
прижимных у с трой ств , что в эначитеJJьно.и с тепени у прощает 

конструкцию прибо ра и снижает в ероя тно сть аварииных си
туаций при проведении к аро тажных рабо т .  

Модедьные рабо ты н а  сква:ж:ин·ах НВНV.ИГI показ аJJи , ч т о  с 
помощью разрабо танны х  п риборов можно также определять 
пло'miо с ть го рных пород за о бс адной колонно й  диаметром до 
243мм с приемлемой точно стью. 

Наличие автоматичес кого интерпретирующего у с трой ства 
в п риборе позв оля е т  на диаграммные ленты неп о средс твенно 
з аписывать измеряемый параметр.  
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Скв ажинные исследования позволили убедиться в р�бо то
спо собно с ти разрабо танных приборов в нефтянных, газовых и 
рудных скважинах . На о с новании вы шеизложенного можно зак
лючить следующее : 

! . Раз работанные приборы ,L\ГГП-9 5 и �ГГП-120 мо гут быть 
использованы для пло тностного к аротажа нео б с аженных скв а
жин диаметром до 243мм с точно стью опреде1rения пло тное -
тей в средне ... до ::О ,0 5г/смз . 

4. 1/омимо этого прибор ,J,ГГП-lа:> может быть использован 
для пло тно стного каротажа о бсаженных скважин диаметром 
243мм с точно ст ью о предепения плотно стей ::t<J ,07 -0 , lг/смз . 

3 .  Приборы ДГГП-9 5 и. ДГГП-12() мо гу т  быть испол•зованы 
для о тб ив ки газожидко стно го контакта к ак о бсаженных , так 
и в необ саженных скв ажинах диам етром до 243 мм . 

4 .Для увеличения точно сти определения пло тно сти и 
снижения методической ошибки нео бходимо ц ентрировать 
приборы , либо пользоваться специальными палетками , ко торые 
приведены в тексте • 

· 5.Для эк спрессной интерпретации можно пользоваться 
резуль татами , вырабатываемыми ав томатиче ским интерпрета
тором , обеспечивапцим точно сть порядка +3% и работающим 
по формуле р = с.. e.,,,pi._ � • 

-

6. Прибо ры· ДГГП-60 ,ДГГП-48 и ОГГП-40 мо гут использФ -
в аться для пло тностно го каро таж.а раз ведочных и стр ук ту
рных скважин диаметром до 120мм и о б еспечив ают о тно си -
тельную точно сть определения плотно с ти порядка =2%. 
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С . М . АСРЯН,Г. Б . ВАРВАРИН, Е. М .ФИJJ ИППОВ 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОСТРА НСТВЕННО -УГЛОВОГО PACПPFДEЛEH.ffi РАССЕНН

НОГО ГАММА- И.ЗЛУЧЕНИfi НА ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ ГОРНОЙ ПОРО-
Ш 

Несмо тря на то , что плотностной гамма-гамма-метод( ГГМ-п ) 
на протяжении последних 15 лет с каждым г::щом все шире 
привлекается для решения разнообразных геологических з а
дач [2] , целый ряд вопросов , ка сающихся теории и практики 
эюго метода , о стается не решенным до сих пор .К  таким во
про сам можно о тнести глубинно сть метода ,влияние ближней 
эоны , выбор оптимальной конструкции прибора , обеспечиваю
щеИ наименьшую погрешно сть в измерен ии плотности и до
статочный коэф<f:ициент полезного испо льзования источника. 



Для решения э тих з адач , применительно к определению 

пло тно стей горНЪlх пород п ри помощи приставник гамма-гам

ма-пло тномеро в ( ПГГП ) [iJ , нео бходимо з нать пространствен
но -у гловое ра спределение пото к а  рассеянных гамма-кв анто в 

на пло ской пов ерхности горной породы . 
И,звестно ,что э адачи по п ереносу гамма-излучения в слу 

чае сложной геометрии ( источник-рассеив атель-детекто р )  
аналитически н е  решаются . Из уч ение э той з а.Дачи эксперимен
тальным путем связано с целым рядом технических трудно с
тей . 3ти трудности присущи не только ГГМ-п , но и другим 
ядерно-геофизическим методам . В  свя з и  с э тим для решения 
ядерно-г еофизических з адач в с е  шире применяется математи
ческое моделирование , о снованное на р асчетах по методу 
iVюнте-Карло [ 1 , 2 , 5 , 6 , 8 , 9] . 

Прим енительно к исследов анию плотностей горных пород 
на плоской поверхности первые исследования были выполнены 
в 19 ббг в Ш'иГ с.'ОАН СССР[ 1 ,  � ,  'д J . Аналогичные исследования 
применительно к из учению разреза нефтяных скважин были 
выполнены Ю . А. Гу линым и Г. И.Лонятовым [ 5� Ь э тих рабо тах 
рассмо трен случай , ко гда излучение источника испу скается в 
конус , по ставленный о снов анием на изучаемую горную по роду . 

В рабо тах [l , 2 ,9] п ров едены исследования по из учению 
вопро сов оптимиз ации ПГГП , ко то ры е  в дальне йшем были по
ложены в о снову разрабо тки портатив ного пло тномера с по 
вышенными м етроло гическими данными ( созда н  Сиб .ОКБМГСССР , 

г� Ново сибирск ) [ 7 J • 

В работе [ 5 J т акже вырабатываются рекомендации по оп
тимальному констру ированию скв ажинных гамме-гамма-плот -
номеро в , которы е  позволяют в з начительной степени о сла -
б ить влияние глинистой корки на результаты измерения 

пло тно сти . 
Насто ящая рабо та является п родолжением исследований , 

приведенных в[1 , 2 ,91и по священа изучению глубинно сти ме

тода расс еянно го излучения и выявлению возможно стей уп -

равления траекториями гамма-кв антов в породе з а  счет из
менения ко нстру к т ивных параметров прибора:длины зонда , 

наклона коллиматоров детекто ров и источника и т . д. 

УправJiение траекто рией прохождения гамма-квантов в 

породе , о существляется в о с но вном з а  счет 
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коллимации источника первичного излучения и коллимации 
приемника, р егистрирующего ра ссеянно е излучение , т. е . , э а  
счет принuипа , положенного в осно ву двухлучевого гамма
гамма-метода [2 , 3  ,4 , 8 , 9] . На первом э тапе этих исследова
ний было изучено про странственно -угловое распределение 
рассеянных гамма-квантов . Расчеты проводились применитель 
но к использованию протяженных детекторов типа газораз -
рядных ИJIИ группы сцинтилляционных .  Ось этих детекторов 
располагалась  перпендикулярно направлению на источник 
( рис . 1 ) . Энергия источника выбрана равной  О , 662Мэв ( цезий-
137 ) . Иэлучение этого источника направлено в по роду под 

Рис . 1  Иллюстрация для расчетов распределения рассеянного 
гамма-излучения на плоской поверхно сти породы. 

углом 45° (8=135° ) в вертикальной плоско сти к детекторам • 

Детекторы э а  счет коллиматоров , с  углом раствора .:1S=ЭJ 0 
могут принимать излучение с определенных направлений 

( О-30° ,30 -60° , 60-90° ,90-120° , 120 -100° , 100-180 ° ) .Длина де
текторов выбрана равной 50см , а  ширина 5см . Иэмеряется угол 
вылета рассеянНого излучения ( fJ ) из породы , а также · сред
няя глубина з алегания траекторий Z и их удаленност� о т  
источника квантов 'J .!5. (. � -.t )  

z. = J{-.1.z_ � 2-;.. · f'  ,lj ( 1 )  
1�1 . _, 

97 



к. � _ J  - -.t -;- uz 2. е ;, ч = 1< '- ·-1 ( • (J J=:t. · - "J )  
где к - количество квантов попавших в детектор , t' 
деке точки рассеяния J-го кванта ,  е - количеств о  
рассеяния j -го кванта. 

(2 ) 
- ин -
актов 

Кроме того , расс-м� тривается вклад однокра тно - рас сеян -
нога гамма-излучения в о бщий поток излучения , а  также по

в едение траекторий однократно рассеянных гамма-квантов .  
Для изучения з ависимо с т и  р аспределений от пло т но сти 

по род , ра счеты ъ елись для трех сред (уголь бурый - .Р = 1 , ;:;  
г/смз , сильвин - f =2г/смз , известняк -f =3г/смз ) . Пр и  ре
шении Э 'l' О Й  з адачи в ее про грамму также были з аложены 

возможно сти по изучению глубинно сти и краевых э<tфектов • 

Для этого модель, как это в идно из рис . 1 , о граничена по 

глубине (lmiti ) , длинe ( Х та.х )  и шир ине ( 'Jт•л 1 �упах ) .  
Эти  в еличины можно з адав ать любыми и таким образом 

иммитировать рассеивающий блок о граниченных размеров .  
Расчет пере но са  гамма-излуч ения велся п о  широко изве с т  -
ной методике ,  см., например, [ 9 ]  и др . , поэтому здесь нет 
смысла о станавливаться на описании алгоритма решения за
дачи. Следует подчеркнуть только не�оторые  особенности в 
строении апгоритма , связанные с формированием массивов  
различных групп гамма-квантов , попадающих на  детекторы .  
Практически параллельно формировало сь два о сновных мас
сива - массив однократно-рассеянных гамма-квантов и ма с
сив многократно рассеянных гамма-квантов , в  которых гам
ма-кванты формировались в группы по детекторам .Для этого 
предварительно формировался некий переменный трехзначный 
массив !vi , в котором нак апливалась сумма координат столк
новений ( 2- и '1 )  и число актов рассеяния . 

�ели гамма-квант погибал в результате фото эtl;фекта или 
ухода за границы бло ка , то содержиМое в сех э тих трех яче

ек с т ирало с ь . � сли же гамма-кв ант вы ходил на в ерхнюю 

пло с ко с т ь ( ХОУ ) , т . е; на шюскость детекторов , то проводи -
лись следующие о п ерации : оп ределялся номер детекто ра , в 
который попал гамма-квант и уРол  его вь1J1ета . Затем в 
групuу из четырех ячеек памяти , присвоенных данному но -
меру --де тек тора и данному углу , добавляются : в  первую ко- · 
личество  квантов , попавших в данннй детектор под данным 
углО111 , в  о стальных переписывались со·отв етс твенно из мас-
сива М 



е -L число актов ра ссеяния , средняя глубина траектории �-с,"е ) , 
средняя удаленно сть >раектории от начала коо рдинат , где 
находится источник �1iir;,.·e-t) . После этого ма ссив М "чистился " 
и начинался расчет новой траекто рии гамм а-кванта , вылета
ющего из источник·а. По с ле р асчета з аданно го числа тра ек то 
рИЙ во  всех д ет екторах производились вwчисления средних 
глубин 2 и удаленно стей траекто рий Fj по формулам ( 1 ) и 
( 2 ) . Таким о 6разом , в  результате расчетов мы получаем пло т
но сть в ероя тно сти попадания в детек тор гамма-квантов и 
средние "координаты " траекторий (Z и 'ij )  в сех гамма-кван
тов , попавших в заданный детектор. 

В дал ьнейшем алго ритме решения з адачи было до бавлено 
еще чеТЬ1ре детекторных плоск о сти , параллельных ХОУ и рас
положенных на вы со те 2 = 5 , 10 , 1 5 , аJ см . Каждо й пло ско сти 
присваивались группы детекторо в  по той же системе ,что и 
для пло ско ст и ХОУ. 2ти добавочные пло ско сти позволили ре
шить з адачу о слабления в лияния во здушного пром ежутка м еж
ду измерительным прибором . и  измеряемо й с редой , на чем мн 
остановимся подро бнее не сколько позже. 

Итак , как видно из вышеска занно-го , такая по становка з а
дачи и опис анная особенность алгоритма решения позволили 
получить большой о бъем информации о поведении траекто рий 
гамма-квантов в рассеивающей среде , по которой можно су
дить о возм ожно стях у правления этими траекто риями. На о с
новании полученных р езультатов был о пределен харак•rер 

углового распределения гамм а-квантов на раз Н1:ох з о ндах и 
вr<лад в э то распределение однократно расс еянног о гамма-из
лучения ( ри с . 2 а ) . i{ак в идно из рисунка 2а для плотно с
ти 2г/см3 на зо нде о�5см одно к ратно рассеянное излучение 
( з ачерненно е поле диаграммы ) сос тавляет по рядк а 90% о т  

в с его излуч ения , попадающего на детекто р , прич ем в у г.ТJЫ о т  
О до 60° практически идет только однократ но расс еянное 
излуч ение . З амет но е  колич ество мно гократно рассеянного из
лучения попадает лишь в углы от 90° до 180 ° , т . е . практи -
чес ки в направл ении, о братном первичНЬ!м квантам . 

По мере удапения от  детекто ра вклад однок ратно ра ссе
я нных квантов в о бщий поток сп адает очень быстро . Так , на 
з о нде 5-1U см ( рис . 2б )  он  составляет уже �5%. Причем , если 
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в угле . 0 -30u о н  с о с тавляе т  65% , в  у гле 30-00 ° - 30% , в  у г
ле 00 -90°- 2 5% , то no мере дальне йшего ув еличения у гла , 
в кл ад одно кратно рассеянного излучения спадает еще резче , 
(в у гол �0 - 14) 0  попадает только 10% иэлучения , а  для боль
ших углов - единицы проце нто�. Таким о бразом , однократно 
рассеянно е излучение имеет более п о ло гие поляро граммы , 
чем м но гократно рассея нно е .  

Вклад однок ратно ра с сеянного изJiучения со с тавляет на 
зо нде 10 -15см - 14% , на зо нде 1 5-20 см - порядк а 10% и 
т . д.При э то м  указ анное вы ше расхождение в нап р авленн о с ти 
поляро граммы однократно и мно гок ратно ра с сеянных излуче
ний хорошо наблюдается в пло ть до 25см . При больших зо нда)( 
в решении задачи получены боль шие дисперсии , ко т о ры е  не 
позвол�ют сделать какие-либо о пределенны е выводы о нап
равленно сти излучений . 

На рис . 2  также приведены з ависимости глубинно сти тра
екторий от угла вы лета ( р ис . 2д )  и от длины з о нда ( рис . 2е ) .  
Как видно из ри с . 2д , на больших размерах з о ндов в о снов -
ном регистрируются гамма-к ванты , с_редние траек то рии к о то 
рых отвечают большим глуб инам , чем на малых з о ндах . Причем 
для каждо го з о нда име ется ясно вы раженный э.к стремум по 
у глу выхода ( 8в ) • .Цля с реды с плотностью �г/см з э то т  эк
стремум лежит в диапазоне о т  7 5°до 135° , для с реды с 
пло тно ст ью 1 , � г/ см 3  - о т  90° до 135° , для среды с пло тно
с тью Зг/ смз - о т  60° до 120 ° . При э том , по мере ув еличения 
з о нда э к с !fремум смещае тся от 1GО 0 - 1З 5° для з о нда 0-5 см 
(.f =2 ,О г/см з ) до 00 -7 5° для з о нда G0-25см . 3 ти э к с тремумы 
выражены дов ольно вяло , но тем не м енее позволя ют о риен -
т ироваться в выборе о птимальных у глов п р иема ра сс еянно го 
гамма-излучения по глубин но с т и . Во.лее тоl'о, из рис . 2д-е 
я с но в идно . что выбир ая соотв е т с твующие размеры з о ндов и 
излучения- на зондах 0 - 5  см ( а )  и 5-lU cм ( б ) , 10 - 15см ( в )  и 
1 5-20 см ( г )  , д  и е - з ав ис имо сть глу бинно сти р а сположения 
траекто рий гамма-квантов о т  у гла пр ием а излучения ( д )  
для раз личных рэзмеро в з о ндов ( см )  и о т  размера з о нда ( е ) 
при ра:зличных у глах приема излучения , ж  и з - з аЕ и с им о сти 
средней удаленно сти траекто рий о т  у гла прием а ра с с ея нно
го излуч ения ( ж:) для различНЬlх разм еров зондов ( см )  и 
размера з о нда ( з )  при раз личНЬlх у глах . 
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у глы приема рассеянного гаммэ-излучения , можно у пра влять 
глубиной прохождения потока �ассеянно го излучения в 
толще рассеив ателя в пределах о т  1 до 7 см по �ногократно 
рассеянному излучению и до 1 5-20 см по однокра тно рассея
нному излучению для среды с пло тностью 2г/смз . Вы6ирая 
соответствующие углы приема излучения , можно ув ел ичить 
глубинность траеr<тории и за счет увеличения длины зонда 
( рис . 2е ) , так как с увеличением зонда от О до 25-30 см 
практически для в сех углов вылета квантов имеется явно 
выраженная тенденция и увеличению глубинности 2 . Одна -
ко , по мере дальнейшего увеличения длины зонда глубинно с�·ь 
начинае�· спадать.Для углов в пределах 90-120 °  и 120 -150 ° 
спад начинается при 2Всм и в р1:1йоне 30 см , для углов 60 -909.. 
при ЗО см , а  для углов 30 -!Хf- при зондах свыше З5см . Подоб
ная тенде!ll.iИЯ к спаду глубинно сти имеет место и для 
плотностей пород 1 , 2  и З ,О г/смз . Прич ем для п ервой среды 
спад начинается на больших зондах , а  для последней , е с
тественно , на меньших . Спад глубинно с ти с увеличением выше 
некоего Экстремального _для выбранно го угла зонда , можно 
объяснить выполаживанием траекторий за счет прео бладания 
многократно рассеянного излучения. На рис . 2  ж. , з  прив еденн 
зависимости средней удаленно сти Ч ( "центра" ) траектор.ий 
о т  начала координат по оси !/ в з ависимо сти от угла 6 и 
размера зонда. Как и следовало ожидать , эти з ависимо сти 
носят монотонно возрастающий вид.В данном случае о ни 
представляют более практический нежели теоретический ин
терес , так как . позволяют в. совокупности с рис . 2д, е оце
нить положение "центра" траекторий в толще рассеивателя . 
Интересно ОТ}Аетить такую деталь : для низко стелящихся 
углов (0 - -30° ,30-60° ) величина "fj ,  как правило, меньше поло
в ины расстояния о т  детектора до источника .В  то же время 
для больших углов е величина j смещается ближе -к детек
тору . 

На рис .3а-д приведены з ависимо сти р егистрируемого из 
лучения от  плотности исследуемых сред для различных раз
меров зондов и углов приема из.Лучения. Из прив еденных ре
:;ультатов видно ,что для малых зондов (0 -5см ) увеличение 
плотности породы в едет к возрастанию интенсивно сти ·реги
стрируемого излучения при всех углах приема , т. е . в се 



графики при этом соответствуют доинверсио нным кривым 
N =f(_р ) . Наиболее резкая з ависимость Н=/(р) при этом 
наблюдается для углов приема излучения в пределах 30 -€()0 • 

Б_ольшая часть з ависимостей /1 =!(f ) рис . 3б попадает в з о ну 
инв ерсии кривых и , следовательно , диапазон размеров зо ндов 
( 5-iО см )  является невыгодным для использ ования в ГГМ-п 
для рассматрив аемой геометрии измерений . 

Для з аинверсионных о бластей ( рис .3в-д )  наиболее удоб -
ными для рассматрив аемо го диапазона плотностей цород , ,  яв
ляются зонды в пределах 10 +:Ю см , а углы приема излучения в 
пределах 30 +9 0° . При это� для о тносительно высокой плотно с 
ти  вероятности регистрируемого излучения (Al---10"':'3 попа -
дания гамма-квантов в дет ектор) обесп ечив ается хорошая 
крутиз.на з ависимости IV=f<p > .  

В настоящее в ремя остро назрела необходимость в с озда
нии мобильнЬIХ гамма-гамма-плотномеро в �перево зимым тем или 
иным видом транспорта . Такие плотномеры мо гут найти широ 
кое применение при инженерно-геологич еских исследованиях , 
в строительном деле для ко нтроля плотно сти укатки и ут  -
рамбовки постели дорог , ложа канало в , взлетнопо садочных по
лос и т . д.Ь  настоящее время уже создан и прошел успешные 
испЬ1тания ряд приборов разработки В . Г.Фирстова  [2]  
( РП-МАД4-1,3 ) . Для о слабления влияния воэ,цушно го эаэора иа 
резудьтаты изм ерения , в  этих приборах датчик устанавлива -
ется на стальную лыжу , которая буксируется прямо по грунту 
в след эа автомобилем .Такое ко нструкторское решение явля -
ется только временным выходом из положения , так как во
первых , с нижает маневренно сть установки , во-вторых не поз
воляет вести определения плотно стей пород на приемлемых 
скоростях движения транспорта . и , в-третьих , наличие воз
душного эазора , о бусловленного неровностями изучаемой по
в ерхности , приводит при этом к значительному искажению 
результатов определения пло тно стей по род и грунто в .  

С целью выяснения возможно стей определения пло тно стей 
при наличии воздушного заз ора между породой и прибором 
были про изведены специальные расч еты , р еэу;rьтаты которых 
показаны на рис . Эв . Из рисунка в идно , что для исключения 
воздушно го заз ора в пIJеДелах от О до 10 см можно работать 
по двухлучевому принuипу l2+4} с измерением отношения 
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Рис.3  Зав исимость регистрирJ€мых скоростей счета от  пло т
но сти среды для размеров зондов :О-5см( а ) , 5-10сu ( б ) , 10 -15  
см( в J , 15-20 см ( г ) и 20-25cu ( д) при различных углах при
еuа рассеянного иэлучения , а  также в еличины отношения ско
рос тей сче та , иэмеренных на предыдущем зонде к последующе
му м-{ 5-15 )= ( 5-10 )/( 10-15 ) и т . д. о т  в еличины воздушного 
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М = N,/llz. на зондах � =20 -2 5см и � =�б-30 см , а  .т акже при 
4, =25-ЗО см и � =30 -3 5 см , а  для исключения воздушного з а
з ора в пределах о т  О до 15см - на з ондах � :35-40 см и 
е1. :40 -45см. ,llля з о ндо в !J. =30-3 5см и �=3 5-40 см величина 
исключаемого в о здушного зазора уже падает до 13см . А нало
гичным о бразом уменьшение угла приема излучения до 30-
600 также приводит к уменьше нию в еличины исключаемого 
во здушного зазора . При измерениях по о дно з о ндов о й  методи
ке п р и  э том во здушный з аз о р  в еличиной 5см приводит к по
грешно с ти в определении плотно стей до 100 -150%. 

Зав исимости отношения скоро стей сче та от пло тно сти 
п о ро ды  для з о ндов в п р еделах � =25-ЗО см и fz =30 -35 см и 
углов о т  О до 90 ° показаны на р ис . Зж. Наибольшая дЩ;фере
нциация к ривых при э том наблюдается для у глов в пределах 
60-90° .  

Из в сего вышеизложе нн о го можно сделать следующие о с 
новны.е выводы . С помощью псдбо ра длин з о ндов и направлен
ных детек то ро в  ( применение коллиматоро в )  можно управлять 
у средненными траек то риями гамма-квантов , попадающих Е де
тенто ры . Используя однократно рассеянно е излу:-ение ( выде
ляя теми или иными аппаратурными путями )' , можно получить 
о тно сительно вы сокую глубинно сть траекто рий ( 20 см и вы -
ше ) . Однано малая пло тнс сть в ероятно сти ·( N'< 10 -4 ,,_10 -5)0 г
раничивает эту возможно сть . 

Исполь зуя мно гократно расс еянное излучение, можно так
же у правля т ь  траекториями в средах с плотно стью 1 , 2г/см з 

- до 1 5см , а  в средах . с плотно стью Зг/смз - до 7 -10 см . 
Наиболее о птимальными з ондам и ,.о6е сп ечивающими хоро шу ю  

точнос т ь  о пределения плотно сти прис тавными гамма-гамма
пло т номерами являют ся зонды по рядна 1 5-G5 см при угл ах 
приема излучения о т  4 5  до ? 5° .  

ооздуwНЬIИ з азор оказыв ает значительное влияние на п о-

зазора ( е )  для углов приема излучения в диапазоне f:0 -90 0 
и пло тности породы 1 , 2г/смз и о т  изменения пло т но сти по -
род для пар з о ндов М ( 2 5-3 5 )  при разных у глах приема из
лучения ( ж ) .  
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к а з а ния одно з о ндовнх пло -т номеро в даже при использов ании 
хорс шей к о ллимаuии . Пр им еняя двухлуче н о й  гамма -гамма-м е тод,  
можно ис ключа т ь  влияние в о здушно го з аз ора велич ино й до 
1 5 см . Таним с 6разом , о тн ры в аются пер с п ек т ивы для с о здания 
1v:о 6ил ьных подв ес ных гамма- г1:Jмма-ш1 0 т номеров для измер ений 
на пло с кой п о в е рхно с ти поро д .  
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r . Е . ВАРВАР ИН,Ю . п .  колме rоРОВ ,А . с. ТОЛКАЧЕВА, С .JJ�-�ЮЛГЕ НЕЕР� 

ПРИМЕ НЕНИЕ УНИВЕРСАЛ ЬНОГО ГАММА-ГА!v11/.Л-ГU,ОТНОМЕРА 

УГГП-1 ДЛЯ ИЗМЕРЕНvR ПJlОТНJ СТЕЙ ГОРНЬIХ ПОРОД 

Серийно выпу скаемые приставнн е  и з о ндовые гамм а-гамма-
пло тномеры типа ПrП-1 и ГГП-1 обладают о граниченным диа
паз о но м  измеря емых пло тно стей ( 1 ,0�2 , 5 г/смз ) ,  а также о т
носительно высокой погрешност ью в определении пло тно сти 
( ±.О , 1 г/см3 ) и поэтому

-
не  могу т  прим�няться для решения 

геоtизических и геоло гичес ких з адач . В  свя зи с этим Си-
биоским ОНБ �Г СССР совместно с Институтом Гео ло гии и 
Геофизики СО А Н  СССР был специально разрабо тан у нив ерса
льный гамма- гамма-плотном ер , предназ нач енный для п римене
ния в геологии , геоф из ике , а  также в смежных о оластях - ин
женерной ге ологии ,  горном деле , м еJ1 иорации , почв о - и грун -
тов едении и т . д. 

Р азрабо танный прибор им еет следующие техниче ские дан
ные : 

1.Диапаз о н  измеря емых пло тно стей 1 , 2-4 , 5г/ смз . 
G . По грешно сть определения пло тно сти не более ± 2%  о т-

но сительных.  
3 .  Продолжит ел ьно сть одно го измерения 1 ,  5-Зм ин. 
4 .Диап аз о н  рабочих температур о т  -5° С до +4 5° с.  
5. Прибо р рабо то спо собен при о тно сит ельной влажно сти до 

9 5  ± 3% !lри +20 ° с .  
6 .  Прибор выдерживает в ибрации Е<) гц .  с ускорением до 

Зg. и ударны е п ерегрузки до 5 (( при длительно с т и  импульса 
до 10м с ек . 

7 .  Источник радиоактивно го излучения - цез ий- 137 ак тив
но стью О ,  lмг .  Э I( В .  радия . 

2 . Комплект питания - 4 батареи 1 1 , 5ПМЦГ-1 , 3У .  Одного 
комплекта хва тает на 50 часов непреры вной раб о ты .  

9 . Глубина исследуемых с кважин - 30м , диам етр исследуемых 
скважин от 40 до GОмм. 

10 . Размеры о бразцо в : м инимальный- 10мм , м ак симьльныИ -150 мм . 
1 1 . Габариты и вес  с комплектом б атарей : 

Приставное у с тройство G50x'7 2х;:;90мм ; 4 , 1кг.  
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Эондовое  устройство fi/ 32х1040мм ;Э , 9кг. 
Пульт прибора 235х185х102мм ;4 , 5кг.  
Л ебедка с кабелем 30метров КТШ-0 ,3  440х255хЮОмм ; 

10кг .  
Приставка на  просвечивание 410х155х150мм ; 12кг. 

В отличие от  пр�боров ПГП-1 и ГГП- 1 прибор УГГП-1 обла -
дает следующими особенно стями:  

а ) он является универсальным , так как позволяет изме 
рять плотность го рных пород на пов ерхности , в  шпурах и 
неглубоких скважинах поверхно стного и подземно го бурения , 
а также в о бразцах ; 

б ) активно сть используемого в нем источника на порядок 
меньше чеw у ПГП-1 и ГГП- 1 ;  

в )УГГП-1 о бладает более высоко й  точно стью , в определе
нии пло тности  ( не 6олее ± 2'%  от измеряемой  плотности ) ;  

г ) по сравнению с ПГП- 1 П !Jибор УГГП- 1 о бладает более 
широким диапазоном рабочих температур , а  также .повышенной  
электронной И конструктивной  надежно стью. 

Прибор в целом представляет из себя счетный ра-
диометр , со бранный по схеме интегрально го дискриминатора 
( рис . 1 ) . D  гильзе приставного устройства ( з о нда ) располо-

Рис. 1 Блок схема УГГП- 1 : 1-кристалл иодистого натрия , 2-
-ФЭУ ;З-предварительный усилит ель , 4-линейный усилитель , 5-
-дискриминатор ,  6-пересчетная схема , ?-формирователь импу-
льсов запуска МЭС-54 , 8-МЭС-54 ,9-вы соковольтный преобра -
зователь напряжения , !О -стабилизатор напряжения , 1 1-преоб
разователь напря,ения питания МЭС-54 , 12-контрольный пре
парат для. проверки работы прибора. 

жены : сцинтилляцио нный детектор ( 1 , 2 ) , преобразователь 
напряжения для питания �ЭУ ( 9 )  и предварительный усили-
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тель ( 3 ) . !1о следний у силив ает импульсы Ф:ЭУ по мощно сти и 
по кабелю передает их на пульт. Э ти импульсы у с ил ив аются до 
нужного у ро в ня  линейным усилителем ( 4 )  и з атем с помощью 
дискриминатора ( 5 ) выделяются из уров ня тепловых шумов 
ФЭУ. С выхода дискриминатора инпульсы поступают через nе
ресчетную схему ( 6 )  на форм иров атель импульсов ( 7 ) для 
запуска электромеханическо го счетчика МЭС-54 ( 8 ) .  Питание 
схемы датчика МЭС-54 о существляется о т  специального пре
о бразов ателя напряжени.я , вырабаты вающего - 80вольт. Питание 
прибора осуществляется от четырех батарей типа 11 , 5-ПМЦГ
- 1 , 3  У ( 12 )  через стабилизатор на - 6 , 8воль та ( 10 ) . 

Конструктивно прибор состо ит из следующих о сновных у з 
л о в  ( рис. 2 ) :  пульт ( 1 ) ,  приставно е  устройство ( 2 ) ,  эондовое 
устройство ( 4 ) , лебедка с каб елем КТШ-0 , 3 ( 30 м )  ( 3 ) ,  прис-

f 2 тавка для про све

Р ис . 2  Комплект прибора УГГП - 1 : 1-пульт , 

чив ания образцов 
( 5 ) , Кроме то го в 
компл ект прибора 
в ходит контрольно
э талонировочное 
у с тройство для 
э т алониров ки и ка
либров к и  прибора в 
стацио нарных у сJiо
виях ( 6 ) .  

Приставное уст
ройство в ключает в 
себя приемную ги
льзу , направляющ

.ую, 
съемный з ащитный 
контейнер с источ
ником uезия- 137 . 
Приемная гильз а ,  

2-пристав ное у строй ство , 3-ле6ецка с , включающая в сеоя 
кабелем , 4 -э ондо во е у строй ство , 5- прис- ФЭУ · кристалл и эм ит-тавка для просвечив ания о браэuо в , 6- ' j терный пов�rоритель 
-контроль но-этало нировочное устройство ' 

выполнена в виде 
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::=: о нд  со с то ит из п риемнои г ильзы , удлинитедеili , з ащитно го 
контеv1tiера с источ ником ц е з ия - 137 , з ащитно го э к рана. Пул ь т  
э ак11ючен в ш.шебрь з го непро ницаемый к о рпу с • .С,ат а р е и  пита
ния расположены в о тдель ном о тсеке к о рпу с а . Jри рабо те 
пуль т  r:одьешив ается на груди о п ерато ра с помощью ремней .  

Описыв аемый п оибор п ро шел широк ие с тендовь. е  испы тания 
на со о тЕ ет ствие Е ышеуказ анным технич е с к им параметрам , по
сле чего бьла проЕ едена пробная эк сплуата11ия прибора в 
полевых услов иях . Прибо о эк с плу атир овался в течение трех 
лет ( 196�- 197С гг ) .  !iричем в 196fг .  по левые испы т а н ия п ро
Е о,r.илисьс сm.тно-методическим о браэuом прибора , а в 19 69 и 
1":;7Сгг . с о rш тньа:, о браз цом , доработа нным на осно в ании ре
зультатов полевых испытаний 196е года . 

r.спы тания прибора проводились в Якутии ( о бнажения ре
ки J. з р..ы ,  р .  f;,аркоки , на ;п;мбер.Тtитовой труб не r.;ир ) ,  в Горно й 
ilio pии { рудник Теми;1-Тау ) ,  а также на ряде строите.Тt ь ных 
сбъектоF с;�;бАкаде� .• с троя г .  Нов о сибирск�. 

�глью э тои рабо ть являло си выя снение метrологич еских 
сьоиств :Jt'Гl!-1 в ргаль Нl::IХ полевых у слов иях , а также раз
р'iботка методики р:::.6оты с Hll'.М на 0 6 наженю1х , D го рНЬIХ вы-
работках и на м�лких скважинах . 

D процес се пробной эк сплу атации YГ1 'il- l бь.ло проделано 
около ':iOO о пределений пло тно стеи го рных по род в их ес-
тественном задегании • .цля ко нтроля точно сти и зм ер е ний с 
помощью денситометра .д-3 проведено 1000 определе ний пло

тно сти с брг.эuов , ото бранных в точках измерений пло т но сти 
nо рсд с помощью УГГП- 1 .  

Б табл. 1 прив едены хара1<теристики о бнажений п о  г . J!ене , 

промеренных с помощью УГГП-l ; в  табл. 2 - о бо бщенны е  пло т

ности по род , слагающих э ти обнажения . 

Разрез .кимберлитовой трубки "Мир" в основном представ
лен следую11<ими nородам и : вм ещающие породы вьполнены то н -
ким переслаиванием nесчаников , алевролитов , аргилли то в . Пес
чаники коричневатосеры е ,  мелкозернистые , Т"О нкоплитчаты е 
тонкосло исты е  ;-алевролит�.; серые , тонко плитчатне , тонкослои
сты е .  Рудное тело выполнено темнозелеНЬ1м , черным , средне -
кристаппическим кимберлитом.  

Е табл.3 прив едены в о бобщенном в иде рез ул ьтаты иэ
ыерений в кимберлитовой трубке "Uир " .  
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Тt1бJ1ица 1 
Ларакте риС'!' ИКа о она:ке нии ПО p . Jleнe 

№N1 № пп о 6 на-
ж:ен ия 

1 .  Ш - 1  

G .  [-2 

з .  Ш -3 

4 .  lli-4 

5 .  ili-5 

ь .  Ш-6 

Ко о рдинаты Во зраст , Слагающие по роды 
о бнажения р�амер 

о о наж. м  
Правы й  бере г , Толбачев - ,i.J,с лом иты тем но серые , 
?км вы ше ек ая с в  и- то нко- и среднез ернис тые 
г .Л енска та  с в к люче ниями кальцита 

Поавы й бере г ,  %'дивик , 1 .  Известняки коричнев а-напро тив по- х?ОО ты е ,  темно серы е , средне -селк а Нюя и тонкоплитчатые , кальци 
тизированны е ; 2. Песчани-
ки сеоы е , темно с еры е ,  
мелко� и среднеплитчаТl:IЕ 
изв естко ви стые . 

пвавый бере г ,  овцовик Из в е стняки тем но серы е ,  3 О м  выше ус- 3 х 1 50  коричневато с ерые , толсто тья о . Баланнах ( прИток Л е ны ) .  

!!�вы й берег , 1 м у у с тья t . Ьаланнах 
приток J!ei:J:i ) 

Правый берег , 
5vм юr!е у с -
т ь я  р .  1.;ала ннах 
( прит . J1ены ) .  

Поа.еыи бере г ,  lOQм t:!1же у с -Т ЬЯ t . Ьал ан-
нах n рит . J 1е-
НЬi )  

плитчатые , слабо трещи но-
в а тые , кальцитизирован -
ны е 

Олекмин- Пе сч а ники б елые , желтоsа-
екая сви - то серые , мелко- и средне 

та з ернистые . трещинов атые 

Олекмин- hзве стняк темно серый , 
е кая сви-то нксхрист алличес�ий , 
та?Ох�О кал ьцити<J ированнь;и 

Олекмин- >iЗЬеСТНЯК теыно серый , 
екая сви'l•а с:. ранитоьый , толсто плит-
5С х20 ч атый с включениями 

к альцитов 
-. 1 ll11 ---?r .�__::.��L�· x�4�0�������������� 

' 7 .  [ -8 Ппавнй 6 eo e r , С л екмин- 1 ) . Тоаппы тем но серы е , 

8 .  Ш-9 

устье nуч ья екая с nе�не эернисты е ;  Таас -Юрюй э св ита 2 ) .  V'.з в е ст няк серы й , 
Зкм выше �СС хЭО светл о с еnнй а1а �итоБ ы й 
п. Жерба с n е�непл и тчаты� 1 м елко-

I lравы й бе ре г , Ти нов с 
поо тив п . iе р - кая 
ба , вы ше vс тЬя свита 
О ччугуй-Туос- 200 х40 
Туур 
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з ернисты И .  

�оломи т , коричневато 
серый , брекчированнь.ii! , 
каь ерно э ный 
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Таблица 2 ,. 

Обобщеню.Jе плотно сти пород , слагающих обнажения Ш- 1-tШ-9 

;'j!t'j!! Название породы Плотно сть г/смз Коли-пп чест--
по УГГП-1 во по изме-Д-3 мини- макси- рений маль- ма11ь- средняя 

ная ная 
1 .  Песчаник серый , 2 , 6 1 2 , 4 6  2 , 7 6  2 , 63 36  кварцевый ,мел-

ко зернистый 
2 .  Доломит темно-

2, '70 2 , 63 2 , '7 5 2 , 69 22 серый ,  тонко-
з ернистый 

3 .  Известняк тем-
но серый , от  2 , 67 2 , 59 2 ,7 5  2 , 68 4 6  тонкозернисто-
ГО ДО средне-
плитчатого 4 . Траппы 2 ,9 6  2 ,9 2  2 ,99 2 , 9 6  4 

Таблица 3 .. 

Обобщенные плотности пород по трубке "Мир" 

ff-)f- Название породы Пло тность г/см3 Коли-
пп чест-

по УГГП-1 во по изме-Д-3 мини- макси- рений 
маль- М8J1Ь- средняя 
ная ная 

1 .  Песчаники с вклю-
чениями аргиллита 2 ,40 2 , 24 2 , 55 2 ,42 70 
и алевролита 

;г .  Кимбеuлит темно-
2 ,4с з еленый 2 , 27 2 , 62 2 ,47 198 

-

На желеэнорудном месторождении Темир-Тау измерения 
плотно c �·1'f пород в елись в шахте , доломитовом карьере , Сама
рском желеэнорудном карьере , а  также в о бнажении правого 
берега р .Мундыбаш• Ру.цное тело скарнового типа представ -
лено флогопитомагнетитовыми , пирок сеномагнетитовыми руда
ми .Вмещающие породы представлены пироксеномагнетитовыыи 
скарнами ,  а также серпентиниэ ированными породами. Самаре-
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кий карьер представ.лен мартитовыми рудами.Доломитовый 
карьер в основном выполнен сырым и , светло серыми , 6урыми ,  а 
также белыми мелкозернистыми доломитами . Известняки доло
митизированы е мелкозернистые , с ерые .  

В табл . 4  приведены в обобщенном вид� результаты изме -
рений на руднике Темир-Тау . 

Таблица 4 

Обобщенные плотно сти пород и руд месторождения 
Темир-Тау 

/Щf- Назв ание породы Плотно сть , г/смз 
пп 

по По УГГП-1 
Д-3 мини- макси- средняя 

маль- маль-
ная ная 

1 .  Доломит белый , се- 2 , a:J 2 , 63  2 , 83  � . 79 рый , бурый , мелко-
зернистый 

2 .  Изве стняк доло- . 
м итиэирова нный 2 , 70 2 , 64 2 , 86 2 , 73 

з .  Песчаник темно-
серый , мелкоэер- 2 , 6 1 
НИ С ТЫЙ 

2 , 60  2 , 84 2 , 62 

4 .  Скарны 2 , 82 ? , 59 3 , 06 2 , 7 6  

:5 . Флагопитомагне-
титовы е , пироксе- 4 , 1 6 З , 38 4 , 84 4 , 12 
номагнетитовые 
руды 

-

Коли-
чест-
во 
иэме-
рений 

33 

8 

1 1  

20 

49 

дJJЯ определения точности измерения плотности горных по
род: с помощью УГГП-1 была проведена статистическая о бра
ботка результатов полевых испытаний .В  качестве  критерия 
качества использова11ись две характеристики: среднеквадра -
тичная статистическая ошибка прибора бприб . ст . и  средне -
квадратичная ошибка определения плотно сти горных пород с 
помоЩЫJ прибора УГГП-1 бприб .ст.по определению

...., 
б'приб . ст. = ·x. V'k (дp;.)�(n. -J.) 1 ( 1 )  

где Л fi= fприб . ст .  - f i. 
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Зде с ь  n - колич ество измерений , в зятых на данн о й  точке 
fпри�'ёр пло тно сть  в даГ!но й точке , о пр еделенная по гра.цу иро
Е очному гра;)'ику прибора по с реднему з начению счета Nt;p; 9�
- пло'l'но сть  в данной точк е , о п ределенная по граду ировочно
му графику для i. -ого измерения . 

Ь пр. :s :!:. Vntr�-( 4-P-i. "-p-)-=-�-2-m--,, , ( 2 )  
где д 9с:,по . - р приб , ср .  - р к о нтр. ср . ; т - общее количе ст
во исследов анных точек , р контр .  ер . - с редняя плотно с т ь  
в данной точк е , получ енная н а  основании �-;змерений н а  ден
ситометре Д-3 о бразцов , о т о б ра нньх в э т оИ точке . 

Резуль таты с татистической о брабо т к и  материалов испы та
ний прибора УГГП- 1 на о 6нажениях р .J .ень: , к имберлито в о й  
трубки "Мир " и железорудном м есто рождений Темир-Тау п о к а
з алJ11 ,  что с реднекв адра тич ная о шибка прибора при измерении 
плотно с т и  с о с тавила 6 приб . =  О ,U43г/c1v;3 и не превышает 
з ада нно й ± ;::,% , а  среднеквадратич ная с т ат истиче ск ая п о г
решно с ть измерения , опр еде.1 енная ДI!Я в сех о бнаже ний ( кроме 
рудника Тем ир-Тау ) не превышает допустимой стат истиче ской 
по грешно с т и  

д N {%J :;; 100 % 
·lfs 

и с о с тавл11еr 6приб . с т . = :t0 ,0 17Зг/смз , что при средней 
плот но с ти по  в сем о бнажениям _р =2 , 6г/ см з в сего О , 66% . 

( 3 )  

Дов ер ительная в ероятно с ть ( А )  того  , что _f> Приб.  ер . отли
чается от " ис тинно г о "  значения ( 9 ко нтр.  ер . ) не более чем 
на д Х= ± О  ,05г/см2 с о с т ав ила по всем о бнажениям А=О , 9 6 .  

Кроме внше рассмотренннх измерений были пров едены с п е
l!иал ь ны е  измерения на стабиль но с ть п ок аз а н и й  прибо ра 
УГГП-1 в с  в ремени . Измер ения в ели с ь  на  к о тлаване жилого 
дома в рай о не А к адемгооодка С ибирс к о го О тд ел ения АН СССР 
в течение по рядка 10 дней , ко торые по казали , ч то стабиль
ность показаний прибо ра лежи т  в пределах статистич ес к о го 
раз 6ро са� Кроме пол евых испытаний прибо ра было т акже про -
в едены лабораторны е  испнтания прис тавки на про свечиsа ние . 
С помощью этой приставки можно изм е ря ть о слабление у а к ого 
пуч к а  гамма-кванто в в о бразцах горной породы . По с к ольку 
при э том sыполняются

_ � слоs ия "хороше й  г еоме трии " , интен
сив но с ть излуч ения (N) про шедшего ч е р е.е образец · о пр еделя
е т ся по фо рму.'lе : 
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N. -("-9" N• " е , ( 4 ) 
где t.t - массовый ко эффиаиент о слабления гамм а-из лучения 
uеэ ия-13? в о браэuе , р - пло тно сть о браэuа , Х  - толщина в 
месте про свеч ив а ния , i"Va- интенсивность  в отсут ствии обра
зца.  

По скольку при Ew- =0 , 662NJЭB � = const для в с ех типов 
горных по�о д ,  то иэ яыр

_
ажения ( 4 � -� IJ AI рх " (" L.f!n NojN = (.4 J.. (еп No - и� N)= С � ("'  · (,h tv с 5 )  

Про градуировав прибор в координатах ( f/ ,  ух ) и э ная тол
щину Х ,  не трудно оп ределить плотно с ть о бразца Е месте про
свечивания .  Из выражения ( 5 ) нетрудно определить нео бходи
мую точность определения толщины о бразца в месте про с в е
чивания , е сли мы хотим до биться заданной точно сти о преде -
ления f> .  1 

В самом деле из выражения ( 4 ) следу ет.f>' =  [А- tп Л/0/N 
О тсюда : р = ((l<X)- L .  еп. No/N ( 6 )  

По скольку Dp = 'i;.  (др/дх,)'·DХ< 1 где '><t - L -й аогумент , то 
'др = [- ( (" x2)-J. . e:i N./Nl� ])х + [( t1><)-J. . No-L]?vo + [( �хгl. :N-lJ2: N 

О тсюда J>p " (tl-�x-21.n1No/N[дx/x2 + ( N/·+N-t) . 1/tn 2#o/!V] 
Считая ор/р2 = др ,  '])х/х 2 :: дlх , и учи ты в ая ( 4  ) , получаем 

дl.Р = 8.ix + (o'No + Б'N)(fп. 2�/N)-1 ( ? )  
Поскольк у  дро бь правой части ( ?. ) с оотв ет с твующим вы-

бором в ремени э к с по з иции м ожет быт ь  сдела на сколь . у годно 
м ало й , то практически м ожно считать Б .Р = Бх ( 8 )  

Таким о бразом , е сли м ы  хотим иметь по грешно сть в опр еде
лении плотно сти ± 2% , то и погрешно с т ь  в определении тол -

щинн о бразца должна не пр евышать ± 2% . сто для минимально й  
толщины о бразца ( 10мм ) составляет ± 0 , 2мм . Поэтому толщина 
образцов в при с тавке для про свечивания определяется с 
помощью в с троенного в прибор штанге нциркуля , о 6еспечив аю -
щего точно сть ± О ,  1мм . 

"Хорошая геометр_ия " обеспечивается з а  счет вы сокой 
коллимации источника и детекто р а  с помощью свинцовых э к 
рано в .  Б э той прис тавке в качестве детек то р а  используется 
приемная гильз а  приставного у с тройства  ( ри с .  2) , ко торая 
.ыв инчив ается из приставного у строй ства  и в винчивается в 
приемный к о ну с , а  в к ачестве ист оч ник а-ко нтеинер пристав -
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но го у с тро й ства Еместе с источником , в ста вленный в ко нус 
излуча теля . С бразец кладется на подставку.  

N""Хин 
6000 

5000 

#}О() 

3000 

, 1 

\ ., 

\ 
'1... 
\ 

�� 
" 

• � 

Рис . 3 ()тало нировочный 
график прис тавки н а  
про с в ечивание. 

Бы бранная ко нструк -
ция приставки позво ляет 
использовать ее как 
пабораторных , так и 

в 
в 

полевых у словиях . д11я 
решения г еоJюго -геоq,изи
че ских з адач .  Ниже при
водя тся резулJ;.таты из 
м ерений горных пород в 
о браз цах по ме тоду гам-
м а -просвечив ания , про 
в еденных с помощью 
УГГП- 1 . Д,ля измерений 
был и  использованы о б-2000 Z 4 6 8 tO f2 f4:rpjlcм' раз uы гранитов , гра ноди-

оритов , дио ритов и при контакто вых с11а нцев из Актау ско го 
интруз ива \Сж.но-Ну ратинских гор 3ападно го Уз б екистана , пре
дставленные А . П . П о номаревой и Э . П. Из охом . Проведено изм е -
р ение плотности 196 о б разцов размером о т  бсмз до 200 смз 

• 

Ввиду нез начител ьно й среднеквадратич ной ста т ис тической 
по грешно с т и  ( 1 , 5% )  измерения в ис следуемой точке произво
дились дважды . Исследуемые о бразцы в о сновном промеряли сь 
в одном направлени и , т а к  как г раниты ; гранодио риты , диориты 
рав номерноз ернисты и однородны по св о ей структуре и текс
тур е . Ввиду то го , что определение пло т но ст и  п ро водило сь н а  
о бр азцах гранитного  с о става , ко торые являю�ся сами р адио
актив ными и распределение радио ак тив ных элементов в них 
различ но , граду ировочны е  к ривые по стро ены ДJI.Я раэJ1ичных 
групп о тдедь но . ,L;л.я п о с трое ния градуировочных кривых бьши 
о то браны о бразцы ра зличных грулп пород и п ро в едены изме
рения на денситометре Д-3 • . Точ но с ть определения пло т но ст и  
н а  денситом етр е Д-3 в диапазо не пло т но стей 2+3 г/см з сос
тавляет ± О  ,02г/смз . Зависимо сть инте нсивности регистриру-
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емо го излуч ения (N) о т  произв едения JX для гранодио ритов 
показана на рис . 3 .  

Результа ты измерения о бразцов прив едены в табл . 6 .  
Таблица 6 

Обобщенны е данные о пло тно сти образцов раэличНЬIХ пород , 
определенных с помощью УГГП-1 

�if. Название породы пло тно сть г/смз !{оли-
пп чест-

по по УГГП- 1 во 
Д-3 мини- макси- сред- о бра-

маль- м аль- няя эцов 
на Я ная 

1 .  Гр аниты , адамел-
литы 2 , 00  2 , 53 2 ,73 2 , 62 57 

2 .  Гранодио риты 2 , 68 2 , 62 2 , 7 2  2 , 6? 27 
3 .  Габбродио риты , 

диоритн и квар-
2 , 7 5  2 , 66 2 , 89  2 , 77 52 цевы е  диориты 

4 .  11рико нтактовые 
сланцы - 2 , 68 2 , 84 ;:: ,74  8 

Как видно из зто'й таблицы группы по род хо рошо различа  -
ются по плотно стям , так адамеллитн и граниты им еют среднюю 
плотность 2 , 62г/смз ; гранодио ритн - 2 , 67 г /смз ; габбродиоритн , 
диориты и кварцевые диориты - 2 ,77 г/см3 . Адамеллиты и гра
ниты-близ кие по составу по роды и по э тому имеют сходные , но 
в с е  же несколько различ ающиеся з начения шю'тностей ; так 
средняя пло тность гранитов G ,59+1::: , бlг/смз , а  адамеллито в -
- 2 , 60+� . 63г/смз . Кроме то го были ото браны образцы из 
ко нтакто в , иsмерения ко торых проводили�ь в трех точках . Так 
наприм ер : образец № 10 54 -б из контакта гранита с дио ритом , 
Гранит ( в  2-Х СМ О Т  КОНТакта ) f> =2 , 56Г/СМ З , контакт r = 

=2 , 00 г/см3 , диорит ( в  1 , 5см о т  ко нтакта ) f> =2 , 67 г/смз ; о б
р азец 1;; 1079 -в из ко нтакта гранита с кв арцевым дио ритом , 
гранит ( 1 ,  2см о т  контакта ) р =2 , 63г/ смз , ко нтакт р =2 , 7 2 
г/смз , кы1рцевнй диорит _р "2 ,7 6г/см 3 •  

Таким о бразом , можно сделать вывод ,что п р и  изм ерениях 
на приставке для про свечивания прибором УГГП- 1 о бразцо в 
горных пород возможно бы стро и до ста точно точно опре -
делять пло тно сть о бразца в любой интересующей нас точке. 
Это осо бенно в ажно при определе нии пло т но сти о тдельных ' 
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г.ключений , вкраплено стей , о пределение пло тно сти по различ

НЪIМ направлениям , ч т о  со вершенно нево зможно при о пределе

нии плотнос ти путем гидро статистического в заешивания . Бсе 

э то о ткрывает новые во зможно сти для решения различНЬ!х 

геоло гических эадач . 
-ИсП1:1тания э о ндово го датчика были пров еr,ены на грунтах 

в з о не строи�·ел ьных о бъектов Си63НИИЭПа , при э том изме
рения велись по скь ажинам , про буренным в ко тлов анах под 
Lt.ундаменты зданий . 3а •rем по этим скв ажинам 6ы11и о трыты 
шу рtы и методом р ежущего кольца о то б раны пробы гру нта, 
промер енного с помощью УГl'П-1 .  Расхождения между показа  -
ниями УГГП- 1 и ко нтрольными замерам и  не превышали :t O  ,0 2 
г/смз . 

Таким о бразом , из в сего вы шеизложенно го можно сделать 
следующие выводы о возможно с тях прибора УГГП- 1 для ре-
шения геоло го-гео�из ических зада ч .  

1 .  Прибо р по сво им техническим в о зможно стям является 
унив ер сал ьным и найдет широ ко е применение при исследо ва
нии физиче ских сво й ств го рных по ро д. 

2 . Прибор по зволяет с высокой точ но стью ( ±2% )  произво 
�ить измерение пло тно сти н а  обнажениях , шпурах и мелких 
:кв ажинах , э  та �же о бразuов го рных пород. 

З .  С помощью прибора можно п ро изводить ра зделение плас
тов по литоло гии , в ести уточнение границ рудного тела и 
данных гравим етрической съемки . В  строитель ств е и инженер
ной геологии прибор найдет широкое применение при ис сле
дов ании tундаментов , насыпных соор,уж ений , уплотненных грун
то в ,  а также при ко нтроле к ачества с тро ительной продукции . 

4 .  v,спользов ание прибо р а  УГГП- 1 з начительно по вы шает 
производительно сть  труда при про из водств е вы шеуказ анных 
рабо т .  

Г.  Б .  ВАРВАР ИН,Г . А. КУЗНЕЦОВ, Е .  М. .Ф ИJ!ИJШОВ 

ПР ИСПО СОЫ!ЕНJtiН ДЛЯ v;3ВJIEЧEH.VЯ ГJ1УБ ИННЫХ ПР ИБОРОВ И3 
С1ffiАЖИНЫ ПР И Jl .ЖВИДАЦИИ АВАР ИИ 

Несмо тря на вс е пр инимаемые м еры предо сторожно с ти ни 
один из видов к ар о тажа не гарантиро в ан о т  о брыв а  глубин
ного прибо ра в скважине. При этом кроме потери ценной  ап-
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паратуры теряе тся много врем ен и  на ее извлечен ие , а  в не -

к о то рых случаях е с т ь  о п а с но с т ь  вывода из строя скважины . 

Такие аварии ликв идируются чаще в с е го с помощью набра сы -

в ания "паука" ил и нав инчива ния на глу б иннн й  прибор коло ко
л а , а и но гда и про с то го разбурива ния глуб инно го при бора 
бу ровым инс трументом [ii . Однако прибо р ,  извлече нный при 
э том из с к в ажины , ча с то бь в а е т  н еприго дным для по следу ющих 
ис следований . В  связи с э т им  оабо тники к а р о т ажных партий 
бывают вы нуждены само сто я тел ь но из готовлять оазл ичные при
с по со бления для извлечения глу бинных приборов из скв ажи� 
ны . Ав торами для э т их целей созда.ны сп ециал ьны е  лов ильные 
приспо со бле ния , опу с к а еМЬiе в скы:1жину на к а б етэ. 

Зас тряв шие в с к важине приб о ры можно класс ифицировать 
н а  о б о р в ав шиеся с ,r..линным к а б ел ем ,  с к о ро 'rк им к аб елем и б е з  
1са.6еля . Э 'I· о т  сf,актор нео бходимо учит.ы .1J ат ь  и при р а з р або тке 
ло в ил ь НЬl х  инструменто в .  

Для извлечения п риборо в с �линным к а б елем а в то рами р а з
р а бо та н  комплект к рюкоо бразно го ловильно г о  инст румента 
показ анный н а  р ис . 1 а .  У с тро й с тво и з го то вл е но из стального 

о 

4 

2 

J 

а 6 
1 1 �  

Р и с . 1 а )Крюко о бр а з 
НЬIЙ ЛОВ ИJJ ЬНЬI Й ИН

С Трум е нТ ; 1-швеллер ; 
2-крючо к ;З-з ащелк а ;  
4 -пружина . 
б ) Ножницео бразный 
ЛО ВИЛ Ь НЬIЙ инструме
нт; 1-малый рыч а г ; 2-
-6ольшо й рычаг ; 3-
- с тержен ь ; 4 -у тяжели-
тел ь .  

шв елера ( 1 ) , к з ао с т
ре нному ко нцу к о т о 
ро го приваривается 
с таль ная поло с к а  ( 2 ) .  
У строй ство при подъ
ем е може т  з ахв атить 
крючком о пущенный 
к аб ел ь . П р и  з ахвате 



к рючком кабеля по следний о тжима е т  защелк� ( 3 ) ,  попадает в 
:цел ь  крючка и захватывается.  

Для вылавлиЕа ния rлу би}l но го прибо ра , оборвавше г о ся с 
к а б елем небольшой длины , использо вало сь ножницео бра з но э  
ловильно е  у с т ро й с тво , п оказ а нное н а  р ис . 1 б . 2т о  у с тро й с тво 
из го тавлив ается из четы рех отрезков с тально го шв елера 
с крепленnых в в иде ножниu . В ерхни е  к о нцы кр епят ся на не
сущем с тержне ( 3 ) ,  а Н!!!Кн ие к о нцы , не с ущие зубья , о с та ю т ся 
сво бодным и . При спуске в ся с истема находи тся в сло1:сеном 
с о с тоянии . Б  момент в с тречи препя т с т в ия ( кабеля ) у тяжели
тель ( 4 ) давит на рыча ги и р а с ширя е т  з ахват . Пр и  подъе:.:е 
у ст рой ства рыч аги сжимаются и з ахватывают ка бель з у б ьями .  
&то ус трой ство также выгодно испол ьзовать для захвата 
пло т но о с ев шего в скв ажине кабеля , к о гда у строй с тв о , по к а 
з анное на рис . � не може т  проникнуть между витками  о сев -
шего ка беля. 

Ав арии , связ анные с п р ихв атом глуб инно г о  прибо р а  в 
скв ажине , п рив одя т , ч аще в се го , к  о брыв у  к абеля у свечно го 
м о ста .Для извлече ния таких приборов может применяться 
трубо о браз ны й  лов иль ный инструме нт ( рис . 2а)  .Б нижней 
ч а с т и  э т о го у стро йства имеется ч е ты ре подвижных зуба. В 
о бычном со с то я ни и  о ни находя т ся в го риз о нталь ном положе
н и и . При надев ании э т о го у строй ства на цилиндр ич е ск ий кор
пус глу бинного прибор а  зубья подним аются кв ерху и з а
х одя т в пазы . Тру ба сво бо.г,но одев ается на глу бинный при -
бор и может захват ить его пр и подъеме з а  нижнюю часть 
корпус а ., либо з а  кольцео браз ны е  в ы с тупы , имеющиеся на 
с в ечном мо сте . При случае, это тру б о о б раз ное у с тр о й ство 
м ожет бы ть испо л ь з о в ано для с бивания камней , прихв а т ив ших 
п р иб о р  в скважин е . с то у с трой ство можно применять только 
в хо рошо промытых с кважинах . В скважинах с вязким глинис
тым буровым раствора� применение э т о го устройства мало -
э�4ективно . Гпина заполняет окна в трубе и зубья в ней 
могут залипнуть и не в·ернут ься в свое исходное горизон
тально е  положение.В этом случае удобнее пользоваться са
м о з ахваты в ающим ловилыiым инструментом, покаэанным на 
рис . 2б . Как в идно на рисунке, к н ижнеi.4 части несущего 
ст ержня ( 1 )  wарнирно крепятся з ажимные стержни ( 2 ) , дру
гой конец которых таким же о бразом .крепится на з ахватах 
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Рис . 2  а )Тру6о о 6разный ло
в ил ь ны й  и нс трумент с 1-тру-
6а ( щучья пасть ) ;  2-о н но ; 
3-зу 6 .  
6 ) С амо э ахваты вающий л о  -
вилъный инс трум ен т ; 1-не
сущий стержень ; 2-э ажимны е 
с�ержни ; З-захв а т ; 4 -под -
в ижная в тулка ; 5-в ерх ний 
ограничит ель ; '?-утяжели -

6 теп ъ .  

2 ( G а ) . Нижний конец з ах в а  -
тов затачив ается в в иде 
з у б ь ев , а  верх ний на 
- подв ижной в тулке ( 4  ) . 
Угол расхожде ния з ахв ата 

а б ��,;;;_������--������--- регулируется в ерхним о г-
р аничителем хода ( 5 ) и нижним о граничителем ( 6 ) . На несу
щий стержень насаживается утяжелитель ( 7 ) . При спу с ке ло
в ильного инструмента в скважину з ахваты под тяжестью вту
лки сжаты . Как только нижний к о нец з ахватов упре т ся в го
ло�ку глу бинного п рибора, з ахваты под дей с твием тяже сти 
у тяжелителя разжимаютс� и охватывают головку глубинного 
прибо р а .  При подъеме не сущий стер'1tень идет в в ерх , о н  под
тягивает з ажим ны е  стержни , которые з а ставляют з ахват с:хи -
маться и ц епля ть зубьями за вы с тупы на свечном мосте глу
бинного приб ора . З ацепившийся прибо р необходимо без о с
танов к и  плавно ·поднимать :вв ерх . Малейшая о с та но вка может 
ослабит ь  силу з ахвата и глубинный прибор может вы скольз -
ну ть . Сила з ахв ата также о бу славлива ется весом глубинно го 
прибо ра , чем тяжелее прибор тем она сильнее . 

Вв иду того , ч то на зубья з ахв атов падает :в ся нагру з к а ,  
т о  их необходимо делать и з  очень прочной с тали. 

Из в сего вы шеизложенного в идно , ч то созданны е авто рами 
п риспо собления являются в е с ьм а  п ро с тыми и легко могут 
быть изготовлены в любой мехмастерско й . Безу сло в но , о п иса
нны е здесь приспо со бления не исключают в сего мно гоо бра -
з ия у с трой ств , которые могут бы ть использ о в аны п р и  ликви-
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дации аварий с глубинНЬJм.и приборами на скв ажинах . 
Л И Т Е Р А Т У Р А  

1 . Марамз ин А . В .  и Е рмолаев В . М .  Бурение структурно -по ис 
ковых скваж:ин . Л .  Гос топтехизда т ,  19 55 . 

Ь . С . ВАХТИН,В . С. vВАfЮВ,А. В . НОВОСЕЛОВ,Е . И. ТЕТЕРИН, 

Е . М .ФИЛИППОВ 
ПР.ИМЕНЕНИЕ РАдИАЦИОНЮ-РЕЗОНАНСНЬIХ ДETEK'IVPOB ДЛЯ O ПPE-

№JEHVfl БОРА В СКВАЖИНАХ 

Известно ,что применение метода нейтро н-нейтро нного к а
ро тажа на тепловых и надтепловых нейтро нах ( ННК-т и 
НЖ- н ) , а т акже метода нейтро нного  гамма-к аротаж.а ( НПО  в 
комплексе с другими позволяет выделя ть· боро но сные пла с ш  
по разрезу с кв ажин лишь качественно [l ,4) , Пр и  содержаниях 
бора свыше 10 -15% В2ОЭ ди(tференциация рудннх участков по 
содержанию бора не наблюдается. 

Выделение бороно сных участко в , а  также дифференциация 
рудной з оНЬI по содержаниям бора является в ажной задачей 
для предприятий горно-добывающей промы шленно сти и геоло 
го-разв едочНЪIХ организаци й . Для пов�шения точно сти о пре
деления бора авторы применили метод нейтрон-нейтронного 
каро тажа на _ резонансных нейтронах ( НЖ- р )  [2 ] , подойдя к 
нему · с несколько иных поз иций. 

Известно , что п ри захва те тепловых и рез онансных нейт
ро нов ядрами таких элем енто в , как  серебро , родий , индий и 
другие мгнов енно испу скается гамма-излучение вы сокой 
э нергии, порядка 6-? Мэв [31 . Это излучение может быть · ис
пользовано для о пределения бора , о со 6енно , его высо�их 
концентраций , так к ак величина сечения ( 6 )  _поглощения 
нейтро нов ядрами бора в uбласт и. рез о нансов этих эле-
м ентов гораздо ниж.е , чем -в области тепловых ней !роно в . Так , 
Р. сли для тепловых нейтроно в б =7 55барн , то в о бласти ре
з о нансо в Индия 'и родия б � 100 барн , а се�ебра и золота ..:. 

- 54 барна . Ре�истрацию ней тронов в о бласти резонансов 
можно о суще ствить посредством р адиационно-резо нансных 
детекторо в ,  предс тавляющих собой соч етание счетчика 
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гамма-квантов с фольгой определе нно го элемента . В  качеств е  
tольг могут быть и спо льз ованы элеменТ!:I с благо приятными 
параметрами , такие как _ серебро , з оло то , индий , родий ( см .  т абл.), 

Таблица 1 
Парам етры неко торых элементов , кото ры е  мо гут быть ис поль

з ованы в радиационно-резона нсных детекторах . 

Стабиль.- Распро с т- Сечение погло- Энер- Период Энергия 
НЫЙ ИЗО- раненно - щения ней.тро- гия полу- свя з и  

топ t:ть ,% но в в баDнах реза- распа- ней трона 
тепло- реза- нан- да яд- в ядре , 
ВЫХ нан с - с а 1 ра  !>i1 Э В  нн х  Э В  прод�-

кта,  

Rh- 103 100 i50z::7 48[() 1 , 26 44сек 6 , 8 ; 6 ,7 
А9-107 51 , 3 5  30!_2 6<±0 1 6 , 6  <:: ,4мин ? ,о ;7 , а  
Ag -109 4 8 , 65 84+7 12[()0 5 , 23 ;::4 сек 6 " 6  

In -113 4 , 23 58±13 72сек '7 • 1 
lh - 1 1 5 9 5 ,77 197 +2 1 2'7000 1 , 4 5  1 13с ек б , 6 ; 6 ,47 

1 A u  -197 
54�Иl:i 

100 98+0 . 3 30600 4 , 94 2 ,7дw . 6 , 49 ; 6 , 3 5  

Каро таж н а  б о р  с использов анием серебряной фольги в 
к ачфстве детекто ра резо нансных ней тро нов был про веден 
Н. И. Со тниченко, ко торы й  в своей работе о с новывал ся на ре -
зульта'тах работ лабо ратории ядерной геосj:из ики ИГиГ СО АН 
СССР , з анимающейся разработкой Hh'\1 - p  с 1965г.В сво их  рас
ч етах и э кс периментах Н. И . Сотниченко исходил из предполо 
жения , ч т о  с помощью фольг и детекто ра гамма-квантов ре
гистрируется наведенная актИвно сть с ер ебра - 1 10 ; фактиче ски 
же , при э том на детектор о казывает дей ствие гамма-излуче -
ние , о бу словленное радиацио нным захватом нейтроно в в фоль
ге. Влияние нав еденной активно сти явля ется при э том в есьма 
ничтожным. 

Прибор , которы й  прим�нялся ав торам и длЯ проведения ис
следов аний , сделан на базе стандартно й  аппарату ры ПРКС-2 . 

Ь каче стве детекто ра гамма-излучения в нем использо в ался 

к ристалл иодисто го натрия , активиров анно го таллием , диамет
ром :dJ и высотой 40мм , о берну то г о  фольгой из опреде ленно го 

металла.Для уменьшения нежелательно го гамма-излучения 

скв ажины ( е стественно го и Еозникающего при з ахвате теп
ловых нейтроно в  ядрам и э лементо в ,  слагающих . породы ) ,  
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г ильз а  прибора с наружи экраниров ала с ь  св инцом толщиной 
5мм . Для то го , ч то бы о тфиль тровать тепловы е нейтро ны ,  на 
э то т  э кран устанавлива ется фильтр из к адмия толщиной О ,  5 
мм. Гамма-излучение , воэ нин ающее при з ахв ате тепловых нейт
ро но в  кадмием , о сла бляло сь св инцом . Источник нейтро нов по
мещался в э о н�ов ом у с трой с тве , ноторое с помощью рез ьбы 
крепило сь к гильз е , и  экранировался о т  детектора свинцом 

' ( см . рис . 1 ) .  

5 

4 

2 

1 

б 

7 

Рис . 1 Схематическое из ображение датчи
к а  каро тажного прибора: 1-источнин ней
тро нов ; 2 -свинец ; З-кристалл Na.1 (Т 1 )  ; 4 -
ФЭУ ; 5-фо льга;  6-н адмий ;?- свинец 

Опы т ны е  рабо ты по выбору фольг , де
текто ро в , размеров з о нда , а  также гео -
метрических и временных параметро в 
проводились на скважине диам етром 210 мм 
и глубиной 18м . Согласно данных шламо
вого опробования содержание бора в 
интерв але глубин о т  нуля до 5м со ста
вляет 4 ,0 5% Bz03 , a  от 5 до 18м - 16-
-17% В2О3 . Были о-про бованы фольги  иэ 
серебра , з олота , индия и родия ; детекто 
ры гамма-излучения - кристаллы иодис
то го натрия , пластмассовы е  сцинтилля 
торы ; размеры з о нда менялись в преде -

лах от 18 До 33см.  llрименяемый плутоний-бериллиевый. источ -
ник имел выход 1 , 1 • 10 6нейтр/сен .  

Было у ста но влено , что наилучшая диq-ференциация бороно с -

ных участков до стигается для з о нда длиной не более 123см 
при ис пользов ании в качеств е  детекто р а  гамма-из лучения 
нрис талла иодис того натри.я. Апро 6иров анные фольги приблиз и
тельно рав ноценны , пр ичем при использовании двух различных 
�ольг эффект суммируется , т . е. ди:рференциация получается бо
лее четно й . К  сожалению, и з  четы рех имеющихся и апро бирован
ных фольг можно сдела ть сочетание только иэ двух фольг 
имеющих рез о на нсы в различных о бластях энергий , например 
индия или родия в сочетании с серебром или золо том.  Это 
о бъясняется тем , ч�о резонансы индия < э нергия резонанса Ер� 



= 1 , 4 5 э в ) и родия ( Ер=1 , 26эв ) - перекры в аются . То же само е 
наблюдается у серебра ( Ер=5 , 23эв ) и э олотз ( Ер=4 , 94эв ) • 

Введение в радиационно-резонансный де текто р фольг , имеющих 
резонан�ы в о бласти э нергий между 1-5эв , а  также слев а  и 
справр о т  этой о бласти , позволит увеличить в о зможно -

метода. СТИ Э ТО ГО 
� 

� � Рис. 2 Резуль таты !:>-� '3, � 
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ции 1 ; 2-то же -3 ; 
3-по ННК-т с ЛДШ ; 
4-по НГК с Na(TI) . 
Услов ны е  о бо значе
ния : !-кв арцевый 
порфир , 2-кварц ; 3-
-кельцит , 4-во ллас
тонит , 5-датолит. 

�1 
На рис . 2  при

водятся результаты измерений по llliK-p ,  НН!\- т и по НГК.Как 
видно из э то го рис унка , наилучшая дифференциация наблюда
ется при использовании двух фольг и при уровне дискрими
нации прибо ра " 1 " ( крив ая 1 ) . При уро в не дискриминации"З" 
контакт на глуб ине 5м отбивается менее четко , но за то на
блюдается дифференциация по рудной зоне. Измерения по 
ННК-т с кристаллом ЛДНМ ( кривая 3 )  дают в озможность чет
ко отбить контакт между п ородами с различным содержанием 
бо ра , но , как в идно из этого рисунка , дальнейшее ув еличение 
бора ухе не приводит к уменьшению скоро с ти счета , так как 
крив ая уже вышла на насыщение . И, на1Со нец , ъiетод НГК, ( кри -
s ая 4 )  хотя и выделяет рудную э о ну , но имеет меньшую точ
ность по сравнению с ННК-р.  

На ри с . З  приводя тся рез уль таты измерений на разведо ч 
ной скважине для различных з о ндов - 18 ; 23 и 3 5см .детекто р 
представлял собой сочетание индиевой и серебря но й  фольг 
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Рис.3 Р езультаты ННК-р: l-эонд 18сw ; 2-то же 23см ; 3-то же 
-3 5сw.Услов ные о 6о эначения : 1-кальцит ; 2-кварц ;3-гранат ; 
1,-геденберI"ит ; 5-датолит ; 6- иэв естняк ;?-продушины . 

и нрис талла иодистого натрия . Как в идно из рисунка , наи6о
ле:�!f• 

.
uелесообраано применят• эоlQЫ paзuepo11I не более 23см , 

�� .: 
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так как при этом хорошо выделяется контакт между борсодер
жащими породами и известняками. 

На рис . 4  прив едены результаты измерений по Н.НК-р и НГК 
по другой  разведочной скважине. Эдесь прю.1енялись фольги 
из родия и серебра в сочетании с кристаллом иодистого нат
рия . Размер зонда составлял 23см. 

При сопоставлении кривых ННН:-р с геологической коло н -
кой и с кривой НГ'rt видно , что бо роно сн:ые породы четко . вы
деляются среди вмещающих . На всех трех кривых ННН-р выяв -
ляются зоны датолитовых пород ,выделе нных по керну . Наибе -
лее четкое разделение наблюдается для уровНJ! дискримина -
ции " 1" , однако , этот уровень целесообраз но приме!МТЬ при 
невысоких концентрациях бора; при больших содержаниях 
с[j.едует сильнее;. " зарезать" гамма-фон. скважины и .·. устана:в
ли��!> уровень ,дискриминации "3" или " 5 " .  Из рис .Э •И 4 
в'идн'о , что наи6олыnая дЩференциация получаетсsс при соu
танИJ-I серебряно� �- родиевой фольг.  

Таким о бразом , гамма-иэлучение , воз нинающее при резонан
сном з ахвате нейтронов, может быть использовано дл� вwде -

ления бо роносных пла стов и пропластков. Судя по экспер111Ме
нтальным данным , наведенная активность фольг составляе'I' 
т есьма незначитеЛЬнУЮ долю в общем потоке гамма-излучения . 

ННК-р в комплек�е с другими методами ( НГК , ГК )  может 
также использ оваться для выделения продушин ( пусто т )  по 
разрезу скважины . На рис . 4  продушина , выделенная при керно
вом опробовании , отмечается минимумом и по НГК , и  по 
ННК-р. На второй раэведочной скважине ( рис.З ) небольшие 
продушины Н.НК-р не о тмечаются , однако ,По данным ГК , которые 
здесь не приводятся ,Б . Н. Балашев выделяет продушину в 
интервале 82 ,0 -83 , Вw .  

Резервом для Повышения точно сти может служить увеличе
ние потоков нейтронов , раамеров детекторов , подбор элемен -
тов с энергиями резонансов в интервале от 1 до 5эв , а  так
же уменъшение мешающего гамма-излучения скв ажины , как 
естественно го , так и возникающего в породах под действием 
нейтронов .  

В з аключение авторw выражают глубокую благодарность 
В. Н.в·алашеву за  оказанное содействие в проведении рабо т. 
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п ри у ро в не дискриминации " 1" ; 2-то же при уров не дискриминации ·"3" , 3-то ж: е  " 5" ; 4 -по НП{. 
Условные о бо э н�чения : 1-датолит ; 2-геденбергит ; 3-гранат ,4 -кв арц ; 5-к ал ьцит ; 6-иэвестня� ; 

7 -прод.у шины . 
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Б. С.  ВАХТ.ИН , Е . М.ФИЛИППОВ 

НЕЙТРО ННО-РЕ30НАНСНЫЕ УСТАЮВКИ ДПН OПPEДFJIEШfI НЕКО ТОРНХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

1 В настоящее время количественный анализ проб минералов ,  
руд , соединений и продуктов переработки борного сырья про
изводится глав ным образом химич.ескими методами.Время а на- · 
лиза занимает не менее 1часа [5] . Аналиэ аморфного бора 
( содержание свыше 91%8 ) на о бщий бор занимает несколько 
часов . Кроме химических методов для определения бора ши
роко применяется ней трон-нейтронный метод на тепловых 
нейтронах С ННМ-т ) /-2 ,7]  . Однако , возможно сти применения это
го метода о.гоаничены , так как при концентрациях свыше 10 -
- 1 5%8203 ( Э-51оЕ3 ) происходит практически полно е  поглощение 
тепловых нейтронов  ядрами бора и в следствие этого - уве -
личение по·грешностей определения бора.Другие ядерны е ме
тоды , такие как нейтронный-альфа или альфа-нейтронный [б ) , 
связаны с рядом трудно стей при их реализации .  

Нейтронно-резонансный метод определения ряда элементов ,  
разработанный в Институте геологии и геофизики СО А Н  СССР 
(3 ) , иwеет перед другиwи методами ряд преимуще ств : селек -
тивность , экспрессно ст ь , до статочную точность . Приuе�я в 



качестве детекто ров нейтронов фольги из родия или сере6-
ра , можно " снизить" с ечение бора к поглощению нейтронов с 
'7 556арн ( сечение поглощения тепловых нейтронов ) до 100 
или 54барн в о бласти резонансов родия и серебра соответ
ственно ( см . рис. 1 ) . Это " с нижение" сечения бора с одно-
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105 

10° '-----�-----.------.------, 
10·• 10· 1 10° 101 10• 

Е,М38 

временНЬ1м увеличе
нием эффективно сти 
р егис трации нейтро
нов расширяет диа- · 

паэон определения 
бора до 100%. Для 
того , что бы исклю -
чить влияние теп -
ловых нейтронов на 
активацию фольг-де
тек торов ,  применя
ется фильтр из 
кадмия.О количест
венном содержании 
элемента в пробе 
�удят по .степени 
изменения наведен
ной активно сти 
э то го де.текто ра 
помещаемого или 
внутри про бы , или 
на пути выхода 
нейтронов из нее.  

Рис . 1 аффективные нейтронные сече
ния бора ( 1 ) , кадмия ( 2 ) , родия ( 3 )  и 
серебра ( 4 ) .  

Авторами разра
бо тано две зксперементальных нейтронно-резонансных _уста
новки. с ручным управлением . Схематическо е изображение 
первой ( НР У )  приводится на рис. 2 .  НРУ состо ит из бака-за
медлителя ( 1 )  диаметром и высо тФй по ЕО см , з аполненно го 
водой .В  его uентральной части помещаются источники нейт
ро нов ( 2 ) . В  о севой час ти з ам едлителя проделан вертикаль-
ный uилиндрический канал , в  кото1=11 й п омещается 
( 3 ) с пробо й , имеющая вид uилиндра с дв ойными 
фольга - детектор резонансных нейтронов ( 4 ) ,  
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Рис . 2 . Схематическое изобра
жение НРУ: 1-бак-э ам едлитель , 
�-источник неитро нов , 3-кас
сета с пробой , 4 -детектор 
не·!Атро нов , 5-электромагнит , 
6-блок , 7 -тележ.ка , 8-армату -
ра ,  9 -кадмий , 10 -индиево -се  
ребряная з ащита , 11-св инец и 
бура , 12-домик , 13-бета-счет
чик , 14 -втулка ; 15-направляю
щая , 16-жолоб , 17 -рычаг , для 
вертикального п еремещения 
втулки , 18-то же для поворо
та ·в тулки ,  19-рукоятка для 
гориэонтального п еремещения 
электрома�нита , 20-рукоятка 
для вертикального перемеще
ния электромагнита . 

далее про сто дет ектором .�ассета с помощью буртика крепит
ся внутри кожуха электромагнита ( 5 ) , имеющего дв а штифта , 
:выступающих внутрь кожуха.Детектор также имеет вид полого 
цилиндра и помещается во внутреннюю полость кассеты .  На 
в ерхней час ти детектора укреплено с тальное кольцо из маг
нитомягкого материала , з а  которое он удерживается в кассе
те  с помощью электромагнита . Электромагнит вместе с кассе
той и дет·ектором может перемещаться по вертикали и гори
зонтали с помощью блока · ( 6 )  и тележки ( ? ) по направляющей; 
укрепленной на баке-з амедлителе с помощью 1:1рматуры ( 8 ) из 
дюралевого · у голка . Ниж:няя часть вертикального канала имеет 
меньший диаметр и служит для прохода детектора в регист
рирующий домик .,i.J.лл то го ,что бы детектор  во в ремя движения 
не актив ировался от нейтронного источник а , э тот  к анал име
ет индиево-серебряную защиту ( 10 )  . Кроме того , ве сь верти
кальный канал покрыт листовым кадмиевым (9 ) толщиной 1мм 
для о тфильтровывания тепловых нейтронов . Свинец 'И бура( 1 1 )  
служат для уменьшения tона в нижней час ти НРУ.Для удо бст-
·ва  работы во время загрузки полости замедлителя зам ед-
ляющим материалом , а  также при установке источников , имеет
ся площадка и лестница ( на рисунк е не показанн ) . Под эа-
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медлителем располагается регистрирующий домик ( 12 ) , иэ гото
вленный иэ с тали.Внутри домика помещается газонаполненный 
бета-счетчик ( 13 ) . На верхней части счетчиха имеется на
правляющий конус , о беспечивающий фиксированно е  положение 
детектора на счетчике.  Сч етчик крепится во втулке ( 14 ) , 
к ото рая по направляющей ( 15 )  может перемещаться по верти
кали и поворачиваться на неко торый у гол до упора в жолоб 
( 16 ) . Вер тикальное п еремещение втулки о существляется пос
ре.цством рычага ( 17 ) , поворот - рычагом ( 18 ) . Рукоя тки ( 19 )  
и ( а) ) служат для гориз онтального и sертикаЛьного переме
щения электромагнита .  

Анало гичная нейтронно-реэонансная установк а  с электро
механическим приводом для подачи детектора резонансных 
нейтро нов из положения о блучения в положение измерения 
соэдана во БНИИРТе [4] . Эта установка предназначена для 
определения в про бах серебра , индия , родия. 

Работа на НРУ складыв ается из следующих операций . С 
помощью рукояток ( 19 )  и ( 2С )  электромагнит у с танавлив ает
ся вне бака-замедлителя ( в  крайнее левое положение по . 
рис. 2 ) . 8 кожух элек тромагнита в ставляется кассета с про
бой , включается электромагнит и сниэу в поло сть кассеты 
вв одится детектор. Убедившись , что он надежно удерживается 
электромагнитом з а · стальное кольuо , электр омагнит с кассе
той и детектором у станавливают в центральный к анал з амед
лителя для о блучения на о пр еделенно е время , называемо·е да
лее t о бл.  Спустя время t06л . включают электромагнит и од
новременно включают пере счетный прибор.Детекто р  под соб
ственным весом перемещается в регистрирующий домик ( при
мерно за О , 5сек ) и надевается на счетчик .Далее в течение 
времени t изм . измеряется наведенная а ктивно сть детектора • 

Спустя время tиэм . п ересч етный приб о р  выключается , в тулка 
( 1 4 ) ёо счетчиком ( 13 )  по средств ом. рwчагов ( 1? )  и ( 18 ) 
переводятся в нижнее положение , детек тор снЮdается со сче
тчика с помощью специального э ахват а , и  цикл операций мо -
жет быть пов торен для той же или другой пробы . 

В НРУ применяло сь два плу тоний-бериллиевых источника с 
о '5щим выходом 8 , 6 • 10 6 нейтр/ сек . Бе с  проб составлял 1 00 -
-200 г.Детекто раuи служили фольги иэ серебра и родия т о л  -
щиной по О , !мм . Регистрация наведенной бета- актив но ст и 
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о существлялась с помощью счетчика типа СТС-6 и пересчет
ных приборов ПС-10000 ( "Флокс" ) или ПП-12 . Время tобл; вы
бирается в з ав исимости от периода полура спада радиоакти
вно го иэотопа , образующегося в детекторе при р езонансном 
захвате нейтронов , и  составляло для серебра 2мин ( период 
полураспада Т серебра-110 равен 24 , 2сек ) ,для родия -
- 4мин ( родий-104 имеет Т=44сек ) . Бремена t изм . брались 
равными tобл. для то го ,чтобы полно стью зарегистрировать 
нав еденную активность детектора. Пробы представляли собой 
смеси борнои кислоты с кварцевым песком и имели содержа
ния 0 ; 10 ; 20 ; 30 ;40 и 50%В2О3 ; толщина слоя проб была выб
рана равной !см . Замедлителем служило о ргстекло . Толщина 
слоя о ргстекла между кассетой и источником неrлтронов  со
ставляла lсм. 

Результаты измерений по определению бора нриводятся 
на рис .За .Здесь показ ана з ависимо сть разно сти скоро стей 
счета пустой и борсодержащей проб от содержания бора 
( крив ая 1 - для родиевого детектора , 2  - для серебряно го ) .  
Анализ этого рисунка  показывает , что точность определения 
бора с помощью родиевого детектора с оставляет 2-3% отн, с 
помощью серебряного - 3-5% при затратах времени соответ
ственно 8 -9 и 4 -5мин. на один цикл изм ерения .  

Была также исследована возможность использования по -
лученных градуировочных кривых для анализа естеств енных 
борсодержащих проб пород. Анализу были п одтвергИуты про-
6н , вэятые  нами во время полевых работ  на одном из борных 
месторождений. Борными м инералами в них является ашарит и 
гидробораuит , вмещающими породами - главным обраэом , гипсы 
и отчасти , глины .Химический анализ проб был проведен по 
нашей просьбе в химлабора тории Комбината ( зав . лабо рато -
рией Ю. И . Зубакина ) .  

Измерения проводились только с с еребряным детектором . 
Геометрические и временные параметры о став ались теми же. 
Для каждой пробы делалось по четьре замера . Результаты 
анализа проб в сопо ставдении с данными химического ана
лиза прvIВодятся в табл. 1. 

Как видно из таблицы , наи6ольшие расхождения Е резуль
татах анализов соо тветствуют пробам с маЛЬ!м содержанием 
бора ( пробы №№6 ,9 , 10 ) .Для проб с вы сокими содержаниями 
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Таблица 1 

Со по ставление данных химического и нейтро нно-ре�юнансно
го анализа . естественных борсодержащих проб 

№'f- № Хима%а- hеитронно-
про- лиз , о 

резонанс-
пп бы В2О3 

ный ана-
лиз ,% 
В2Оз 

1 2 3 4 
1 1 14 ,0 14 ,0 
2 2 24 , 8  24 , 6  
3 6 3 , 6  3 , 3 
4 7 40 , 2  40 , 2 
5 9 6 , 5  5 , 5  
6 10 ;<:: , 9 1  ;<:: , 3  
7 11 27 , 8  29 , 9 
8 12 24 , 2  Z4 ,4  
9 13 26 , 1  24 , 8  

10 14 2 5 ,0 25 , 5  
11 15 30 , 2  30 ,9 
12 16 18 7 18 7 
Среднее значение для 12 про б 
Среднее з начение для 9 проб 

1\Осолютная 
о ш%бка , 8203 ' о 

, 

5 
0 ,0 

+0 , 2  
+О , 3  
0 ,0 
1 ,0 
0 , 6 1  

-2 , 1 
-Q , 2  
•1 , 3  
-С , 5  
-С , 7  
о .о 

!() ' 56 
!() ' 55, 

Отно ситель-
ная ошибка , 
% отн. 

6 
0 ,0 
е , 1  
8 , 3  
0 ,0 

14 ,о 
20 ,9 
7 '  56 
0 ,82 
5 , 2  

2 ,0 
2 ,3 
о .о 
5 ,7 
2 , 6  

( более lО7'оВ2О3 ) бора по грешно сть составля ет несколько от
носительных процентов . Средняя арифметическая ошибка оп
ределения бора составила для двенадцати проанализирован -
ных проб  О , 56%Бz03 , о тно сительная - 5 , 7%.Если же взять з на
че ния ошибок �ля проб с содержаниями вы ше lO%Bz03 ( для 
девяти про б ) , то о ни со ставляют 0 , 55 и G ,9% . 

Повышение точности может быть до стигнуто при использо
в ании в качестве эталонов тщательно проанализированных 
проб с исследуемого месторожденИя , а  также при дифt;еренци
рованном подходе к анализу проб  с различl'!l:iми содержанием 
бора ;для анализа проб  с содержанием до 10%ВzОз применять 
кассеты с з азором ( толщина слоя пробы ) 15мм , для проб с бо
лее высоким содержанием - 10мм .  

НРУ также б·ыла применена дЛя определения еще более вы-
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Рис . 3  Результаты о пределе
ния бора на НРУ; а - в сме

�N. имп 
15000 

t 
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сях борной кислоты с песком , б  - в элементарном боре , 1- с  
детектором и з  родия , 2  - т о  ж е  и з  серебра . 

соких концентраций бо ра - до 98%. Испольэовались про бы 
кристаллического и мелкокристаллического бора с содержа -
нием 98'У.В , коричневого ( 94 , 66% )  и черно го ( 86% ) .  Измерения 
проводились с кассетами , имеющими зазор  ( толщина слол про
бы ) 5мм . 8  связ и с т ем , что насыпная плотно с ть данных про -
дук тов различна ( например , 0 , 24 г/см3 для черно го и 1 , 1 -
- 1 , 2 - для кристаллического ) содержание выражало сь в 
граммах о бщего бора. 

Результаты измерений приведены на рис . 3б . 3дес ь  за  про
бу с минимальным содержанием приним алась проба , черно го 
борг ( 867.Б ) .  ( Кр ив ая 1 соответствует измерениям с дет екто
ром из родия , 2  - из серебра ) .Анализируя этот рисуно к  и 
полученны е данные , можно сделать выво д , что о ба де тектора 
являются равноценными , хо тя и точно сть  определения с де
тектором из родия со ставляет 2-3% о тн ,  а из серебра - 3-5"/а. 
Дело в том , что з атраты в ремени на измерения по родию при
близительно в два раза больше , чем по серебру , т . е .  для 
одинаковых з а трат в ремени точно с ть о пределения одинакова 
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для о бо их типов детекто ров •. Однако , предпочтение следует , 
по нашему мне нию , о тдавать детектору из серебра , так к ак 
серебро " снижает" с еч ение бора больше , чем родий. Кроме то
го , серебро о блада ет такими  положительНЬIМИ м еханическ им и  
качествам и , как прочность , упругость , в  т о  время к а к  фольга 
из родия хрупкая , ломкая /{ тому же п ри облучении родия 
замедленНыми нейтро нами кроме из отопа родий-10 4 еще о б
разуется родий-1041n ( Т=4 , 4м ин ) , кото ры й ,  накапливаясь , м еша" 
ет измерениям по родию-104 . 

hPY без каких-либо переделок может бы ть использована 
для определ ения в про бах серебра , родия , ипдия , иридия , зо
ло т а ,  некоторых редкоземельных элементо в  , причем при опр е
деJlении первых четь.рех элементо.11 Jj качеств е  детекторов 
должны прим еняться сtольги из определ.яеных элементо в ,  а 
для определения золо та и н екото�:ьх р едкоз емепьных элем е
нтов может быть использовано п ерекрывание резо нансов 
определяемого э лемента с элементом-де тектором [ З 1 .  Нами 
бнли проведены эксперименты с индий-содержащими про б ам и •  

причем , в  качестве детек торов пр именялись  фольги как 
из индия , так и из родия ( во ·втором случае испольяо вало сь 
перекрывание резонансо в индия и родия ) . Результаты э к с
!lерементов п редста влены на рис . � .  Из этого рисунка  в идно , 

дN,имп 3000 

2000 

1000 

2 

о ....:=-...---.--� 0,5 f;O 1,51. /п 
также установок , описанных 

Рис . 4  Резуль таты измерен ий ин
дий-содержащих проб на НРУ� 1-с 
детектором из индия ; 2-то же из 
родия. 

что по рог чувствительно сти о п
ределения индия с помощью роди
евого детек тора равен � 0 , 1% 
а с помощью индиевой - прибли
з ит ельно в два раза выше при 
одном и том же ч.исле з амеро в ,  
т . е . примене ние родиевого детек
тора бо11ее цепесо·обраэно , че�; 

индиев ого . 
Недо статком геометрии НРУ , а 

в работах (2 , 3 ,4 , 6 ,7 } , явля ется 
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непол�о е использование излучения источника . Дей стви�ельно ,  
при размещенv.и источников вне про бы ( далее будем называть 
тако е разм ещение источников эксцентрическим ) , используется 
приблиз ительно полов ина его излучения , а  полов ина излуче
ния рас с еива ется в з ам едлителе . Если же источник нейтроно в 
на время о блуч ения помещать в нутри пробы ( центрально е ра
сположе ние ) ,  то нейтµоны , пройдя практич ески без поглощения 
и рассеяния через детектор , пробу и кадмий , по сле в з аимо 
действия с з ам едлителем в новь по ступя т на де тектор , пройдя 
через кадмий и п ро б у .  Тi:шое расположение источника должно 
увеличить эффектив но сть использования его излучения 
приблизительно в два р а з а .  

Для проверки э то го положе ния была изго товлена экспери
ментальная нейтронно -резонансная устано в к а  с центrальным 
расположением источника ( НРЦ ) .  

Рис . 5 Схематичес1со е ��зо бра
жение НРЦ: 1-блок-з ам едли
тел ь ; 2-к ар етка , 3-кассета с 
nро бой , 4-детекто р , 2-исто чник 
ней тронов , 6-труба , 7-защитны й 
бло к , f?-рукоятк а ,  10 -ролик и ,  
1 1 - тро с ик , 12-тренога , 13- св и
нец , 14 -о граничитщ�ь , 1 5- дер
жатель детектора , 16-канал , 
1 7-домик , 18-бло к  из трех бе
та-счетчик о t! , 19 -в тулка .  

14 Схема тическо е из ображение 
НРЦ приводится на рис . 5 .  НРЦ 
со с тоит из блока- з амедлителя 
( 1 )  , имеющего (fо рму куба с 

:it:=-==-=1='--- 15 ребром ЕО см , з аполненного ,.J-<71'�==,---'� fб брусьями из огрс текла . .D 
11 центрально й  . части замедлите 
f8 ля проделан го ризо нтальный 
fg канал п ряа1о у гольного сечения 

для каретки ( 2 ) . Каретк а п ред
ст авля е т  собой бру с из о рг

стекла с ечением 10х 10 см и длиной 70 см . В  к аретке имеется 
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в ертикальный цилиндрический н анал , выложенны й в нутри н ад -
мием толщиной 1мм .В этот на

.
нал помещаются к ассета ( 3 )  с 

пробой и детектор ( 4 ) . Касс ета также имеет в ид ц илиндра с 
двойными с тенкам и . Заз ор м ежду стенкам и ( то лщина слоя про
бы ) - 5мм . Вы сота насеет - 9 5мм . Дете к то р  из го товлен из 
:tольги серебра толщиной О , lмм и имеет в ид полого ц илиндра 
диаме тром 4� и высотой 85мм . Для обеспечения же сткости де
тектора на его то рцах укреплены тоюсие стальные кольца • 

Источник ней троно в  ( 5 )  в рабочем положении помещается 
в нутри дет ектора и крепится с помощью шты ря на подвижной 
трубе ( 6 ) ,  кото рая вм есте с источником может перем ещать
ся в ертикально в канале защитно г о  блока (7 ) источник а.  
Труба ( 6 )  укреплена на тро с ике ( 11 ) , который п ерек инут че
реа ролики ( 10 ) . оилк а  ( 9 ) :1;ик сирует источник в рабочем 

. _!}ОЛ.Оiitе нии ; аl:ЩЛQГИЧ!ЩЯ в илка На НИ:J!;Ней части блока ( 7 ) - В 

- нерабочем ( на рис. 5 пок азано пу.нктиром ) . Для того ,что бы во 
цремя о блучения дет ектор не активировался нейтронам и , не 
про шедшими через пробу , нижняя часть канала каретки заглу
шена кольцевым диском , со стоящим из к адмия и серебра. Такой 
же диск  укл адывается на кассету сверху . 

На в ерхней плоскости блока ( 7 ) у с тановлена тренога( 12 ) 
для крепления ролика подвижной трубы . Защита из св инца( 13 ) 
нео бходима для уменьшения прям ого гамма-фона от  источника .  
Скоба ( 14 ) с.луж:ит о граничителем хода к аретк и. Фик сация де
тектора в ну тр и  н а с с еты во в ремя о блучения производится 
посредством дерЖателя ( 15 ) , пр едставляющего с о бо й  бру с  из 
оргстекла с ечением 5х10 см . Ко гда держатель находится в 
правом положе нии., как это показ ано на рис. 5 , детектор опи -
рается на его  п о в ерхно с т ь . При сдв иге держат еля на себя 
( по рисунку влево ) на расстояние более 5 см , ничем не удер
живаемый детектор по  каналу ( 16 )  под собс твенным в есом 
перемещается в измерительный дом ик ( 17 ) !В домике помеща
ется бета-счетчик ( 18 ) , укрепленный во в тулке ( 19 ) , ко торая 
может сво бодно выдвигаться из  домика .  

Порядок рабо ты на НР Ц  заключается в следующем • .V1с точник 
ней.троно в  у станi:iвлив ается в нерабочее ( верхнее ) положение , 
держатель ( 15 )  в право е положение ( по р исунку ) .  Каретк а 
выдв игается , в  ее к а нал у станавлив ается касс ета с про бой , 
детектор И з ащитный диск. По сле этого у станавлив ают в ра-
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бочее положение каретку ( до упора в ограничит ель ) и  источ
ник нейтронов . Спу стя в ремя toбJI..  источник переводится в 
нерабочее положение , держатель сдвигается влево на 5-6см и 
включает ся пересчетннй прибо р.Детекто р под собственНЬ1м в е
сом подается в измеритель ный домин , где в течение време ни 
t �зм .  измеряется е го нав еденная актив но сть . '{роме того 
необходимо принять ряд м ер , о беспечивающих з ащиту счетчи
ка от воздейс твия прямого излучения ис точник а :  между бло
ками ( 1 )  и ( 7 ) или ( 1 )  и ( 17 )  поставить св инновую защит у ,  
а держат ель ( 15 )  и каретку пос тавить таким о бразом , что бы 
о ни перекрывали вертикальный канал блока ( 1 ) .  

Для того , чтобы иметь возможно сть сопостаБления резуль
тато в , полученных для центральной и эк сцентрической геоме
трии , была предусмо трена возможно сть измерения на НРЦ в 

той и дру гой геометрии . Переделка НРЦ для проведения изме
рений в эк сцентрической геометрии сводится к ликвидации 
верхнего з ащитно го блока и находящихся на нем деталей 
( позиции 6-13 ) . Источники нейтроно в  то гда располагаются в 
блок'е ( 1 )  по о бе сторо ны о т  канала для каретки ( на рис.  5 
о ни будут в идны как один , из о браженНЬlй на э том рисунке ) .  
Все ос тальны е  параметры к ак геом етриче ские , так и в ремен
ны е  оставались такими же , как  при изм ерениях в цилиндри -
ческой геом етрии. 

При измерениях в цилиндриче ско й геом етрии в НРЦ приме
нялся один плуто ний-бериллиевый источник с выходом 
4 , 3 · 1О 6ней тр/сек , при изм ерениях в э ксцентрической геом ет
рии - дв а таких источника ( о бщий выход f , 6 · 10 6нейтр/сек ) ;  
регистрирующий блок состоял из трех параллельно со единен
ных счетчиков типа СТС-6 ; пересч етным прибором служила у с
тановка  ПП-12 . В  качестве проб использ овались нав ески кри
сталлическ ого , мелко нристаллического , коричнев о го и черного 
бора ( см .  выше ) .  

Результаты экспериментов приводятся на рис . 6  ( крив ая 1 
- для цилиндрическо й  геом етрии , 2-для эксцентрич еской ) .  
Здес ь ЛN - раз но сть скорос тей счета для пробы с минималь
ным содержанием бора ( бо р  черный , содержание 86%8 ) и о с
тальных проб . Как видно из рисунка , кривые 1 и 2 можно счи
тать ,идентичными , так как центрально е  расположение одного 
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источника да ет такой же 

эtФек т ,  как э к сuентрическое 
- двух ·  таких же источни -
ков ; по грешно с ти измерения 
двух в идов геометрии при -

мерно одни и те же ( см .  

табл . 2 ) .  

Так им  образом , расположе
ние ис<r·очника в ну тр и  про бы 

у в елич ив ает эq:,фех•rивно сть 
исполь зования его  излуче
ния приблизительно в дв а 
раза , из бавляет о т  нео бходи
м о сти выбират ь оптимальное 

рас стояние источник-про б а  

О �-�-4-т0----D..-'О-----т и rсром е того , спо собств ует ", 120�. в 
повы шению радиацио нной б е-

Рис . 6 Со по с тавление измерений i з о пас но сти рабо т .  

н а  НРЦ с uен.'l·ральным располо - О писаннн е выше устано в-
жением ( 1 )  одно го источ ника и ки мо гут бы ть в принципе 
с в нешним ( 2 )  - двух ис точни- использованы для пров еде

ков .  ния ней тро нно-активацио н -
ного анализа . Для этого в ко нструкции у становок должна 
быть п редусмотрена возможно сть у в еличени� диаметров кана

лов в бло ке-З амедлителе и регистрирующем домике Для. о бес

п ечения свободного прохода кассеты с пробо й . Кроме тоге 

цел есоо бразно -- также увеличить к олич ество бета-сч етчиков , 

расположив их по о к ружно сти с радиусом , большим радиу са 

кассеты . Этим будет о б е спеч ено измер ение нав еденной 
тив но сти пробы .  в _ геометрии , 6Jiизк ой к lj 'JГ . 

ак-

Комплексное ПJ)1-<.м енение нейтронно-рез онансно г о  и нейт -

ронно-актив ацио нно го методов позволит увеличить 

1:1наJ1из ируемых элементо в .  По ро ги чувс тв итель но ст и  
круг 

оп  ре-

,целения кремния и алюм иния составят несколько п роцентов , 

ванадия около 10 - 1% , марганца и индия - около 10 -2%.  При
м е нение гамма-спектрометрии даст во зможно с ть определять 

медь , кобальт ., а  так:!:е из бавля т ь ся о т  влияния мешающих эле

м енто в. 

В з аключение авторы выражают глубокую благодарност ь 
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i\,. Г . Фадееву и Г . А .  Сычеву з а  участие в ко нстру иrоli ании 
у с та но в ок . 

Таблица <:: 
Со по ставление п о гр е шно с тей измерений скоро с ти счет а для 

различной геометрии 

Тип J3ec Содержа- Знач ение о шибки % о т н  
продук - про бы ,  ние оора, 
т а . Сод� , г в г , R  О дин источ- Дв а источ-
жа ние,% ник I: ну тр и  ник а в не 

п оо 6ы про бы 

Б о р  к р ис тал-
лич е с к ий,98 1 1 6 , 6  1 14 ' 1 1 ,2 5 1 , 35 
Бор мелко-
к рис талличес- зе , в  37 , 8  7 ; 1  6 , е  
к ий ,9 8 
Е о р  к о р ичне-
вый , 9 4 , 66 67 , 3  63 , 7  2 , 0 2 , 1  

Е о р  черный, 
8 6  3 0  , 7  26 , 4  - -
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Б .  С . ВАХТИН,Е . М . ФИЛ ИППО В 

ПP !rllv\E HE HИE АКТИВАUЮ ННЫХ ДЕТЕКТО РОВ РЕ:30 НА НСIЬ!Х НЕ�ТРО 
h'СБ ДЛЯ РАЗДЕЛЬНОГО OПP!ЩE'JIEHИFI БО РА И Л ИТИЯ 

Поро ги чувствительно ст и  определения лит.ия и бора 
ней тро нно-абсо бuио нным и нейтро нным альфа-методами с 

использ ова нием амnульнЬlх нейтронных источников со ста вля

ют - О ,  1% по окиси [ 2 ,  6 ,  е]  ; та-�ой же поро г получен авто

рами работ [ 5 , 8 ) при о пр еделении лития по реакциям (.,t ·""') 
и (� 1n ) с использов анием в качестве источника альфа-час

т иц препар ата из плу то ния . 

Б рвботе ( 9 ]  приводятся результаты ис следов аний по 

определению лития методом " промежуточной а·ктивации" , ког

да в _ каче стве детектора те пловыk нейтронов использов алась 

индиевая фоJ1ьга , помещаемая в з амедлитель между двух ли

тийс одержащих пар афиновых диско в и о блучаемая в <J:·ечение 

о.пределенного в рем ени неvi тро нам и от ампул ьно го ис •гочник а . 

Затраты в ремени Hd один цикл измере ния со с тавляют 5 ча

сов . Порог чув с твитедьно сти сос тавля е т  около О ,О  1% L i20 . 
Определение лития в п рисут ствии бора ав торы р або т Г6 , 

8 )  о существ ляли пу тем о слабления влия ния бора.Для э то го 

м ежду исслед:;емой п ро бой и детекто ром альфа-частиц поме

щали алюм иниевую сJ: ольгу толщино й 1мг . / см2 . Эта фольга 

по глощает алъфа-частицы , о бра sов авшиеся при реакции на бо 

ре ( э нергия Е = 1 , 49Мэв ) ,  и пропускает ядра трИтия , о бразо

в авшиеся при реакции на л итии ( Е  =2 , 0 5.Мэв ) . Однако , методы 

о пределения бора и лития , о с ноЕ аннн е  на регистрации аль
фа-частиц , не нашли широ ко го применения из-за ряда недо с

татко в . Главнейшим из них являются - нео бходимо сть стро -

гого выдерживания г еом етрии измерений : ( толщинъ� пробы , 

расстояния проба-детектор ; требует ся весьма т о нкое из-

мельчение пр обы и р а с пределение· ее н а  тарелочке и т . д. ) . 

Применение метода (� 1n)  связ ано с исполь�ов анием о тк
рытых препаратов ,что не в с егда приемлемо . Ней·тронно- абсор

бцио нный метод не дае т  одноз начно г о  о тв е т а  в случае сов

мес тного нахождения в пробе б о ра и лития [б , 8 ) ,  

Раздельно е  опр·еделение бора и лития может бы ть о с у-

ще ств лено нейтро нно -резонансным методом[?)  на у с тановке 
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НРУ , описанной в ра.боте [3 ) .  
viз вестно ,что сечение поглощения нейтронов ядрами лития , 

также как и бора , подчиняется эанону 1/{Е. , пр;tt.;ем величина 
сечения 6 дЛя. лития приблизи'Гнльно на порядок ниже вели

ч ины сечения бора [ 1 ) . Так ,для те пловых нейтро нов 6Li =7 1 
барн , тогда как 0g =7 55барн.Б  области резонансов родия и 
серебра с ечения для бора равны соо тв

.
етственно 1 10 и 54 

для лития - 10 , 2  и 5 ,4 барна { см . табл. 1 ) . 8 табл . 1 также 

� 
п п  

1 
;::: 
3 
4 
5 

Таблица 1 
Значения полных  и макТJо скопических сечений поглощения 
тепловых и рез онансных нейтро ноIJ для некоторых элемен

тов 

3л емент f ( г/смз '  3нергия ней тро нов  ( F:  э в ) 
�-о Q;.:;5  1!:=1 26 !!;=5 23 
6 .г.,.._ 6 2" 6 .L .... 

JJ И'N1Й о , 534 7 1  3 , ;:;9 10 , 2  о , 4 67 5 , 4  о , ;:;5 
Бор 1 ,  ' 1  ::з '? 5 5  '7 ;::: . 4 110 10 ' 56 54 5 , 18 
Родий 1<:: , 4  100 10 , 9  4850 ;:;63 6 , 9  о ,04 
Серебро 10 , 5  62 3 , 63 17 , 5  1 ,03  12000 735 
!\адмий 8 , G5 о::З15 153 ,4 14 о_ , 52 5 , 4 о , 24 

Примечание : значения. 6 даны в барнах , z .... - .в см-1 

приводятся з начения макроскопических сече�ий для лития , 
бора , родия , серебра и кадµия. Из э той таблицы в идно , что 
при исподьзовании в качестве детекто ров  нейтронов q:ольг 
из родия или серебра и <tильтра из к адмия можно св ести поч
ти к нулю влияние лития , так как сечение поглощения нейт
ронов в области резонансов родия и серебра ,для лития и 
кадмия приблиз ительно равны .Для ·бора же эти величины су
ществ енно различаются - на один-два  порядка , по этому при
сутствИе бора в а нализируемой пробе будет сказываться . Пои 
выборе материала детектора предпочтение следует о тдавать 
серебру , так как � Ag больше , ч ем LR h , т .  е .  эсt:tективно ст ь ре
гистрации серебряного детектора будет выше ,чем родиевого . 
Таким образом , применение кадмиево го фильтра и серебрянно
го �етектора при анализе  про б , содержа�их бор и литий , дает 
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Ео зможно сть о пределить в про бах бор . Измерения , про веден -
нь:е в аналогичных у словиях в о т сутств ии к адм иевого фильт
ра - по о бщему пото1<у ней тронов - позволяют судить о при
сутств ии в пробе и бо ра , и  лития . Раздельно е определение 
э тих двух элем ент о в  може т быт ь  о суще ствлено пу тем сов-
ме стно й о бработки результатов измерений . 

Эксперименталь ная проверка этих положений о существля
лась на установке НРУ [З ] . Были составлены сме с и  ( э тало н -
ны е  про бы ) из п еска с у глекислым литием с содержаниями 
С , 5 1 ; 1 ,04 ; 2 , 26 ; 4 , 00 ; 6 ,ОО ; 9 ,? 5% Liz 0 и п еска с бурой с 
содержаниями О ,  1 ; 0 , 5 ;  1 ,0 ; 2 ,0 ; 5  ,О и 8 , 0%В2о3 . для получения 
возможно большей чув ствительно с т�олщина слоя проб была 
выбрана равной 15мм . ьременны е параме тры сос тавляли : время 
о блучения - 2мин , в ремя измерения нав еденной активно с ти 
фольг- де'l'екторов - 100 сек . На рис . 1 приводится э ав иси -
масть  раз но сти скоро стей счета ЛN нейтроно в  пустой Nr- и 

лN, имп 
20000 

JOODO 

2 

Рис . 1 Результаты о пре
деления лития ( 1 ) и бо
ра ( 2 )- по общему потоку 

литий- и борсодержащей N� проб 
о т  содержания элемента ( кривые 
1 и 2 ) . Анализ этих кривых пока
зывает , что порог чув ствительно 
с т и  определения лития неитронно 
резонансным методом- по р егис тра
ции' о бщего п отока нейтро нов ра
в ен О ,  1 5-0 , 2% L izO , бор а  - о коло 
О ,04% в2о·3 ( в  случае присутст -
в ия в пробе только одно го из 
этих элем енто в ) .  Таким о бразом , 
нейтронно-резонансный метод по
зв оляет проводить о пределения 
бора с поро гом чувствительности 
в 2-3 раза выше , чем нейтронно
аб сорбционный [8 ) . Поро г чувс тв и
тельно с ти о пределения лит ия при
мерно в два раз а выше. 

На рис . 2  прив одя тся результа-

ней троно в ты измерений тех же проб по над-
-----�------- кадмиевым нейтронам ( кривая 1 
литиевых , крив ая · 2 - борсодержащих ) . Этот рисунок покаэыва-



е т , что концентра ции лития до 6-?% L i20 практически не о к а
зыв ают влияния на скорость счета по надкадмиевым нейтро
нам . Б  природных соединениях литий в с тречается в к онцент
рациях не более 5-6% по окиси , т . е . в л ия нием лития , нахо дя
щего ся в рудных про б ах совме с тно с б о ром , пр и  измерениях 
подо б ного рода можно пренебречь.  Что к а сается бо р а ,  то его 
уверенно е  оп ределение по надкадмиевым нейтро нам можно 
п роводить , начиная с ко нцентрацией 0 , 3-() ,4% в2с3 ( крив ая 
2 ) .  

дN, 
имп о 20 У. UгО 

���-�� 

Рис . 2  Результаты определе ний лития 
( 1 ) , бора ( 2 ) и высоких к онцентраций 
лития ( 3 )  по надкадмиевым нейтронам . 2000 

1000 
J 

Таким о браэом , по рядок работы на 
НРУ по раздель ному определению. бора 
и лития с кладывае•гся из следующих 
оп ерац ий . НРУ преДЕ арительно градуи
руе т ся по про б ам с изв е стным содер
жанием бора по н ейтро нам обще го 
с п ектра ( б ез кадм иево го фильтра )  и 
по надкадмиевым неитро нам , а  по про 
бам , со держа�им известные конц ентра
ции лития ( до 6-?% Li.гO) - только по 
ней тронам о бщего спектра .Для борсо 
держащих про б · строя тся графики э а-

4 07. & О  · С  0 в исимо сти скоро сти счета о т  солер-
, • <' 'J• � 2  жания бора , приведенно го к одному 

в есу , Nг = ·f< B )  и лt, � f (8); .цля литийсодержащих - з ависимо с ть 
раз но сти дЛ/ скорости счета пус той ( N� )  и литий содержащей 
( N� ) пробы от  содержания - .tJN=J ( Li  ) . 

Для пробы с неизвестным содержанием бора и лития де-
. л а ется два вида из мерений - по надкадмиевым нейтронам и 

нейтронам о бщего спектра ( обозначим их скоро с ти счета со
о тв ет с тв енно N ('' и lii ) .  Содержа ние бора о пределяе тся по 
градуировочной кривой N,ц = f (8) . Гiо еле этого по кривой Nг 

1 
=f ( B )  определяется скорость сч ета N ,  соо тветствующая дан -
ному содержанию бора ( прив еденному ) . Разно сть скоро стей 
сче.та N - N 1  о бу словлена присутств ием в про б е  лития. Исполь
з уя градуировочную крив ую дNг� f (1.. i), м ож.но онределить содер
жание в про б е  лития . РС1 с смотрим прим ер таког о · опрвделения 
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бора и лития.Для пробы с неизве стным содержанием бо ра  и 
лития получены следующие средние з начения скоростей счета ul . 
из пяти з амеро в : N=30 89 5имп , N =16103 имп. По градуировоч-Сd ной к риво й  Nг =f( 8 )  в начале определяем пр ив еденное содер-
жание бора  (О , 54% 8203 ) , а  затем , умножив на соо т но шение 
в е сов а нализ ируемой и этало нной пробы , п олучаем истиное 
содержание бора  - О , 474% Вz03 . дал·ее по кривой Nr =f( 8 )  оп
ределяем скорость счета , кото рая соо тветствует прив еденно
му содержанию бора 0 , 54% Вz03 . О на равна 30492имп. Разность 
30 89 5-30492=403 о бу словлена наличием лития и со о тветству
ет по градуировочно й кривой Л.Vr =1 ( Li ) содержанию О , З 6% L1zO 

( прив еденное ) или О , 3 1  % Li.zO - ис тиное содержание . Ф а
ктиче ски в пробе содержание бора сос тавляло 0 , 498%8203 
лития - О ,3% LizO . 

Эксперименталь ное подтверждение э той методики демонст
рирует табл . 2 . 8  ней прив едены р езультаты определения бора 
и лития в искус ственных пробах - смесях песка с буро й и 
у глекислым литием . Пробы составлялись с т аким расчетом 
что бы содержание лития и бора в них было в пределах от 
0 , 3-() , 4  до 6-8% по окиси.Данны е  нейтро нно-резонансного 
анализа находятся в удовлетворительном согласии с истины
ми з начениями ко нцентраций бора  и лития . Средняя о тноси
тельная погрешно сть определения сост авляет в еличину поря
дка 6% . 

В работе [ 3 ) нами было показ ано ,что  на у становке НРУ 
можно пров одить о предел ения с содержанием бора от несколь
к их про центов в плоть до элементарног о  бора (98%8 )  с отно
сительно й  погрешно стью в несколько проц ентов . Приведенные 
в данной работе р езультаты экспер иментов позволяют р ас 
ширить диапаз он определения бо ра в обла сть низких кон
центраций до 0 ,0 1%8 (О , 04%8203 ) , т . е . на у с тано вке НРУ, 
варьируя толщиной пробы ( от 5 до 1 5мм ) , можно перекры ть 
диапазон  от 0 , 0 1  до 100%8. Установ ки анало гично го  назначе
ния НИХ-2м [ 2 )  и РА П-2м \ 8 )  имеют го раз до меньший диапа -
з о н .  

НРУ может бы ть использована для определения высо ких 
1 ·о нцентрацИй лития ( свыше 2-3% L ,20 ) по методике ,  анало гич
ной методик е определения бора \ 3J . При  использовании ро
диевого детектора н ами бьли проведены измерения с про б ам и ,  
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содержащими 0 ; 10 ; 20 ;30 и 4О% Li2О. При э том измерения прово
дились по надкадмиевым нейтронам с п ро бами толщиной 10мм. 
Результаты э тих измерений приводятся на рис . 2 ( кривая 3 ) .  
Есть о снования полагать , что по аналогии с бором ,верхний 
предел определения· лития также может составлять �- 100% 

•:;f/i' пп 

1 
2 
3 
4 
5 

Таблица 2 
Результаты определения бо ра и лития в про бах 

Вес 
пробы , 

г 

369 ,? 
36? ,2 
362 ,0 
30 1 ,3 
389 , 2 

Содержание, Данные нейт- По грешно сть опреде-
% 

8203 
0 , 498 
0 , 982 
1 ,9 
'7 ' 9 
0 , 426 

ронно-резо- ления . 
нансного бора анализа 

Li20 В2О3 t. i� o абс . 
0 , 30 CJ , 4? 0 ,3 1  0 ,02 
О , ?О 1 ,00 о , 6? 0 ,02  
3 ,00 2 , 0 5 3 ,  1 5  0 , 15 
0 , 50  '7 , 2 0 ;45  0 ,7 
6 ,00 о ,4 5 5 , 42 Р ,�4 

Среднее значение 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

О'Тн,•/" аб'с. 
5 , 6  о , 0 1  
2 , 0 0 ,03 
? , 9 0 , 15 
8 ,9 0 ,0 5  
5 , 6  . 0 , 58 

±6,О 

лития 

от н., % 

3 , 3 
4 ,3 
5 ,0 

10 ,О 
9 ,7 

±6 , 5  
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Б.  С . ВАХТИН, Е . М .Ф ИЛ ИППО В,А . П . БОРТНЖСВА 

О ПРЕДЕ:JJ ЕНИЕ БОРА И КАДМ ИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АППАРАТУРЫ НА 

ГАЗОРАЗРЯДНЫХ СЧЕТЧИКАХ И ПРОМЕЖУТОЧНJГО ПО ГЛОТИТFJ1Я ТЕП
ЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ 

. 

О пределение низ ких концентраций бора ( о т  нескольких 
сотых процента и выше ) може т производиться с помощью 
ННМ-т [1 , 4 J  , 60 1iee вы соких - от не скольких деся тых долей 
процента и выше - с помощью ННМ-р f 2 ] . О пределение кадмия 
в концентра циях от 0 ,0 3% и выше может ·проводиться по ре
гистр ации гамма-квантов радиационного захвата ['з J .  

Ав торам и  исследован а  возы:ожно сть определения низких 
концентраций бора и кадмия с использованием газоразряд
ны х  счетчико в излучения и дополнительног о  погло тителя 
тепловых неитроно в  - к адм иевой фольги. Схематическое изо б
ражение установки , на кото рой п роводились ис следования , 
приводится на рис. 1 . Она со сто ит из п араф инового блока-за
медлителя (1 )  с двумя Источникам и нейтронов ( 2 ) .В центра
льной части блока  проделан вертикальный к анал , в  кото ром 
размещается газоразрядный счетчик СТС-6 ( 3 ) . Счетчик имеет 
съемНЬlй цилиндрический экран ( 4 ) из кадмиевой фольги тол
щИной около О , 5мм .Кассета ( 5 ) с про бо й , помещаем ая в ка
нал блока-з амедлителя , име ет в ид цилиндра с ДРО ЙНЬIМИ стен
ками  ( расстояние между стенками 15мм ) . Свинец ( 6 )  служит 
для уменьшения прямо го гамма-излучения источника нейтро
нов .  

Про бы представляли собой смеси песка с бурой и песка с 
окисью кадмия . Для каждой про бы производило сь два вида из
.u ерений : без кадм иево го экрана и с н им .  
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Рис . 1 Схематическое изображе
ние установки ( в ид сверху ) 1-
-блок-замедлитель , 2-источник 
нейтронов , 3-газораз рядный 
счетчик , 4-кадмиевый экран , 5-
-кассета с пробой , 6-свинец. 

Результаты измерений при
водятся на рис . 2 . Как покааали 
измерения , для борсодержащих 

проб с ув еличением со�ержания бора скоро сть счета умень
шRется . Уменьшение скорости счета при отсутствии кадмие -
вого экрана можно объяснить тем ,что регистрируемое счет
чиком гамма-излучение связано , главным образом , с  реакцией 
(n , 1 )  на ядрах элементов матрицы , и  чем больше в пробе  
бора , те� меньше интенсивно сть этого излучения. Реакция в10 
(n 1.,,( )L17, сопровождающаяся выделением гамма-квантов с э не.р
гией О ,479iv1эв , в идимо , играет при этом незначительную роль. 
Уменьшение скоро сти счета захватно го гамма-излучения 
кадмия ( при наличии кадмиевого экрана )о бусловлено погло
щением тепловых нейтронов ядрами ' бора в про бе. Поро г 
чувствительно сти  определения бора с . '· использованием ка
.Щ.лиевого экрана составляет около О ,О 1%8 . ( О  ,03%B:z03 ) ,  то г
да как по измерениям без кадмиево го экрана о н  равен 
0 ,03%8. Кривая 3 , по строенная по разно сти кривых 1 и 2 , да
ет порог чувствительно сти 0 ,025%8 , т . е. практически рав
ный поро гу при измерениях без кадмиевого фильтра. 

Для про б , содержащих кадмий , скорость счета увеличив а -
ется при измерениях без кадмиево го экрана и уменьшается 
при наличии его.  Увеличение скорости счета в · первом слу
чае объясняется возникновением гамма-квантов с энергией 
от 1 до 9Мэв при реакции (11 , О на кадмии.В  работе [ 3] по
казано ,что. порог чувствит ельно сти определения кадмия по 
этой реакции составляет О ,ОЗ5% Сd. . Нами получен порог чу
вствительное ти О ,02%Cd. ( рис. 2б , кривая 1 ) .  Это связано с 
улучшением геометрии облучения : в работе [ 3 )  свинцовый 
экран , расположенный между источником нейтронов и пробой , 
имеет размер , больший , чем · кассета с пробой ( более f{)мм ) . 8 
усте1новке , п.рименяемой нами ,внешниlil диаметр кассеты также 



равен ВО мм, а свинцов ый экран меж� исто чнико м и ка ссетой 
имеет то лщин у  50 , а  ширин у 20 мм. Э то ,  повидимому, и со зда
ет лучшие условия для зам едления ней троно в .  

ЛN, и м n  

з о о о 

2 0 0 0  

1 0 0 0  

о 

а б 
2 

0, 1 0,5�6 0, 5 l , 5'Yo Cd. 
Рис . 2 Ре зультаты о пределения бора ( а) и кадмия ( б). 1-без 
кадмиево го экрана , 2-с кадмиевым экрано м , 3-по разно сти 
кµ_и._в. ых 1 и 2 .  

Умен ьшение ско рости счета при на личии кадм ие во го экра
на также ,как и в случае бо рсодержащих про б , обусло влено 
уменьшение м потока те пло вых нейтро но в,достигающих кадмие
во го экрана .' 

По роги чувствительно сти определения кадмия с о ставляют 
для измерений в отс утствии и при наличии кадм иево го экра
на соо тветс тв енно 0 , 02  и 0 ,О 8%Сd . i{ривая 3 , постро е нная по 
раз ности двух этих измерений, та кже по 8 во ляет оценить по
ро г чувс твительно с ти , ра вн ый О , 0 2% С'd , т. е.о преде ление кад -
мия по захватно му гамма -излучению ядер кадмия, нахоДящихс я 
в пробе, и определе ние кадмия по " чисто му" эффекту о т  зах
ватного га мма-из лучения кад миевого э кран а . - равно ценн ы 
при одинако в ых з атратах в ре мени.На практике о пределе ние 
кад мия бо лее целе с о о б ра зно проводить по регистрации гам
ма-излучения , в о зникающе го в самой про б е , т . е . по м етодике , 
о писанной в работе [ З] . 

Таким о бразом , применение промежуточного по гло тителя 
теш1овых ней тро но в  ( кадмиевой сJ,ольги) в соче тании с га зо-
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разрядным счетчиком , позволяет понизить порог  чувств итель
но сти определения бора до О ,О 1% . Что касается определения 
кадмия , то иRмерения в данной г еометрии позволили по низ ить 
порог чувствительно с ти до О ,02% . лри использовании двух 
источников нейтроно в о бщей а!':тивностью около 100мкюри 
(0 ,88• 10 5 и 1 , 1 · 10 5нейтр/сек ) . Б  работе [ э )  авто ры приме -
н!ши источник активностью 1 50  мнюри. 
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В .Г .Рус.11е• 

АНАЛИЗ НЕФТИ НА ОСЮВШЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЯДЕРНЫМИ МЕ'IQдАМИ 
Основными элементами нефти я1Зля.ются углеро,а; ( 83of87% ) и 

водоро,а; ( 11 ,4-f14 , 4% ) ,• мен•шем количестве 11 состав нефти 
входят кислоро,ц (0 , 02of3 , 0% )  ; азот( О ,07 -f 1% )  и сера( О ,  1-fб , 3% ) 
(7 ,9] . Аналиэ нефти на э ти элементw не может быть решён 
о)Щим ядернwм мето,а;ом , а  лиш• их со11окупно ст•ю , и  пре,1,ста•-
11яет собою многопараметрический аналиэ , 11 ко тором опре,1,е
ление компоненто.11 азаимос11язано . Задача заключается 11 том , 
чтобы .цпя каждого элемента выб])ат• наиболее селекти:1Ю1й 
мето� , с.110.цящии к минимуму 11лияние ,1,ругих элементо.11 . С  д'у
гой сто,он.ы комплексное испол•зование раэличнwх .11�ерно-. 
физических методов для ,ешения о,цной задачи должно п,е_.,
полагат• использо11ание небол•шого коuплекса аппаратурw и 
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источнико» ядерного излучения . 
О бщепринлтый химическЮi метод определения осно•ных эле

ментов нефти даёт Jiозможност• опре,1;елят• независимо угле
ро,1; , водород, азот и серу , а  кислород определяетсл по разно
сти ,что даёт бол•шую ошибку. 

Из перечисленных элементов наименее благоприятными,J1Цер
нwии характеристиками обладает углерод. Реакции на углеро
де , вwзванные нейт,онами , или при•о.J;Лт к образованию ста
бил1оных изо топов , или имеют очен• малое сечение ; реакции 
типа c12( p ,t>N13и с 13( р , n )N13 , вызванные протонами отдачи, 
к оторwе образуютсл при взаимодействии нейт,онов с :  водоро
дом нефти , тоже не могут бwт• испол•эованw .ЦJIЛ определенил 
углерода , так как они имею� мен•�ий выход , чем инте}lфери
рующал реакция на азоте�э) . Углерод можно определят• по 
неуnругому рассеянию нейтронов [2) или методом гамма-акти
в ационного анализа [1] .Однако эти мето.-w требуют сложного 
и дорогостоящего оборудо»анил .Мето,цы определения углеро
да , основанные на облучении за,яженнwм� частицами , не при
годны для анализа нефти , так как в э том случае нефт• не
о бходимо помещат• в вакуум .что приводит к интенсивному 
испарению лёгких ф�акций . Выход заключается в том ,что при 
полном анализе нефти на о сновнwе элементы опре,1;елят• уг
лерод п�ямwм путём вовсе нет необходимости : если углеро,1; 
оп�аеделят• по разности , относ11тел1оная точно ст• 6.удет всё 
же достаточно вwсока , так как содержание углерода • нефти 
з начител1оно вwше содержания других элементов .  

Прежде всего производят анализ нефти на те элементw , оп
ределение содержания кморwх не зависит от содержания дру
гих элементо• . Этому требоJiанию отвечает кислород , опреде
ляемый методом наведённой акти.вности ( НА ) .  Образцы об:луча
ют потоком быст!'wх нейтроно в  генератора в течение 15� 30 
сек. Затем регистри11уют •wсокоэнеlllгетичное бета- или гам
м а-излучение азота-16 , образо•а•шегося по 11еакции О'Уп,р)N1.ь 
Бл�гоп�илтными обстоятельствами являются высокий порог 
р �акции и •wсокал эне�гия испускаемого иалученил,что поз
rrопяет дискриминироват• излучение других элементов . В  свя
з и  с малwм пе11ио�ом полураспада кислорода устано.вка дол
на имет• пневмопочту для доставки о бразца- к �етектору за 

1'52 



1�4 сек. Счёт про из •одят • течение 15�30 сен двумя к рис тал
л ам и  Na! < T 1 )  размерами ? 6х?6 мм или кристаллом размером 
100х 100 мм с коло,ццем . Д,ля образца о бъёмом ? мл J Тно сител:�.
на.11 точно ст :�. оп11е,11;еленюr к исло]Jода J1а11на ±2 %, порог чу.1!1-
с твител:�.но с ти - 10-� с испол:�.зо ванием потока 10 8н/см2 сек . 

Мониториров ание по то ка нейт11оно• ПJIИ анализ е на к ис
лород может осущес т:влятьс.11 одно•JJеменным облучением мате·· 
р иала с большим со ,11;е11жанием кислоJ1ода , наприм е11 ,  плекси
гласа , активность которо го эамеJяется через 50 сек по сле 
о блучения [3] . В  к ачест•е монитора может бwт:�. ис пол ьз ова
на также золо тая фол ьга , в кото рой в результате реакции 
( ri ,  n1�) образу ется изоме.11 Au 197m. Бенз ойная и а нисовая кис
л о тw в •иде таблето к могут бw т ь  испол:�.эо•анw как э т алонw. 

Необходимwм усло •ием анализ а является устранение вли
я ния активации посто ро ннего к ислорода , соде.11хащегося в ма
т ериале контейнt:1 µа и 11 о кружающем J1оэ.цухе . Содержание к ис
лорода в ко нтейнере учитw вается путём · замера активно сти 
пустого контейнера ; е сли анализируются обраэцы с содержа
нием кислорода менее 0 , 1% , то нео бхо димо •водит:�. поправку 
на активно ст:�. к ислорода , ко торwй содержится • 11оздухе , на
полняющем контейнер. 

Нез ависимо о т  других элементов в нефти можно о преде
лять и водород - путём регистрации про тонов о тдачи о бра
з ующихся в результате упругого рассея ния быс трwх нейтро 
но в н а  11одороде , который имеет наибол ь шее сечение рассея
н ия по сравнению с другими рассматриааемwми элементами . 
Источник нейтро�о11 п омещается под кюв етой , детектор про то
но• - над ней , возможно ближе к поверхно сти нефти. Толщину 
слоя нефти следует 11зят:�. • нескол•ко раз оольше ср е,цнеи 
длинw с11обо�ного п робега про тона :в нефти , ра•ной 0 ,08 см , 
ч то бw п олучит:�. слой насwщения . О блучая о рганическое соеди
нение полониеJ10-бериллие•wм нейтро ннwм источником • 1 кю
ри и регистрируя Пf!ОТОНW в течение 10 мин детекто ром ZnS{� 
т олщиной 5-6 мг/сw2и диаwетроw ?О ww , wo:a:нo до с тичь порога 
ч уJ1С Т•ител:�.но сти 0 ,0 6% .  

С точки зрения экономично сти решения з адачи анализа не
фти вwго,цнее •о спол:�.эоаат:�.ся комплек сным определением во 
до рода со�естно с серо� wе тодами , аппаратура для ко то рwх 
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одна и та же , о тличаются лиш• источники :для определения со
держания водорода испол•эуетс.11 бета-иэлучател• , а дл.11 серы 
- ниэкоэнергетичный гамма-излучатела . Определение содержа
ния водорода по поглощению бета-излучения ( БМп ) я•ляетс.11 
одним из хорошо . paзpa6oтali!iblx методов  ( 14 ]. Интенсиино ст• 
бета-иэлучения , прошедшего слой вещества ,является функцией 
суммы сечений поглощения всех атом о• • пробе : I ::: f (А} , 
где А= 'E.n,·S/ , n,·- число атомов элемента i в пробе ,S/- се
чение п�глощения элемента l • .  Если С; - о тносител.1tное содер
жание элемента в пробе , то его вес будет ра-.ен .f> VC,· " п�.Р...';:.d! 
где N - число Авогадро , а;- атомный :вес , _р- плотность , V - ' 

объём пробы . Если обозначить VN S; = S, , то 

А ,,, 'Z. р с" �' = f :Е. с, s" { 1 ) 
,. '..! а, а, 

Таким образом , степень поглощения электроно:вС та� же как и 
мягкого гамма-излучения ) силано за:висит от плотности жид
кости , а  поэтому пло тность должна быт• определена возмож
но более точно т в условиях термостатиро:вания.Эначения 
для основных элементов нефти таковw : для водорода 0 ,99G , 
для углерода О ,  566 , для азота О ,  583 , для кислорода О , ffд7 ,  
для серы 0 ,7 19 . Пре.цwдущую фо,мулу перепишем в •иде 

...1 = Сн Sч + G: Sc +,� �· �j 
.Р Q.H a,G (L,j где i - все компоненты , кроме Н и С .  Углерод можно исклю

чит• на том осно•ании , что сумма всех компонента·• ра•на : 
Сс= 1-Сн-7 Ci . Отсюда Д _ Sc - Z:.c-( � _ .:k) c - JI  c:lc 'l a.; а" _ 

J/ - S'" Sc 
а; - а; 

Исхо.Ц.11 из значений S/а , можно эаключит• , что если пренебреч• 
1% азота , то ошибка • определении •одо,ода будет '�•на 
О ,ООО4Сн . Таким образом , �лемент

_
аuи с индексами i у нас бу

дут кислород , соде,жание которого уже известно , и сера , на
личием которой пренебрегать нел•з.11 , так как значение $•/а_ 
значительно отличается от значений э того отношения дл.11 
углерода , азота и кислорода , и фо,мула .Jl)IЯ опред_елени.11 кон
центJ!ации водорода • нефти бу•ет иметь вид : � 

' � [..! _ Se _ С.  (.S.s _ s._ ) - с0 (�� _ s" )1 : Sн _ �) . · 
� Р · а" .s a.s а" а. о ./ J ан а, 
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3 начения А определяются по гра,1;уировочной кри!!ой !2 f(AJ , 
полученной экспериментально с использованием соединений , 
содержащих элементы С ,  Н,О и N в из.аестных соотношениях. 
Каждому значению I , измеренному ионизационной камерой 
или сч�тчиком при о блучении сое,1;инения известно го соста
в а , ставится в соот.аетствие значение А , вwчисленное по фор
муле { 1 ) , и через полученнwе точки прово,1;итсл гра,цуиро
•очнал кривая . 

В качест•е источника бета-излучения чаще всего испол•
sуетсл Srgo аКТИАНОСТШ ДО 25 МКDрИ, ТОЛЩИН8 CЛOJlf Ж:И,ЦК О С ТИ 

берётся равной  2�4 мм . Измерения удобнее производит• дву
мя детекторами , на один из ко торых излучение nопа,1;ает че
рез кююету с про�ой , а  на другой - через пустую кювету. 
Нри этом регистрируют разност• их показаний . 

Аналогичным способом определяется сера по поглощению 
мягкого гамма-изЛучения ( Г'Мп ) .  Этот метод осно•ан на резко 
выраженной эа�исимости ноэtfфициента поглощенилJL От атом
ного номера 2 поглотителя , что �аёт •оэможност1t измерят• 
мат.�е концентрации более тяжёлого элемента на фоне лёгких,  
к которым относится водород и углерод. При энергии гамма
излучения 21  Кэв массовый коэффициент поглощения для cepw 

.f-s ' в 1 5  раз превышает массовые коэффициенты поглощенил 
для :водорода )А н  и для углерода .J'"c. • ИнтенсйJlно ст• гамма
излучения , прошедшего через слой органической ж�-щкости,  
содержащей серу , является Функцией I = f {f-j l) , где е -
толщина слоя . 3дес1t 

.)1. '= /ls es + jlн е'1 -1-/с се + � .)'-i с, ( 2 ) 
индекс i означает осталанwе элементы. Если иэ них мw уч-· 
тём тол•но кислоро,ц , со,цержание которого известно , так что 
Сs +Сн+Сс+С0=1 , то из этих ,JUyx уравнений сле.а;ует : 

es = J-1. -.fle + eн {Jlc -_,µн) + Co {,fte. -}'o) (З) 
�:s -)'r_,, 

Наибол1tшее распространение в качестве излучателя гам
ма-луч ей получил изотоп fе55 , имеющий энергию 5 ,9 Кэв .Длл 
э той энерги� мас совые коэ�ициенты поглощении ра.ены [ 4] : 
.)lн=О , 52 cмjг •JAc• lQ ,4 см /г , .)'11=18 , 2  см2/г ,.)(0='Z7 ,О см2/г 
и)А-3=205  см /г. Чтобw swчислит• C.s , нужно энат•)'t . Первона-
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ч ально замеры произ �од.ят на органических жидкостях с из
в е с тным содержанием элементов Н,О и S >jt для которых вы
ч исляют по формуле ( 2 )  , и , умнож.ая )А на.,1 ( е можно принят• 
равным 1 ) , находят абсциссу ТОЧКИ крИiiО Й I ... f{.JL]j . Kpивaя , 
п ро в едённая по нес кольким подобным точкам , будет служ.ит• 
градуировочной кривой , используемой з атем для нахождения 
j!- жидкос тей ( нефтей ) с неизвестным содержанием серы , ис
ходя из измеренного з начения I .  

При выводе формулы ( 3 )  мw пренебрегли наличием в нефти 
азота . Подсчёть показывают , что максимальная ошибка из-за  
неучёта ' 1% азота  со ставляет О ,О� С5 , а ошибка за  счёт ми
кро элементоii пренебрежимо мала. 

Толщина слоя нефти для источника f e55 берётся равно й  3 
мм . Для анализ а проб использ уют кюветы с бериллиевыми ок
нами толщиной 0 , 3�0 , 5  мм , диаметром 30�40 мм [ б] . В  качес т
в е  детек торов излучения используют торцовый счётчик , ФЭУ 
с органиче ским сцинтилля то ром или ио низацио нную камеру . 

Фо"iэмулы для Сн и С5 являются вз аимоза11исимыми и пред
с та:аляют собою систему двух уравнений с двумя неизвестны
м и ,  решение которой несложно . Абсолютю:1е о шибк и  определения 
iiОдорода и серы составлRют 0 ,03%. 

Для определения се�ы активаuионнwм методом использу
ется реакции S 34 < n , р )Р 4 [1 1) . Кислород 11 э той  области ,ца
ёт комптоновское распределение , iiеличину которого можно 
легко учесть , если соде]:)жание кислорода в нефти известно. 
Влияние кислорода можно уменьшить , выдержа11 образец перед 
р егис трацией и используя большой к р исталл с защитой анти
совпадениями . О стальные изотопы , образ ующиеся при облучении 
с еры нейтронами , не обладают гамма-ак тивно стью. Используя 
их , прибегают к замеру бета-излучения и анализу кривой спа
да по которой в принципе можно о пределит• не только со
держание серЫ , НО И, ? ТНО WеНие ИЗО ТОПо в S' 32 И s34 ( ре акции 
5 34 ( n ,<t )St 3 1  и S 3� ( n , р )Р32 ) , если облучение про изводить 
в течение двух часов бы стрыми нейтронами генератора с вы
ходом не менее 1о lО нейтр/сек , а  кривую спада регистрировать 
в т ечение сутФ к . Не�о ст.��к э то го метода - .цлительно сть об
лучения и заме!'а ,что вызывает нео6хuдимость Ji испол•зова
нии тщателаного мо ниторирования выхода генератора и • ста-
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билизации чувствител•но сти  регистрирующей аппа�атурw . Нуж
но учитwват• ,что на выход бета-излучения из пробы сильно 
влияет водо родосодержание пробы . Чтобн не допустить изме
нениа счёта из-за испарениJ11 лёгких фракций ,необходима гер
метизация пробы на время облучения и з амера . 

Концентрацию азота в нефти определяют по десятиминут
ной позитронной активно сти азота- 13 , образующегося при об
лучении нефти нейтронами с энергией 14 Мэ11 , путём регист
рации аннигиляционного излучения. Регистрируя позитроны бе
та-счётчиками ,  можно было бы повысить эффективно ст• реги
страции , но в этом случае будет сильно мешать бета-излуче
ние продуктов активации серы . Во всех случаях мешает так
же инте�ерирующая реакция на протонах отдачи c 13 ( p , n )N 1� 
выхо� которой пропорционален произведению концентраций 
Ссен и для среднего значения С сСн=О , 12 эквивалентен со
держанию азота О , 0008 г/г : По скольку содержание 11одорода 
Сн изв естно , а  также известны содержания кислорода и серы , 
то можно сказать , что содержани� углерода известно с точ
ностью до содержания азота , т . е . � 0 , 5% , так что поправка 
к азо ту будет содержать ошибку О ,0004С� . 

Облучая пробу нефти быстрыми нейтронами , не следует за
бывать о том , что зам едление и термапизац'ия нейтронов про
исходит в с амой пробе , если . объём её до стигает нескольких 
кубических сантиме-'l•ров или десятков кубических сантимет
ро.Е .  8 резуш.тате этого на тепловых нейтронах проиходит ак
тивация ванадия , содержащегося в нефти , что вносит дополни
тельную ошибку при измерениях.Количество тепловwх нейтро
нов можно уменьшит• , поместив в кадм иевую кювету с нефтью 
кадмиевые п ерегородки или стружки , хо рошо поглощающие теп
ловые нейтроны.В  эксперименте с про бой ве сом 50 г с 1сад
м иевым поглотителем активно сть ванадия уменьшилась в 5 раз . 

8 рабо те [в] среднек!!адратичная ошибка о тдельного из
мерения содержания азота со ставила 4 ,  57% .  Эту сра:sнительно 
большую величину ошибки можно объя снить тем ,что монитори
ров ание произ110.цило с•  по излучениюS� 87 , который имеет пе
рио,1; полураспада сильно от11ичающийся от  10 минут , :s  то Е ре
мя как выход генератора сильно менялся . 

Измерить содержание азота в нефти  можно также по реак-

15-7 



ции ( rт , i) , регистрируя гамма-кванты радиационного э ахв ата 

тепловых нейтро нов . Поло ниево -бериллиевый источник ак тив

ностью 5 кюри и четыре кристалла Nar< T 1 )  были юомещенw 
внутрь большо го о бъёма про бы , окружён�о й  sодой . Спеuиальная 
элек тро нная схема уко рочения им пульсе•  улучшала временное 
раэ решение регистрирующей схемы , обес печ ивая регистрацию 
гамма-кванто в с э нергией 10 , 8  Uэв п�и наличии большого чис
ла более мягких гамма-кванто • . Замедление бы стрых н ей тро
не• происходило в самой пробе , вода играла главным о браэ ом 
р оль э ащиты . Время измерения 10-20 мин , отно сительная о шиб
ка о пределения содержания азота 1 , 25% [12] . Мешающими эле
м ентами здесь могут бы ть желеэо и кремний , поэтому ус та
нов ка не должна -их содержать . Различие в в одородо содержа
нии и эдесь скаэwв ается на величине плотно сти тепловых 
нейтронов .  

Точность м етодо в  измерения о сно вных элементов нефти 
прив едена в ито говой т аблице , э лементы в ко торой даНЬI в 
той по следовательно сти , в  которой целесообраэно их опреде
лять : 

Таблица 
Точно сть о пределения о сно вных э лементов нефти 

Элемент Примерное t.Аето,ц А б солютная 
содержание ,% о пределения о шибк а , %  

Кислород 1 НА 0 ,02 
Водо род 12 БМп 0 ,03 
С ера 1 ПJ.п 0 ,03 
Аэот 1 НА 0 ,04 
Углерод 85 _ по разно сти о '  12 

Из табл.ипw следует , что у глерод по разно сти опредею1ет
ся с до с таточной точно стью. Указанные ошибки можно ум ень
шить , если теперь учесть JJлияние �'ех элемен тов , ко,торыми ра
нее пришлось пренебреч ь . так как их содержание было не иэ
в естно . 
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Т. Н. БЛАНКОЕА ,Б . ГJ. БСЧКАРЕБ ,В . Я . ЖАВОРО НКО В 

НЕЙ ТРО ННЫ�1 hКТИВ.IЩЮ НННЙ А НАЛИЗ МИКРО ЭЛЕМЕНТОВ НЕФТЕЙ С 

ПОЛУПРО ВОДЫ1КОВО Й  ГАММА-СП lliTPOMEТP ИЕЙ 
Наряду с о с новными элементами ( у глеро д ,  водород , кис  -

лоро д ,  сер а ,  а з о т ) нефть содержит свыше . со р о к а  микроэле -
ментов с к о нце нтраuиями в диапаз о не 10 -6-10 -10 г/г и ни
же .Ьо м но г их о течеств е нных [2 , 5 , 12- 14] и з арубежных рабо 
тах [23 и дрJ подчеркив ается в ажно с т ь  изучения м икроэле -
м е нтов в неltтях и их 1< омпо не нтах ( а сфальтены , смоль; и др . ) 
для по нимания мно г их в опро с ов , связ анных с генез исом и 
геохимиче ской исто рией н�q:т и . В ажны различия в содержании 
микроэлементов не только в нефтях разных ме сто рождений , но 
и для нефтей различных горизо нтов одного и того же м есто
рождения . По следнее может им еть существенно е з начение не 
только в геохимии нефти , но и при решении ряда практич е с к их 
в о про сов , связ анных с раз р а б о ткой нефтяных ме сторождений . 

До последнего в ремени о с но в но е  в нимание уделяло с ь  изу
чению двух м икроэлементов : в анадия и никеля , соотно шение 
ко нцентраций которых в а р ь ирует в дос т аточно широких пре
делах у не(!;тей оазлично rо в оз р а с та и характеризует в о п
ределенно й м ере изменения , кото рые претерпела _нефть в 
своем раз в итии [6 , 9 ,  G3] . Однак о  для ре rnения широкого кру
га rенетиче с к их вопросов нео бходимо приыrече ние данных о 
в а риаr.;иях в неttтях соде ржания других микроэлементов fl , 9-
-11] . 

.VJМ еется цепый ряд рабо т ,  в которых: а нализ ируется содер
жание большо го ч исла м икроэлем енто в в не<tтях [13 ,  1 5 ,  18 , 19] 
и битумах [ЗJ . О це нено содержание бора , натрия , магни я , алю
м иния , к ремния , калия , к альция , т итан а ,  ванадия , хрома , 
м арганц а ,  железа , ко бальта , никеля , м еди , цинк а ,  галлия , 
герм ания , стро нция , молибдена , бария ,  о лов а ,  имеются у к а
з ания о наличии в неq;тях бериллия , cto c<!:o pa', хло ра , ру би
дия , цирко ния , uез ия , вольфрама , золота , тория , с еребра , 
иода , иттрия ,  итер б ия . Однако , о бщее колич е с тво материала 
по концентраl!иям м ик ро элем е нтов в нефтях недо статочно . Чу
в с тв ительно сть  спектр ального анализа ,  используемого , в 
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о сновном , для э тих определений , не в сегда достаточна . Про
в едение спектр аль ного а нализа связано с трудо емкой проце
дурой о золения нефти,лри кото рой теряется часть анализи
руемых элементов , з а  счет  чего результаты анализ а оказыва
ются искаженным и.  

Бсе большее применение для изучения м икроэлем ентов не
фтей находит ней.тро нный актив ацио нный а нализ , не требую
щий оз оления нефти и о бладающий по сравнению со спектра
льным а нализом з нач ительно большей чувств ит ельно ст ью для 
большинства определяемых элементо в . Одна�о , в связи с м но
гокомпо нентно стью не<I: ти, как о бъекта исследо в ания , наиболь 
шая чувств ительно сть и возможно сть одновременно го опреде
ления большо г о  числа элементо в до стигается лишь с приме
нением радиох им ии [24 , 27] . Б ез радиох имии раз рабо таны кон
кретны е  мет одики , по з в оляющие одноврем енно определять не 
более двух-трех элементов , причем о бщее число элементо в , 

п о ддающих с я  ан ализ у, отно сител ь но нев елик о .  Судя по литера
туре , без применения радиохимии методом нейтро нного акти
в ацио нно го анализа раз ным и  авто рами о пределялись : в анадий 
[1 , 4 , 17 , 24 , 25] , хром [24] , медь [17 , 24 , 30], натрий [22 , 30] , 

мышьяк [30] , марганец [17 , 18 , 24] , никель [307 , бром [26 , 30] ; 
цинк [17 , 26] , сурьма [24] , аргон [18] , жел езо [26] , фо сфор [26j 
хлор [26] . Применение радиохимии наряду с указ а нными допол
нительно позволило оп ределять ко баль т ,  молибде н ,  золо то , 
селен , сю:1ндий . 

J,,етодики а нализа на раз ные элементы отличаются энерги
ей нейтро но в , испоJ1ьэуемых для актив ации ( тепловые нейт -
роны , бы с трые ней тро ны реакто ра , неитро ны с э нергией 14мэв, 
получ аемые от  генерато ра неитро нов , р ез о нансные нейтро ны ) , 
в ременным режимом о блучения , выдержки и з ам ера . Для выде
ления излучений определенных элементов используется как 
спектрометрия регистрируемых излучений с прим ене нием , ча
ще в с его , сцинтилляцио нных спектрометро в , так и р а счлене -

ние кривых спада наведенно й акт ивно с ти на компо ненты по 
периодам полураспада. Однако во многих случаях р азрешения 
с11интилляuио нн1:1х спектрометров о казыв ается недо с таточно 
для выделенИя линий определяемых элементов и нео бходимо 
вв едение со отв ет с тв ующих попр авок на влияние других эле
менто в . Расчленение кривых с п ада нав еденной активности на 
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ч и сло компо нент , 6ольшее �ух ( до с та то чно час то в стреч аю
щая ся с итуация при анализе нефтей ) связ ано с бо льшими 
по грешностям и . В се э то прив одит к существ е нному с нижению 
точно сти анализ а , о собе нно е с л и  п р и  о брабо т к е  результатов 
измерений не исполь зуются электро нно -вычислит ель ны е  м а
шины . 

Значи тельно у велич ИБ аются в о змо жно с т и  актив ацио нного 
анали з а  не(!: тей с развитием по лу проводник о в о й  гамм а- спек
т роме триии. rr сажал ению , в на с то ящее в ремя в литературе 
поч т и  о т сут с тв у ют ( за исключен ием р аз в е  [28] ) к о нкрет -
ны е  данны е по п р им е нению полупроводниковых гамма - с п ек т  -
ром етро в для анализ а нефтей . В  э той свя з и  нами был и  про 
в едены ис следо вания по выя снению в о з можно с те �  к ач е с тв ен 
н о г о  многокомпонентного анализ а м икро элементов нефтей на 
п р имерах Ромаmк инского и Марко в с ко г о  нефтяных мес торож -
де ний , сил ь но раз личающих ся по у сло в иям о бразов ания. 

_ Про бы нефтей о бъемом по рядка 1 мл у паковыв али с ь  в по 
лиэ тил еновые ампулы и о блучались на реак т о.ре т ипа ИРТ-а:JОО 
в потоке 10 12-1013 неитр/ см2с ек в . т еч е ние 10- 12 ч а с е. в .  
Ьремя выдержк и про б о т  мом е н т а  о к о нч а н ия о блуч ения до 
нач ала з ам ера сост авля.rrо 10 дней и бо льше , ч mо исключило 
из ра с смо трения радио изо топы с п е р ио дами по лура с п ада 
меньшими 1 5-20 часов . 

Анализ г амма-излучения р адио ак тив ных о б р аЭцов о сущ�
ствлялся с помо щью полупрово дников о го герм аний-литие·в о ('О 
гамма- спектрометр а , блок-схема к о то ро г о  п редс тав лена не. 
р и с . 1 . Усло в ия регис трации из луче н ия примерно со о тЕ е т с т  -
вов али 2 �r - геометрии . В  работе ис п о л ьзов ался г ерм аний -л и-

з 

Q) 2 

5 

4 

Рис . 1 Блок-схема по лупро в о 
днико в ог о  гамма -сп ектромет
ра : 1-проба , 2-германий-ли -
т иевый де тек то р , 3 - бло к по
ляриз ации ц етек�о р а , 4 - ниэ ко
шумящий э арядочув с тв ительный 
у с ил ит ель , 5-много к анальннй 
ампли тудный анализ а т о р .  

т иевнй детектор (f:ирмн " САИП" ( tранция ) с ак тивным о бъемом 
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20 , 5  смз . Разрешающая с по собно сть дет е к тора при э нергии 
122кэв равна 2 , 4 кэв , а при э нергии 1333 кэв -3 квв 
( см . рис . 2а , б ) , а tото пик и и при малых ( 122 к эв ) ,  и при 
больших энергиях ( 1333кэЕ ) в выс окой с тепени сИмметричны 
( рис . 2а , в ) . О тношение ширины пиrш · на уровне 0 , 1  его высо
ты к ширине на полу'высоте равно 2 . О т но шение пик-компто н 
при энергии 1333 кэв равно :2 . 
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Рис . 2  Разрешающая спо соб -
ность и фо рм а  аппарату рных 
линий детекто ра :  
а ) кобальт-5? ( Е �=122к эв , 
Е �= 136кэв1 
б )кобальт-60 ( Еж = 1 1731<эв , 
f, �=1333кэв ) ,  
в ) к обальт-60 ( Е;1333 кэв ) .  

Ь связи с т ем , что испо 
льзов ав шийся нами амплитуд
ный анализ атор импуль сов 
( AVi-1<::8 " Тензор-1" ) облада
ет мaJil:iм ч ислом каналов , 
пришло с ь  прибегнуть к р еги
с трации спек тров по частям 
в э нергетич ес ких интервалах 
О -3 50 к э в  ,300 -ВОО кэв и аJО 

-А}ОО к э в .  Небольшо е  перек
рытие выбранных э нергети -
ческих ин терв алов п0 зволя 
ет оценить относительную 
интен с ив но ст ь  линий разли
чных участков регист рируе
мого спектра. 

На данн ом этапе иссле -
дов аний , в  о снов ном , стави -
лась чисто качеств енная 
з адача у стано вления к ру га 
элементов , выявляемых в иc-

t===i:===±==:_;_J. t==::±=:;;:::._J ел ед,у емых про бах пр и испо
Ек льзуемом р ежиме облучения 
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и з амер а нав еденной ак т ив но сти.  Спек тры снимались ч ер е з  10 

и 24 дня , а  также через 4 и 8 м ес·яцев по сле к о нц а  о блуче

ния . Бремя з амера акт ив но с т и  изменяло с ь  от де ся тк о в  м ину т 
до несколько часов Б з ав исимо с т и  о т  величины регис триру е 
м о й  а ктив но сти. О т но с итель но большое в ремя регистрации 
спек тр а  при о т сутств ии в анали з ат о ре у с тро й с тв стабилиз а 

н и и  спек тр а  прив ело в ряде случаев !! з ам етному ушир ению 

аппаратурных линий по с равне нию с р ане е прив еденНЬlм и э та
ло нными сп ектрам и ( ри с . 2 )  вы зв анному , в  осно в ном , не с т аб иль 
ностью харак теристик а нализатора.  

При иден.тИ!f;ик ац ии изотопов уч иты в ался как спек траль ны й  
сос т ав излучения , т ак и различие в п ериодах полу ра спада 
изотопов . Для изотопов , имеющих не сколько линий в сп ектре , 
с о о т но ше ние интенсив но стей линий пров еряло с ь  с использо -
в ан ием этало нных спектров , п риведенных в [20 , 2 1 , 29] . Разли -
чие в спектральной чув ств ительно сти спек трометро в , исполь
зуемых при снятии э тало нных спектро в и в данной работе 
хо тя и з начительно , но не явля е тся п репятств ием при р ас с 
м о трении не слишком далеко удаленных линий . Б  с амом деле ·' 

отно шение инте нсив но с тей линии 1 , 17 и 1 , 33 м з в  ко бальта-

60 по данным [Z7] и по э тало нному спектру , снятому с при
меня емым в данной рабо те спек тром етром совпадает с точ
но стью до в торого з нака . По э тому при I< аче с тв енных сопо с т э
в л ениях , до с таточных в о  м но г их случаях для иде нти<I: ик ации 
изотопов , испо л ь зов ание таJ<:ИХ э т ало нных спектро в впо лне 
оправдано . 

На ри с .  3 прив едены г амма-спектры нефтей Ромашкинско го , 
а на р ис унке 4 -I·;;арков ского м е с то рожде ний , с ня ты е  через 10 
( р ис . 3 а , 4 а )  и 24 дня ( р ис . 36 , 4 6 )  по сле о блучения . Даже не 
проводя дет аль но го анализа спектро в , мож:но сделать выв о д  , 
что о ни о тражают содержание в а нализ ируемых пробах боль
шого числа элем ентов . Пр и  э том спек т ры дополняют друг дру
га , по скольку с пект ры ( а )  соде ржат линии э л ементов с о т но
с ительно малыми п ер иодами п олу распада ,.а в .  спек трах ( 6 )  
видны л инии ряда долгоживущих изотопо в , ко то рые м а с к ирова
лись более интенсивными л иниями коротк ожив ущих из о топов в 
спек трах ( а ) .  

Рассмо трим спек тры более дета л ь но . На спек тре pr�c . З а  
выявляе тся очень интенсив ная линия 5 10 к э в , харак теризующая 
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Рис . За Гамма-спектр неq. т и  Ром ашк инского м е сторожде ния. 
Заме р  через 10 дней . 

коро тко живущv.й изотоп м едь-64 ( Т= 12 , В8 час ) и о браэуJОо. 
щиИся по (n ,Р ) - реакции нг. никеле долгожи вущий изо топ 
ко б альт-58 ( Т=7 1 , 3 дня ) ,  а также линии 1 , 37 и 1 , '73 м э в , 
характерные для натрия- 24 ( Т= 1 5  _час ) . 3 ти линv.и менее ин-
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Fис . 36 Га.мма- спек тр нефти Ромашкинского месторождения. 
3амер ч ерез 24 дня . 

тенсивны на спеRтре рио . 4 а . Б  принцип е , в  линии 510 кэв и 
1 , 37 мэв может дать вклад никелъ-57 ( Т"'36час ) ,  о бразующий
ся по реакции ( n , 2 n) из никеля-58 , о днако , 1< ак показы в ае т  
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Рис .4а Гамма-спектр нефти i'i.арковского 1.,;есторождения . 
3амер через 10 дней.  

расче•r , при облучении неитронвми реактора равных содержа -
ний меди и ник еля вклад никеля- В? в линию 5 10 кэв на три 
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Рис . 46 Гамма-спектр нефти Марнов сного мес'торождения .  
Зам ер через 24 дня . 

порядна меньше вклада меди-б4 . Вн11ад же э того изотопа в ли
нию 1 , 37 мэв исч�зающе мал. На спек тре р ис . З а  в идны также 
интенсивные линии лантана- 140 ( 323 , 4 90 и 1600 нэв ) и гаЧ,-
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ния . ( 13 5 , 34 5  и -4 82 кэв ) . Несколько меньшими интенсив но стя
м и  на этом �п ектре характери3уются линии 210 кэв германия 
( T=ll , 3  час ) ,  100 и 2Е:О кэв неп ту ния -239 ( Т"2 , 3  дня ) ,  о б
разовав шегося путем бета-перехода из урана-239 , получен -
но го по ( n  ,'Q ) -реакции на уране-238.  На спектре рис . 4 а  наи
более четко выявляются линии б ария-13 1 ,  з олота- 19 8  и бро-
м а-82 . Сопо ставление интенсив но стей линий лантана-140 на 
э тало нннх спек трах и спектрах рис . 3  так же к ак такое же 
сопоставление интенсивно стей линий г афния-18 1 ,  позволя ет 
с'делать вывод , что линия 490 !< Э В  характеризует сумму из -

1 
лучений лантана и гаq' ния , а линия 323 кэв-лантана-140 и 
хрома-5 1 .  Разделение этих изотопов по п ериодам полура·спада 
з атруднительно . Дело в том , ч то ла нтан- 140 частично может 
быть получен при делении ядер урана з а  счет распада о бра
зующего ся при э том бария-140 ( Т= 1 2 , 8  дня ) ,  в резуль тате 
ч его п ериод полураспада лантана- 140 может з начительно о т
личаться о т  его табличного з�ачения . Подтверждением проис
хождения лантана-140 за счет урана являе тся присутствие  
линии 1600 кэв в спектр ах , снятых через до статочно большо е 
в ремя после конца облучения , ко гда .изо то п  с п ериодом полу
Р�аспада 40 ,2 часа ухе должен полнос тью распасться . С  уче
том в сего выше сказанного ко нцентр ацию гафния наиболее 
целесообраз но определять по линиям 135 и 34 6 кэв , суммар
ную концентрацию лантана и урана-по л инии 1000 кэв . Исклю
ч ить в клад урана в линию 1600 кэв можно , определив его 
содержание по актив но сти нептуния-239 с учетом соо тноше -
ний интенсив но стей линий 2ЕО и 1600 к эв в исследуемом и 
э тало нном спектрах или путем з амера интенсив но сти лиНии 
1600 кэв через в ремя , необходимое для полного распада ядер 
лантана -140 , о бразов авшихся непо средств енно по реакции (t1 ,'r) . 

. Содержание хрома можно определять с нек оторой о шибко й  
по  линии 3· 3)  к э в  хрома-51 ( Т-2? ,8  дня ) через время , ко гда 

активность лантана- 140 , ко нтролируем ая по линии 1600 кэв 
о к ажется пренебрежимо малой . 

J) иния 162 кэв , очень четно проявляющаяся на спек тре 
рис . За ,  з начител ьно более сла ба� на спектре Зб и со всем 
нез ам етная на сп ектре рис. 4  х арактериз у ет сумму из'1учений 
олова-11? м ( Т=14 дней ) и скандия-4? ( 3 ,4 дня ) .  По следний 
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из о топ о бразуется пс (h , � ) -реакции на капьции-46 с по спе
д,ующим п ереходом капьuия-4? Е скан,ций-47 ( Т-4 , 53 дНя )� 
увер енного определения кал ьция по э то й  линии· нео б ходИмо 
проведение зам ера актив но сти через вре�я , меньшее Исполь -
� у еw ого Е данном случае. Для учета со держания олова нео б -
Уодим вамер через 1 ,  5-2 а.1есяuа по сл е  о блучгния. 

Затруднительнт� является вы цеЛение излучения uыmьяка-76 
< Er-560 кэ:в , Та2 6 , 8  час ) в присутствии брома�2 , имеющего в 
спектре очень близкую по э нергии линию 565 кэв и мало о т
личающе гося по периоду полураспада . При равных ко11ичествах 
брома и мышьяка ИнтенсИвно сть излучения wышьяка-7 6 в дв а  
раза больше интенсИЕ нос'l'и излучения брома-82 . Присутствие 
мышьяка-? 6  wожет бЪiТЬ опр еделено пс несоо тв етствию · о тно
шения .линий 560 , 620 , и  700 кэs броwа-82 по сравнению с 
э талонюш спектроw . В  частио с т.и , на спектре 1 ( б )  о тношение 
'З 560/.1 64'0·2 и х арактерно для брома-82 . Sто позволяе11' сде-

лать вывод , что содерхание 1.1Ышьяка в исследуеwой про бе су
щес тв енно ниже соде ржания броwа и оценено по Данному 
спектру быть не мохет. 

В спектрах выявляется цeJlliJ..t ряд л инЮt , хара ктериэъmщих 
иЗлучение долгоживущих изо топо в . Наиболее интенсивными ли
ниями ,  наряду с уж.е упоминав.mимися линиями ГафнЩJ. характе
ризуется скан.ЦИИ-4 6  ( 890 и 11Ю кэв , Т-83 ,9 дня ) ,  желе
эо-59 ( 1090 и 1290 кэв , Т-4 6 , 5  дня ) , барий-131 ( 122 , 214 ,37 2  
и 496 кэв , Т- 1 1 , 5  дня } , прот актиний-233 ( 86 и 3 10 кэЕ , Т•Z7 
дней ) и ко бальт-60 ( 1 170 и 1ЗЭО кэв , Т-5 , 3  года ) . Несколько 
менее интенсивны ,  кроме уже упоwянvтой пинии 3Ю кэв хро
ма-5 1 , линии тербия-160 ( 300 и Э/JО �эв , Т-72 дня ) и сере� 
бра-1 10 ( 660 И 1390 К Э В , Т-253 ДНЯ ) .  

Некоторые из этих линий однозначно характ еризуют со-
держание со ответствующих элементов :Е нефти : железа ( по  
линии 1290 к э в  желез а- 00 ) ,  бария , серебра , тер6�ия ( по 
линиям itротактиния-233 ) .  Ряд изотопов , л инии кото рых имеют" 
ся в спектр е , может о6рsзоs аться за счет различных .ядерных 
реакций на ядрах нескольких элеuенrrов . По э тому соответству
ющие линии характеризуют , в  приtЩипе , сумuарное содержание 
ряда элементов . Так по интенсивно сти 1tинии е.оо кэв ( о на 
практиче с ки по.nностью связана со скан.цием-4 6 )  определя ется 
суммарно е  содержание титана и скандия ( пер�ый по реакции 
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( W'I, р> , в т орой-:по реакции (n ,r>). по интенсивно ст и  пинии 

11?0 кэв кобальта-00 ..;. никел ь , w е,ць и хо бапьт , ак т ив но с ть 
xpowa-5 1 "ожет быть свяэона как с хроwоw , так и с жепезоw. 
Б спучае cya.u.tЫ ( титан+скандий ) непьвя заранее исключи.ть 
впияние одноrо ив элементоБ . Хо тя ,  судя по .питературныw 
.да.нныu , содери ние титана в нефти суще ственно п ревышает 
содержание скандия , скандиИ может дать заметный �:клад в 
излучение скандия-4 6 , т , к . макро скопическое сечение (n , 'lf ) 
реакnии на скандии на 5 nорядков превнmае'!' с ечение реак -
nии (n , р )  на титане. Что касается иэ.пуч.ения ко баль та-60 , то. 
с ечение соотв етст.е ующей реакnии на кобальте на 5 и 6 по
рядков , соответственно , превышает сечение реакций , дающих 
то т же Изотоп на никеле и wеди , так ч т:о линия 1 1?0 к•в 
практически характеризует с одержание кобальта ( в  пинию 
1330 кэв возможен вклад суммарно го излучения ( 810+510 кэв ) 
от nинии кобалЬта-58 , характер изующей содержание никеля ) .  
Точно так же излучение хрома-51 характеризует практически 
поно стью содерЖание xpoAla , ло ско.пьку превышение на пять 
порядков сечения реакцilИ ( n ; � )  на хроме полно стью компен
сирует не более чем на 2-3 порядка большее содержание же
л ева в неф'l'и. 

Сложной яв1�яется линия 1 120 кэв , характерная для скандия-
46 и цинка-65 , а в случае недо с таточноrо разр ешения спект
рометра в ключающая и линию Ю9С кэв желез а-59 .Для опреде
.пения nинка эта линия может испо.пьзова тьс� или при замере 
через очень большое в ремя , до ст аточное для распада скандия
-46 и желез а-59 , или при исключении вкпада этих изо топов 
с учетом соотношения интенсивно стей сооТ.Еетств ующих пиний 
в э тало нных с п ектрах . 

В сп ектрах , приведенных на рис . 3  и 4 слабо выражена их 
средняя ча с'l'ь в интервале 500 кэв - 890 кэв . При · бопее тща
тельном с нятии э той части спектра в неи выявляются линии : 
009 кав сурьwн-124;?20 и 7 60  кэв циркоltИЯ-9 5; 8 10 кэв ко
бальта-58 и 820 кэв uарrан'ца-54 . В  жесткой части спек тра 
всех исследованных проб ( анализиро валось 6 про б нефтеИ 
раеличных м.есторо.:Цения и горизо нтов , причеu часть из них 
неодно кратно ) проявляется достаточно интенсив ная ли ния 
1440 кэв , принадлежащая долгоживущему изотопу с п ериодом 
полураспада порядка десятка су ток. 
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Прив еденный анализ не исчерпывает в сего со с тава изо т о 
пов ,  излучение которых представлено в сп ектрах при дан
ном режиме облучения и изм ерении. Тем не м енее можно еде -
л ат ь  вывод , ч то по э т им спек трам , проведя соотв е т с твующую 
о брабо тку , можно судить о наличии в анализ иру емых про б ах 
таких элем е нто в , к ак натрий , кальцИй , скандий , тита н , хром , 
железо , ко бальт , никеJiь , медь , u инк , германий , мы шьяк , бром , цир
коний , серебро , олово , су рьма , барий , лантан , т ербий , гаЧ:ний , з о 
лото , торий и уран. 

Сравне ние спек тров неtI: т ей различных м е сторо ждений по
казывае т , что им еются бо льшие различия их по содержанию 
элементо в .  Из-эа различно го колич еств а анализЩ>уемо го ма -
т ериала и нес колько различающихся у сJiов ий з амера в дан
ноu случае нельз я  с тр о го количе с тв енно сравнив ать содер -
ж:ание элементов в этих нефтях , но даже при качеств енном 
рассмотрении спектров видно , что нефть Марков ского место -
рождения з начительно бо гач е барием , то гда как в нефти Ро -
м ашкинско го месторождения несопостав имо больше то рия , ГаQ.:
ния и лантана . Сущес тв енно раэлича:Ются .срав ниваемы е неQ.:ти 
по о тношению желез а к титану , кобальта к титану и ко баль
т а  к желе зу . Так , судя по о тно шению интенсив но с тей линий 
12130 нэв и 890 кэв  несj_:ть Марковского месторождения з начи
тель но обо гащена железом , что подтв ерждается и данными 
спентрального анализ а ( соде ржание желез а  в нефти l•1а�жов с
ного м е с торождения 2 , 4 ·  10 -3 ,а  Ромашнинского-� ,4.·  10 -6

г/г. ) 
3 начит ель но больш е  для нефти Марно в ского место ро;кждения 
о т но шение инт енсив но с тей линий 1 170 и 890 кэв , в  неснольно 
раз больше для нее и о т но шение интенс ив но стей линий 1170 
и 1290 кэв . При более детальном анализ е м ожно , очев идно , 
увидеть и др угие различия в срав юrе аемых не(!: тях.  

Круг анализиру емых э лементов может бы ть з нач ит ельно 
расширен пут ем использов ания разшtчных в р еменных режим о в .  
Тзк п р и  о блучении н а  реакто р е  в т еч ение 10 мину т и з амере 
с п ен тр о в  через 5 м инут по сле прекращения о блучения ( [28] ) 
з с п ектре выявляются ( см . рис . 5 )  линии алюминия-28( 1 ,78 
мэв ) ,  натр ия-24 ( 1 ,  37 А11эв и 1 ,  73 мэв ), , хлора-38 ( 1 , 6 мэв ) ,  
ванадия- 52 ( 1 , 44мэв ) , аргона-4 1 ( 1 , 29мэв ) ,марганца-56( 840 
кэв ) , брома-ЕО ( 620 к э в ) и цинка-69м ( 4 40 к э в ) .  

Таким о б�:Jаз ом можн:J сделать вывод , что нейтронный акти-
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в ацио нный анализ с полупроводниковой спектрометриеи реги
стрируемого излучения может быть эi1ек тивным средством 
для анализ а . элементно го состава нефтей.  

N(отн. eiJ) 

А 41 
r � 1, 29 Na 

f,31 

...,..-т--,г--.-.--т----.---т---т---т�.--.---.--.-��� Е{мз� 0,5 1, 0  1, 5  

Рис . 5  Гамма-спектр нефти при кратков ременном о блучении на 
реакторе 

Количес тв енное опр еделение элементов по гамма-сп ектрам 
может бы ть пров едено , если  о днов р еменно с анализ ируемыми 
нефтями пров одить о блучение и измере ние эталонов с извест
ным содержанием соответствующих элементо в .  

Проделанная рабо та н е  претендует н а  исчерпывающее рас
смотрение вопро сов каче ственно го анализ а микроэлементов в 
н�тях , а  являе тся первой пробной работой в этом направле-
нии , на примере которой апро бируются о с новы методики а на
лиза  и в.ыявляются нео бходимые требов ания к регистрирующей 
аппаратуре и методам о брабо тки получ аемой иЩ:ормации . Б  
частности , можно сделать вывод,что использов ание амплитуд
ного анализатора с малым числом каналом для подобных работ 
крайне невы годно и не нозволяет полно стью реализ ов ать вы 
� ие спек трометрические характеристики германий-литиево го 
щетектора . Переход к использ ов анию анализ а то ров с числом 
ка налов , порядка тысячи � больше делает нево зможным прове -
дение о бра ботки иЩ;о рмации б ез использования электро нно -
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-вычислительных ма шин . !111 етодика и п ро грамма для о брабо тки 
спектров при э том может быт ь  реализ ов ан а , например , ан ало
гично прив еденной в работе (101 • 
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М. 3 . ЮСУПОВ 

ВОЗМОЖНО СТИ НЕЙТРО ННОГО АЮ' И3АЦЮ НЮГО АНАШ13А ПЛАСТОВЫХ 
ЖИДКО СТЕЙ ДЛЯ ВНЯ.ВЛЕ НИЯ В НЕФ'IЯНЫХ СКВАЖИНАХ ШIАСТОВ ,ОБ

ВОДНЕННЫХ ОТ ЗАКАЧКИ 

Пр и э к сплуат ации нефтя НЬIХ ме с то ро ждений с п рименением 
з ак о нтурно го и в нутрик о нту р но го з аво дне ния в е сьм а  актуаль 
НЬIМ яв ля е тся ко нтро ль з а п ро дв ижением з ак ач ив аемых в о д  по 
пласту . В связ и со сложно с т ью э то й э адачи , о бу сло вленно й  
неодно ро дно ст ью коллек то р ск их сво й с тв пла с то в и трудно с..,-
тью их оце н ки , н и о д�н и з м но гочисленных применя емых ме
тодов н е  о к азы в ается до с т а точно эq:фек тив НЬlм , и по с тоя нно 
идет по ис к но вых , бо лее эффе к тивных методов . 

В на с тоящее в р емя в пр ак тику геофиз ич е ск их иссл едов а -
н ий в недряют ся с кв ажинны е о про б ов а те ли п ла с то в ,  позв оляю -
щие в скв ажине в аять п ро бы п ла с то вых жидко с тей из ра з НЬ!х 
пл асто в с ц ел ью оценк и харак тера э тих иидко с те й ,  

Нами были пров едены исследов а ния п о  выя снению в о змож � 
но с тей не й тро нно го актив ацио нно го анализ а с о б луче нием 
про б  на р еак то р е  и з аме р ом акт ив но стей на по лупров одник о
в ом гам ма- сп е к трометре при изуче нии пластовых жидк о с тей • 
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П ри э том р е шала с ь  з адач а вь. я Е л е ния пла сто в , соде ржащих 

до шедшу ю по да нно й  сТ<в ажины з а к ач ив аемую воду , дру г им и  
сло в ам и-выя вления пла с то в , о бв о де нных з а сч е т з ак ач R и  
п о в ерхно с т ной в о ды . Разделение пла с т о в , с одержащих " глу би н
ную" пла с то в ую в оду и в о ду , э а �.: ач а нную с по в е рх но с т и ,  о с
новыв ало с ь  на раз личии в х им ич е с н о м  с о с т а в е  глубинных и 

п о в ерх но с тных в о д . В  качестве па рам етр а  п р и  сопо с т авл ении 
т а к .�х вод о бычно используется о т ношение СР./2'"- , ко то ро е  
для в од в хорошо п рn мы в а емы х  с т ру к турах о к а з� D а е т с я  б о л ь 
ruе , ч е м  в м е н е е  про.мы в а емых [21 . Нами в к а ч е с тв е  п ар ам е тр а , 
х а р а к т е р из ующего и с следу емые в о ды , испо л ь з о в ал о с ь о тноше-

ние t-lo.jp,.,_ • 

.Цля пластовы х  в од Ром а шк ин с ко г о  неL!. тя но го м е с то рожде
ния , где #а С'R я в л я е т с я  о с но в ной с о л е в о li\  компо н е н тно11i во,r.; и 

J1 ишь нез начи'Ре11 ь н о е  колич е с тв о  х л о р а  с в я з ано с дру г им и  
э леме нтами ( ма г н иИ , к альциИ ) , х ар а к те р  измене н ия о т ношения 
tltVв-..-должен бы т ь  т о т  же , ч то и ,r;ля CR/en • 3 амена х л о р а  н:;. 
н атрий дикт о в а л а с ь  у словиям и изм е р е ни я  п ро б , о блуче н ие 
к о т о ры х  проводило с ь  на удаленном о т  измерител ь нь х · у с т
ро И ств р еакторе , и  на до с т авку про б о т  реактора к изме -
р ит ельны м  у стро й ст в ам т р е б о в ало с ь  в ремя , з а  к о т о р о е  к о 

ро ткоживущий и з о т о п  хло р-38 ( Т=ЗБ м ин )  п о л но с тью распа
дает ся .  

О бъектом и с следо в ания я влял и с ь  Е о ды , в з я ты е  с кв ажинным 
о пр о б о Е а телем пла с т о в  из с кв ажин Ромашк ин ск о г о  нефтя но г о  
м е с то рожде нияТа тар и и  . П ро бы б ы л и  п о � о браны таким о бр а з ом , 
ч т о бы в р а с смо т ре ние бы л и  в к люч е ны пла с ты , как х о ро шо п р о -
мыты е з а к ач ив аемой в о до й , т а к  и н е  изм е не нны е з а  счет 
з а к ац к и .  

Исс11 едо в а ния пров одил и с ь  следующим о б р а зом . Про бы В ОД!::! 
о бъе�юм 1 , 5 мл з а п а ив а л и с ь  в полиэ т иленовые ампулы и о б 
лучали с ь  на р е а к т о р е  в течение 3 С  м инут п о то ко м  ней тро -
н о в ·"" 1с 1 2н/см2с е к . 3 а т ем через 7 дне;,1 п о с л е  о блуче ния 

( в р емя до с та в к и  про б о т  реактора к и з м е ри т ел ь ному у с тро 
и с тв у ) с испо л ь з о в анием по лупроводн ик о в о г о  с п ек трометра 

с к рис т алло м  герм ан ия о б ъемом ,., ;:;О см 3 и ампл итудно г о  ана
л изатора A !li-128 ( харак т е ри с т и к а  аппаратуры дана в[l] ) 
снимались г амма-спектры о блуч е н ны х · п ро б .  
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? дней п осле о блучения . 



При измерении спектро в не став илась з адача выявления 
большого числа элементов , определению подлежали лишь л и
нии изо топов натрия-24 ( Т=1 5  час ) и брома-82 ( Т-36 ч ас ) .  
Типичный спек тр , полученны й при таких измерениях , прив еден 
на рис. 1 . Сп ек тр снят по частям в э нерГетических интерва
лах 200 -600 кэв , 500 -1200· кэв и 1 , 2-3 мэв , что связано с 
особенно стями использования амплитудного анализатора с 
недо с таточныu для о бесп ечения требуемого э нергетического 
разрешения числом каналов . Сп ектр содержит в сю группу ин
тенс ив ных линий брома-82 ( 560 , 620 ,?ОО ,?00 и 830 кэв , 1 ,04 
и 1 ,4? мэв ) и натрия-24 ( 1 , 37 , 1 ,73 , и  2 ,7 5  мэв ) .В качест
в е  меры количества натрия и брома использовалась суммар
ная интенсивность в сех линий соотв етств ующего иэотопа.  

Было проанализиров ано 1 1  водных про б , взятых из раз 
личных пла стов пяти скв ажин Ромашкинско го месторождения .  
Ха рактерис тика соотв етс твующих пла стов дав алась по  ре� 
з удьтатам геофиз ических исследований скважин , пров еденных 
Л ениногорской промн слово-геофиз ической ко нторо й треста 
� татнефтегеофизика "  ( см. табл. ! ) . 

На рис . 2  п риведено с опо ставление суммарных интенсив -
ностей линий брома-82 и натрия-�4 для исследов анных п ро б .  

Iвr 
2500 (OJ 

2000 
9 

f500 

10 fOOO 

500 (а} 

о �����������������--f 00, 200 ЗОО 400 �00 Iна 
Р ис . 2  Связь IЪ1t и Na. для Пластов , промытых закачив �земой во
дой ( а )  и пластов , до которых з акачивае�ая вода не дошла ( б ) .  
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1 

Как Е ицно из р и с у нк а , наблюда э т ся рез к о е  р а зличие в о тно -
шении *'/8<t , с о цной с то р о ны , для пласто в ,  х о ро шо п р омытых 
з ак ачив а емо� водо й  ( пр о бы 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 )  и , с  дру гой сторо
ны , -пла сто в  Е одо но сны х  или ае<t тено с ннх ( дающих наряду с 
неф тью неко торое ко личество в о ды ) , до 1' О то рых з акачиваемая 
в о .Да СJ а Е едомо н е  до шл а ( про бы 1 , 2 , 9 , 10 ) . Б  перв ом случае 
с р едне е о т но ше ни е Nа/8-� рав но О , Е , в о  в то ро м -0 , 2 .  П р евnше 
ни е з нач ения Nйfi!ft для пластов , п ромЫТ!:>iХ з акач ив а емо й в о дой , 
хо р о шо со гла с у е т ся с о бщим и  предст а в л ен иями , вы ска з анны м и  
IJ 1:> шe . Про б а  11 хара к т е ризуется промежуточным з нач ением #а/�7:, 
ч то свид етел ь с тв у е т  о см ещении в ней в о ды з ак ачив аемой и 
пла с тов о й .  

§ 

:!:аблица 1 
Хар ак те р ис т ика и с следов анных про б по геофиз ич е с к им 

данным 

- · --· 

Пло- r;; Пло т- Хара к тери ст ик а  
п ро� щадь скв а-
бы 

Гл6бина 
о т  oga НО С Т Ь  п л  а с  т а  по ге осt: из и

им да нным жинн 

-�· 1 В . J! ен ино г о р  
е к ая 6349 

2 .  - " - -" -
3 ": е л е но го р с-

477 2а кая 

4 - " - - " -

5 Ю. Ром а шк ин-
е кая 94 63 

6 - " - - " -

7 - " - - " -

е З ай-Кара та -
ев ск ая 9�43 

9 - " - " 

про ы воды . 
г / см з 

17 !? 1 , 4  1 , 0 1 
1202 , е 1 ,00 2 

1787 , 2 1 , 003 

17 56 , 4  1 , 0 0 1 

1739 ' 2  1 ,00 1 
17 5 1 , 2  1 , ССЮ 

17 62 ,О 1 ,00 1 

1732 ,4 1 ,000 
1734 ,о 1 , 004 

ч е с  к 

нефте 

Е ОДО Н 

п есч а  
НЫ Й  о 

но с ны й  алев ро -
лит 

о с ны й  пе сч аник 

ник , о бво дне н
т з а к ач к и  

" 

- " -

о б в о д· не нный песчаник 
начально : п есч а
бво дненннй о т  
к и , при повтор- 1 
нтерпретации : 

перв о 
ник , о 
з акач 
НОЙ и 
неф те 
с нек 
!!ОМ с 

но сный п есч аник 
о торым колич е с т  
о лено й  воды 

110 - " - - " - 1749 , 2  1 , 00 2 неф те 

1 1  3елено го р- 8342 170 2 , 4 1 ,00 2 
екая 

" 
но с ны й  пе сч аник 

180 



Испо л ь зу емый м етод о к аз ался эq:.<�;ектив ным для разделе -
ния п л а с тов , несмо т ря на с ильное о п р е с не ние а нализ ируемых 

Еод ( п ло т но с ть воды в и с с ледуемых п р о б ах w. еня е т ся в о ч е нь 

уз ких пределах о т  1 до 1 , 0 1  г /смз ) . Стат ист ич е с �ая о шибк а  
при о п р едел е ни и  актив н о с т е й  натрия-24 и брома-82 .цля п о 

да вляющего б ольшинств а пnо б не с о п о с т ав имс м ала по срав -
нению с различ иями в с одержании натрия и брома для р а з  -
ных nла с т о в . J: ишь для проб 5 , 6 , 7 с м инима ль но й  к о нuентра
uией н а т р ия одноз начная характеристика пласта о к а з ал а с ь  
нев о з м ожно й .  

Полученны х  м а териало в , конечно , недо с тато ч но для то г о  , 
что бы сделать о к о нчатель ны е  Быв одн о б  эфt е к т и в но сти и 
о гращш е ниях м е т ода а к т ивационного а нализа для решения 
пс с т ав л е нно й з адачи . О днако даже первые р езуль т аты , по л у  -
ченные с е г о  и с по л ьз ов ан ием , св идет ел ь ствуют о целе со о б  -
раз но с т и  дальнейшей р а з рабо т к и  м етода и п р о в е р к и  его на 
б о ль шем промн сло вом м а териал е .  

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1 . i>ланrсов а  Т .  Н. , Бочкарев Б .  Н. ,Жа:r: о ро нк о в  8 • .Я .  Неviтро н ны й  

а к т ив ацио н:нь. й  а нализ мик ро э лементов несt т ей с испо л ь  -
з о J:З анием полупроводников о и.  гамма-сп ек тром етрии ( н а с

т оящий с б о р ник ) .  
2 . Гав р ил енко � . С .  Гицр о х им ич е ские п о ка з атели нефтено с -

но. с т  и по солевому и и з о т о пному с о  с т а в ам п о дз емных 
вод. Киев , из д-во " Нау ко в а  думк а " , 1� 65.  

Т .  H. БJIA!ROBA ,М . Г. НАГАfо:В, И.fui . AMEPXA НOB 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТА Th! П РИМЕЛЕ НИR Н!i:ЙТРО Н НО ГО  АК'ГИЗАЦЮ Н -
него А НАЛ ЮА с ПО.ЛУПРОВОДНV�КОВОЙ СП ЕКТРОМЕТР ИЕЙ Д)lfi ИЗУ

ЧЕНИЯ НЕФТЕ Й  ТАТАРИИ 

А нализ со держания микро э л ем е нтов в не<t т ях им еет б оль
шо е з начение при из уче нии Е о п ро со в  п ро исхождения , м игра -
uии и ге охимии н еф т ей , а  та кже играет суще с т в енную роль 
для реше ния неко т о ры х  практич е с к их з адач , св я з а нных с 
промышленным и с по л ь з ов анием не<}: тепроду к то в .  Вредн о с т ь  ме
таллоо рганич е с к их с о едине ний для п р оцес с о в . перера бо тки 
неt}ти с о в е р ше нно очев идна , о с о б е нно в связи с разв итием 
к а т алитич е с к их п роце с с о в  п�рера б о т к и  и 11о вы шением требо-
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ваний н стабильности несt;тепро.цуктов.  
Для выяснения r'енетичесних связ ей нефтей и 6итJ1fАов и 

норреляции их по разрезу и площади мноr'ие ис следователи 
наряду с друr'ими r'еохимичесними и 
и физичесними параметрами привленают данны е о содер�ании 
минроэлементо в в нефтях . Большинство r'еохимичесних работ , 
посвященных микро элементам нефти , связаны с .определением 
содержания в нефти ванадия и никеля . Большое значение , од
нако , может иметь определение в нефтях друr'их элементов 
содержание кото рых знач·ительно ниже содержания ванадия и 
никеля и происхождение которых , в  отличие от  происхождения 
ванадия и никеля является вторичным по отношению к нефти. 

Определение чаще в сеr'о только в анадия и никеля ( из
редка железа ,меди ,марr'анца и др. ) вызвано не только иск
лючительным интересом к э тим элементам , но и из-за о r'раниче-

ний применяющихся аналитических методов .О бщепринятыми ме -
тодами определения микроэлементов я вляются спектральные 
методы , о снрв анные на анализе_ золы или нокса. Н:ак показали 
исследования Л . А. Гуляевой и Г. И. Ермановой при озолении 
неф тей и битумов происходит з аметно е улетучивание микро
юЬмпонентов . Поз.тому они предложили проводить анализ кокса.  
Однако по следний метод тоже не гарантирует от  улетучива -
ния микро элементов как при приr'о товлении кокса ,  так и при 
er'O СЖИr'ании в приборе . 

Нами была о пробов ана для изучения микроэлементов в неф
тях , а с�альтенах и битумах методика ней тронно го активацион
Ноr'о анализа с полупроводниковой r'амма-спектрометрией. При 
анализах с нейтронной активацией нет необходимости прев
ращения нефтей в золу или кокс , и  концентрации элементов , 
определенных этим методам , ближе подходят к истинным . 

Объектом исследования служили пробы �ефтей , битума и 
асфальтенов месторождений Татарской АССР . Несмотря.. на то , 
что в литературе- имеются дос таточно подробные обзоры ,  ка
сающиеся содержания микроэлементов в нефтях , битумах и по
родах Урале-Поволжья (А .П .Виноградо в , 1936 ;J1 . А . Гуляев а ,  
194 5г ; С. М .Катченков ,  19 64 г ;П.Н.Деменкова , 1955 : и др. ) , дан
ных по м есторождениям Татарии очень. м ало (Jl. А .Гуляева ,  
19 52г . ) .  

О бразцы нефтей и асфальтенов подбирались с таким рас-
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четом , чтобы были п редставлены как р азлич ны е  место рож.де -
ния , так и разные стратиграфические горизо нты . Пробы нефти 
были о то б раны со скважин 362 и 47 5 Sавлинского месторож
дения и 3330 Рома.шкинского месторождения ( в се-девонская 
систем а )  и скв ажины № 165 Бавлинског о  месторождения ( ка
менноугольная система ) .  Асфальтены выделялись из нефти со 
скважины 4313 ( дево нская система ) и 27 ( каменноугольная 
сис тема ) петролейным эфиром пу тем повторного перео сажде
ния по о бщепринятой методике. Некото рые характеристики 
исследов анннх нефтей и асфаль тенов прив едены в таблице 1 .  

Таблица 1 
Резуль таты анализов некоторых нефтей и асфальтенов 

Место рож- Номер Возраст вме-
дение с ква- щающих пород 

жины ( я ру с , подъ-
.ярус ) 

Ромашкин- нижнефранский 
ско е 4313 

" 3330 -" -
Бавлин.-
с кое 362 - "-

" 47 5 жив етский 
" 165 турнейский 

Шу гуро:s- 27 в из ей ский ское -
х содержание в асфаль тенах. 

Плас1 

д1 
n · 

-" -

д3 
с '  1 

· Содержание в 
неФти 

а1.�а- смоль�- 1 , льте- % 
ны % \ мг/100г 
2 . 64 14 ,3  200JC; 13)( -

- - - 6 , 3  2 ,4 0 ,2 

1 , 1  1 ,0 3 , 1 1 , 2  0 ,4 
0 , 7  8 , 5  1 , 2  0 ,7 0 , 1  
6 , 8  19 , 6  18 ,9 4 ,7 о ,8 

с,1, 1 5 , 63 18 , 9 юrf э� о ,3 

Указ анное в табл�ще содержание в анадия , никеля и жел ез а  о п
ределяло сь эмиссионннм спектральным методом на приб оре 
ИСП-28. 

Как известно , на территории Татарской АССР в пермских 
отложениях заключены большие з апасы битумов , ко торые пред
ставляют громадные по тенциальные зап.асы горючих ископае-
мых.Опр еделение содержания микро элем ентов в битумах и 
сопоста вление их с нефтями имеет существенное иЩJормацио н
ное з начение с точки з рения геохимии и формиров ания з але
жей. 

Испо льзов анный в данных исследов аниях образец битума 



представлял собой нефтеподо бную жидко сть J полученную из 

битуминозного песчаниRа Сугушлинского месторождения 

( Уфимский яру с ) методом вытеснения жидкой углекислото й . Б  

нем содержало сь 6 ,3% асфальтенов и 1 6  , 4% смол ( СПИТ)ТО-() Р,н
зольннх ) .  

Нефти перед облучением �ильтровались , а  затем запаива-

лись в полиэ тиленовые ампулы диаметром � 5  мм .Для упа

ковки асфальтенов  и битума использовались полиэ тиленовые 

ампулы диаметром "' 3  мм. При облучении на реакторе неfl:ть 

бралась в количестве  1 · мл , количество  ас�альтенов сос тав -

ляло 34 , 6  мг ( скв . 43 13 ) и 20 ,8  мг ( ск в . 27 ) , количество би

тума-62 , 5  мг.Время о блучения проб нефтей Бавлинского мес

торожДения , асф�льтено в  и б итума со ставляло 12  час , поток 

нейтронов 10 12н/см2сек . Проба не<t.ти  из скв. 3330 Ромашкин

ского месторождения о блучалесь 12 часов  потоком реактор  -
ных неИтроно в  10 13н/с;.. 2сек . Наряду с о блучением про б  на 

106 а) / Sc •• а) 
0,89 

1 xl,5 

дu1эв 
410 

JOO 

Со3• 0,81 

ть'6о 
0,96 

500 

2 

Е � (нэв) 
Рис .  2а Гамма-спект

�
ы ассf,альтено в .  Скв . ',!? !l'угуровского мес

то рождения , пласт С 1 .  
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реакторе проводило сь  о блучение их генератором нейтроно в. 
Д.пя этой  цели использовался лабо раторный генератор нейт
ро нов Инс титута геологии и геофизики СО АН СССР с выходом 
"' 109 н/сек ( по бы стрым нейтронам ) . Мишень генератора о к

ружалась  парафином для использования наряду с быстрыми 
нейтронами с энерГией 14 мэв и тепловых нейтроно в .О блуча
лись про бы не1тей из скв. 165 Еавлинско го месторождения 
( турнейские отложения ) и скв. 3330 Ромаш�инско го месторож• 
денил (дево н ) .Бес проб 50 г . 8ремя облучения 20 -30 м инут . 

Измерение гамма-спектров актив ированных проб о существ 
лялось на полу проводниковом спектрометре с кристаллом 
германия объемом 20 смз ( характеристика спектрометра  да
на в [ 11 ) , сочленненном с амплитуДннм анализатором 
АИ-256.  

Сп ектры нефтей Бавлинского месторождения , асфаль-
тенов и битума , облученных на реакторе , снимались по час -
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тям в энергетических интервалах О -ВСЮ I<ЭВ и 000 кэв-2мэЕ . 
Перерыв между облучением и з ам ером при снятии мягкой час
ти спектра со ставлял 10 -1� дней , жесткая ча сть спектра 
снималась через 1 месяц по сле о блучения .  Спектры нефти из 
скв . 3330 снимались через 12 и 24 дня , а  также через 4 и 8 
месяцев по сле о блуч ения .Замер спек тров нефтей , о блученных 
генератором нейтроно в , проводился через 2 мин по сле конца 
о блучения , набо р спектров о сущестsлялся в течение aJ мин�  

На рис. 1 , 2 , 3 приведены сп ектры п ро б , о блученных на ре
ак то ре.·Рис . 1  демонстрирует спек тры нефтей Б авлинско го 
место рождения , рис . 2  - спектры асфальтенов , рис . 3  - сп ектр 
битума. Спектры неtти из скЕ . 3330 и характерист ика у слов ий 
о блучения и з амера даны в [11 . На рис . 4  прив едены спектры 
нефтей из карбона ( турней ские о тложения в скв . 16 5 )  и де
вона ( скЕ . 3330 ) , получ енные после о блуч ениЯ проб на гене -
раторе нейтронов. Наклонные прямые на спектрах - калибро -
в еч ны е  прямы е , полученнЪJ е по з амерам на э талонах с извест
ными энергиями гамма-линий и используеМЪJе для калибровки 
спектра по э нергиям . 

Из рассмо трения всех имеющихся в нашем распоряжении 
спектров можно сделать ВЬIВ Од ,что коь,шлек с  элем ентов , о бна
руженНЪlх во s c ex исследованных о 6ъек тах , практически сов
падает.  Несколько отличается этот  комплекс в спек тре нефти 
из скв . 3330 ,в кото ро!V1 выявляются доп оJiнительно линии 135 
к э в  Г\j.фния-18 1 , 142 кэ:в  моли6дена-'iJ 9 , 4'iJО кэ в ( гафний-18 1  + 
.r�антан- 140) и очень интенсив ная линия 5 10 J<.эв  меди-64 и 

ко бальта-б8. Это свяэ ано , во -первЬlх , с  тем , ч то про ба нефти иэ 
скв . 3330 о блучалас ь  на порядок большим пото ком нейтро нов 
( в се линии в э том сп ектр е намного интенсивнее , чем в других 
спект рах ) ,  и, в о -в то рых , с меньшим перерывом между облучени
·ем и з амером при сня ти и  :аесткой части  спек тра. 

В сего в исследов анных о бразцах идентифициров ано '""24 эле
мента : 11< , Со , Fe , Tt , 'Sc , C't , Но , //1 , Tfi ,u ;тg , Lo , Hf , S'h , (fe ,  Sg , fls , 
No, llu ,'lt , (le , V ,  S'i � 

Иэ них такие элементы как алюм иний , в анадий , стронций и 
молибден ·определенн лишь по коро ткоживущим изотопам , о бра
зов авшимся при о блучении проб �енератором нейтроно в . тогда 
�ак натрий , никель , барий и к альций , вы�вляются при о блу
чении как генератором , так и реакто ром . Элементы натрий 
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мя , меньшее одного 
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месяца после о блу
чения ( спектры 
рис . З а  в стать е [1]). 

Ьвиду отсутст
в ия  э талонов опре
деляемых элемен -
то в на данном 

Pv.c . 4 a  Гамма-спектр не1 тей после о блу
чения на генераторе. не�троно в . Скв . 165 
Бавлинского месторождения ( ту рнейские 
о тложения ) . •  

э тапе исследов а 
ния о к аз ало с ь  не
во зможНЬ1м о суще ст
вить к оличествен

ную оценку содер
жан ия э лементов в 
сравниваемых о бъ
ектах. По э тому для 
проб , о блучение и 
замер к о то рых 
проводилис ь  в о ци
наковых у сло виях , 
сопос тавление в е 
ло сь  или по и н  
тенсивно ст.ям со -
отв етс твующих ли

ний спектра или по отношению интенсивностей двух или не -
скольких линий , характеризующих с о о тн о шение к онцёнтраций 
элем енто в в сраь ниваемых про бах .В по следнем случае не тре
буется даже приведение резуль татов к одинаковому в е су 
проб . 

Переходим к описанию результатов о бработки полученных 
спектров . На иболее и нтенсив ными линиями в спектрах нефт ей, 
с.нятых после о блучения ге нерато ром нейтро но в , являются ли-
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Рис . 4б Гамма-спектр нефтей по сле об
лучения не  генераторе ней 1•ронов .  Скв. 
3330 Ромашкинского месторождения 
( девон ) .  

нии 1 , 44 мэв в а  -
надия-51 и 510 кэв , 
в основ ном о бусло 
вленная излучением 
азота-13 . Присутст
в ие в спектре на
ряду с этим линий , 
характериз ующих 
содержание никеля 
( 1 ,  12мэв никеля-65 
и 1 ; 1? мэв кобаль
та-62 ) позволяет 
судить о соо тноше
нии в исследуемых 
нефтях ванадия и 
никеля . Б�ли приб -
лиженно определены 
характеризующие 
отношение'Иi< в 
сравниваемых неф -
тях отно шения ин -
тенс ив но стей линий 
1 ,44 мэв и 1 ,  1?мэв . 
� ", ��"., оначения '•,tJ м.е 
о каз ались равными 
...,z для не<t ти из 
скв . 3330 и ..,  4 для 
нефти из скв . 165 ,  
что под тв  ержда ется 

данными о большем отношении У/н< в неtтях карбона по срав
нению с нефтями девона , полученными J<ак для исследуемых 
нефтеИ спектральным методом ( см , табл. 1 ) , так и в целом по  
неrf;тям [ 2) . 

В спектрах нефтей , полученных посл е  облучения оеактор -
ными нейтронами наиболее интенсивными являются линии же
леза-59 , скандия-4 6 ,  кобальта-5е , ко бальта-ЕЮ и лантана-140 . 
Сравнение интенсивно стей. этих линий в разных про бах по 
зволяет сделать ряд конкретных выводов .  



В спектре нефти из скв. 165 ,принадлежащей каwенноугопь
ной сис'!'еuе,ин,-енсивнос'l'ь пинии 610 кэв кобапьта-58 , ха
рак'l'ериэущей содериние в пробе никепя ,приыерно ъ 2 раза 
бопьmе ,чеu в спек'l'рах нефтей из девонской сис темы .В crieк
'l'pax ас!l;аnь'l'енов нЩ:ти карбо}fа ( скв . �'? )  IЩтенсивно сть пи
нии 810 кэЕ примерно в 4 раза болЬоiе ,чеu дnя асфаль!'енов 
н�и девона ( скв .4313 ). Ср81!нение ин'!'енсЮ)нос!'ей пиний 
1 ,З -uэв :,:елеаа-� и О ,83 мэв uapratnta-54 1! спектрах неф -
'l'е� _показнвае'!' на значительную обоrащенно сть железоu

_
неф-

1'11 карбона по сравненИD с несt:!'ьi> девона. Э'l'и уе-танов.nеннне 
особеннос�и спектров вполне соrпасую-'l'с.я с данннuи эuисси
онноrо спек'l'рапьноrо анализа { см. табл. 1 ) .  

Следует о'l'Ме'l'и!'ь также ,Ч..о неtтИ ка,бона в иепоu бо-
лее обоrащенн uикроэлеuен'1'8Uи.,чt111 нефrи девона, на что от
че'l'ливо указнвае'I' сравнительно боJLьmая интенсИвность всех 
соо'l'ВМ'С'l'ВуJЦИХ rawa-nинd в спек'1'ре нЩ'1'и из скв . 165 и 
асфаJiьтенов н�и из скв . Z7 .  

Сопос"авление интенсИЕности пинии 1 , 6  uэв лантана-140 
обраэоъав•еrося пy'l'eu перехода бария-140 в лантан-140 при 
делепии ядер урана в спек'!'рах всех исспедов&!НЬIХ образцов 
приво.ци7 к с.пе.цу�му .енводу : содержание урана -с глубиной 
по с'!'ра'!'мграфическому разрезу увеличивается.Об _ атоu гово-
рИ"!' о'!'су'l'с'!'Вие линии 1 , б  мэв в спек!'ре бИ'!'ума , наличие ее 
в -спек'!'рах не<j:'!'и и асфалиенов из карбона , больmая интен -
сивнос'!'ь в спек'rре нефrи и аЩ;аль'l'енов деЕона, причеu наи
более значИ"!'ельная в спектре нефти из скв.47 5 ,прина.ц.пе�
�ей к нижне..у девону. Отношение хе ин!'енс.sвнос'l'ей линий 
урана и 'l'Ория (по иэоюпу про'l'аК!'иИИИ-ZЭЭ ) ,в первоu при
блюr.ении MO]QIQ СЧИ'l'а'l'Ь ПОС'l'ОЯНН:ВI Д1LЯ изученных неф'!'е&t. 

Дпя aoJ>anЬ'l'elIOB хараК'l'ерннм являе!'ся ,кроuе выше указа
Ю1оrо , боль188Я обогцеинос!'ь их микроэпе11ентами по срав
неюm с_ нЩ!'ЯlilИ неsависиuо от принадJ1еsнос'l'И их к !'ем или 
иннм с-.ра!'иrрафическим сис'l'емам или мес!'ОРо:кденияu. Сравне
ние О!'НОСИ'l'еnЫfВХ ко1:1Цеи� эпемеН'!'ов показывает также , 
tn"O в асф8Jlь!'енах происхо.Цln' сга�ание равличий , набЛD
деемнх д.ия о!'носи!'епьннх конuеН'lраций эпемен!'ов в нефтях 
карбона и девона. АС\f;8JIЬ!'енн ,явт.яuциеся наиболее изuенчивоЯ 
час!'ЬD неf!'еИ ,по относи'l'ельноuу содержанИll uикроэпеuентов 
Оt'ЛИЧIШТСЯ 11енЬ11е ,чем сами Нf4ТИ,ХО!'Я,КаК ухе бнло сказа-



но- выше , относительная концентрация wшсроэ•ш.еиюs jj ас 
фаilь'l'енах нЩти �арбона ( скв . Z7 )  несколько -выmе ,чем в вс
!f, аль,-енах нефти девона ( скв .4Э13 ) .  Таким образом полуqен
нне результаты не противоречат распространенному ваr.nя.цу 
о то� , что микроэлеv.еН'!'Ьi преиа.�уtЦес'l'Венно ко�щентрируmся в 
высокомолеку-лярной части нес!-ти. !3 дольнеИшем при изучениИ 
!Jаспределения микроэлементов в высокомолекулярной части 
нефти будут получены более уверенные данные , представляо -
щие. интерес в nлане поиска rеохИА.1ических критериев rене -
тической общности нефтей. 

8 Н В О Д Н : 
1.Дпя определения микроэлеwентов в нефтях и битумах 

wесторож.д�ний Татарии с успехом uожет быть ПрИl�lенен ме -
-тод неИтронно rо активаuионно-rо анализ�. 

i. Нес.{.ти и асфальтены , принадлежащие к каuеШiоуrольной 
с истеме , незаБ исимо от uес торож.дения более о боrащеНы мик -
роэлеuентами по сравнению не<t:тяwи и асфальтенаwи из де -
в о нскоИ системы . 

3.микроэлеuенты в о снов ной своеИ массе сконцентриро -
ванЬl в высокомолекулярной части нефти ,в  сuолисто-аЩал:ь
теновой фракции. 

4 .Битум ,выделенный из битуuинозного п есчаника пермских 
отложений , по содержанию м икро�леt.0ентов не о тличается от 
нефтеи. 
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Т.  Н. БЛАННОВА ,Б . С. ВЫШЕw.ИРСКИ/i ,В . Н. КРЫМОВА 

ПРWЕНЕН.ИЕ ЫЕТОдА НЕЙТРОНf-ЮГО АКТИБАЦИО БНОГО АНАJJ И3А С 
ПСЛУПР080ДНЖОВОЙ СШi.НТРОМЕТРйЕИ для ДИАГносТЖИ cИffi'E

НETlf.lНЫX .нЕФТЕи 
Определение синrенетичности и э пиrенетично сти не<f, тя-

ных з алежей sмещающиu толщаw. иuеет большое з начение и 

� 1  



для тео рии нефтеобраэоЕ ания , и  для п рактик и  не�тепо исковых 
работ.Одю� ко этот вопро с  Б О  м но гих р айонах,  несмо тря на 

прим е не ние uелбГо комплек са ме тодов , главным обраэом , геохи
мич г ск их , о стается дискуссио нным . Оч ев идно , для более надеж
но г о  его р еше ния необходимо привлеч ение новых методов . 

Актив аuио нны й м етод, обладающий в е сьма вы сокой ч ув с тв и
тельност ью при определении мно г их хим w� е ских элеw.ентов в 
uалых нав е скаХ , ПО ЭЕоЛяет с раВ НИЕ аТЬ содержа ние элементов 
в н ефтях и б и тумо ицах и , тем с амым , судить о ге нетиче ской 
свя з и  нефт ей с теми или иными о садочнымИ коuпле ксам и .  В
да нной с та тье о св ещается п ервый о пы т  тако г о  исследования , 
в �.полненн о го на материалах по .Ирку тскому амф итеатру . 

В этом районе притоки н еq ти были получ е ны из многих 
горизонтов нижнего кембрия , главным о браз ом из парфенов 
ского горизонта нижнемотской подсв иты и о синского гори 
з о нта у соль ской св иты . Lодьшин ств о  ис сдедовател еИ , опирая с ь  
н а  ряд геохимич еских п о к аз а телей , считает , ч то не<);ти э тих 
гориз о нто в  с ингенетич ны  [2 и др .], G днако , ряд исследов ателей 
110 J1агае'l ', Ч ТО метамо j:фиэм , ок и сление и q ильтрацио нный эф
фект могли из единой исходно й не� ти о бразовать в с е  изв е с
тные эде с ь  т ипы нефтей [1 и др .] • 

Еыли исследов аны две п ро бы нефтей и три пробы 6итумо и
доЕ . Нефть о с инско Го горизонта о то брана из скв.  i Маркове -
к о й  площади , а нефть парфено веко го го ри·э о нта-из скв . 18 той 
же площади . Б итумо иды извлекалис ь хлороформом из п есЧани -
ков и арггилл ито в , подстилающих парф е но в ск ий гориз о н т ,  а 
также иэ бельских ар гиллито в , п ерекрывающих у сольскую св и
ту ( в  самом о с ин ском гориз онте аргиллитов в керне не о б 
наружено ) .  · 

Пр обы нефт ей для анализ а  брались о бъемом 1 мл , пробы 
б итумоидов-в колич е с тв е  84 м г _ ( из п е счаника парфен о вского 
горизонта ) , 86 мг ( из аргиллита парфено вского гориз о нта ) и 
18 м г  ( из 6ель с ко го аргиллита ) .  Перед о блу�ением п ро бы з а
паив ались в п олиэ тиленовые ампулы . 

О блучение про б п роводило с ь  на р еакторе потоком нейтро
нов "' 10 1 2н/см2 с е к . Вре"!Я о блучения 12 ча со в . Зам ер актив -
но ст и про б о суще ствлялся на . полупро водник овом г амма- сп ек
т рометре с кристаллом г ерма ния о бъемом 20 см з , •сочленен
ном с амплитудным а нализатором АИ-2 56 ( о п исание с п ек тро -

1�2 



Snt17"' о) 
1601 

150� 1 : l 5•" 
265 

1000� l lnl1 

500 j 1� 

Аs1в, Brs2 J а) 1 
565 1 

1\ 

дu '" 1 1 410 
� 

� 

дg''°"' 
Q66 Zrэs + А ,,°"' 
' 0,72 9 

1 1 1 1 
JOO 

1 1� \ � �.'1:5 Sc" 
0,89 zn65 

Fesэ 
sс•бсо60 Sb 1� 

10� 1 · ��хе ;·:r .. " 

1,69 

11 

о -

О) 

1500 
8a "I 

i . . 21r 
m• � : · \ 1 188 

1 :1� 
1 

soo, 1 '  

о 

Е1(нэв) Е1 (изв) 

As76 8rз2 
565 

�·н 
д9110111 

м �, · 0,7; 

1 ," 

76 
Со58 

Г1л( 
\ 50 

о Ет (нэв) 
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б ) из аргиллита рарфеновс
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в ) иэ аргиллит а бельской 
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метра см. в [3] ) .8  связи с 
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ВЬlдерж:ка про б между облу-
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тии мягкой части спектра 
была равна недеЛе , ж:е с ткая 
часть с п ек тра снималась 
пов торно через раз но е  вре
мя по сле о блучения , начи -
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з ам ера в з ав исимо сти о т  
в еличиНЬI регистриру емо й  
акт ивно с ти в арьиров ало сь 
от 30 минут до не сколь -
н их часов . 

На рис . 1 -Прив едены 
спектрЬI , полученНЬ1е по сле 
о блучения п ро б  несt тей , на 
рис . 2 - представляющая 
на ибольший интерес же ст
кая часть спек тров бИ"!'у
мов . 

В мягкой части спек т
nов нефтей ВЬlявляется 



очень интенсивная линия 565 1(зв брома-82 , м енее интенсиЕ� 
ные линии бария-131 , золо та-19 8  и селена-75 . В  спектре неф
ти осин ского горизонта четко выражена линия 609 кзв 
сурьмы-1<::4 , практически не видная в с пектре нефти парфе 
невско го го риз о нт�.Б  мягкой части спектра битумоида , выде
ленного из п есчаника парфенов ского горизонта , выделяется , 
кроме тог о , четкая линия 320 кэв  хрома-51 ,  практич·ески не 
видная в спектрах битумоидов ,  выделенных из аргиллитов , а в 
спектре битумоида из аргиллита бельской св иты явно выраж&-. 
на линия �80 кэв нептуния , характеризующая содержание ура
на .  

Жесткая часть спектр а , снятая через большее в ремя по сле 
о блучения , не содержит линий коро ткоживущих изо топов . Наи -
более четко в э той части спектра выражены линии серебра -
- 1 10 м ( 660 к.эв и 1 ,39 мзв ) , скандия-46 ( 890 кзв ) , ко бальта -
.-60 ( 1 , 17 и 1 , 33 мзв ) , циnко ния-9 5 ( 7 3J  и 7 60  кзв ) , сурь�.t:ы
-124 ( 1 , 69мзв ) и лантана-140 ( 1 , 6  мзв ) . На в сех спектрах 
выявляется также очен� интенсИЕная линия 1 , 1  мзв , включаю -
щая в себя излучение желез а-59 , с кандия-46  и u.i.-rнкa-65. 

Сравнение сп ектров показывает, что для не�тей и битумо
идов различных горизонтов как о бщая регистриру емая актив
ность , так и интенсивно сти о тдельных линий и их ооотноше -
ние оказываются различными .Так из двух сравниваемых неф -
тей наибольшей актив но стью характеризуется нефть , взятая 
из осинско го го ризонта . Б  спектре э той нефти значительно 
интенсивнее линии кобальта , титана ( в  сумме со скандием ) , 
серебра и сурьмы . Из трех сравниваемых битумоидов наиболь
шей активно стью характеризуется битумоид, извлеченный из 
песчаника парфеновского гори�онта.Для 

.
э то го битума харак

терна наибольшая по ср�внению_с дру�;-ими про бам·и интенсив
ность линий ко бальта , желез а , титана( в сумме со скандием ) , а 
также хрома . Боль шие концентрации ко бальта и титана ( в  су
мме со скандием ) выявляются в битумо иде , извлече нном из 
аргиллита бель ской свиты, по сравнению с битумоидом , извле
ченным из аргиллита парфено вско го го ризонта. 

В целом сопо ставление сп гктров нефтей и битум о идов , из-
влеченных из  аргиллито.в бельской св иты и парфено вско го 

горизонта) позволяет сделать вывод об  о тно сительно больших 
концентрациях кобальта и титана ( в  сумме со скандием ) в 
неif:тях и битумоидах осинского  горизонта и о большей для 
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них величине отношения интенсив ности линий 1 17 мэв и с., ' 
0 , 89 мэв , характеризующего о т но шение т;+Гс . При  э том в 
битумо идах Э '!·о о тношение о к азывается меньше , чем в нефтях . 

!t1з.ложенное выше дает о снов ание з акJ1ючить , что по J{ ОМП -
лексу малых элементов неЧ:ти ближе к тем битумоидам , к ото -
рые изыr ечеНЬI из пород,  а алегающих в тех ж:е частях раз рез а .  
Это свидетельс твует о сингенетично сти сравниваемых нефтей. 

h И Т Е Р А Т У Р А 
1 . Исаев В . П .  Геологические закономерно сти изменения неф -

тей Иркутского нефтегазоно с ного бассейна . Ав то реферат 
диссертации на степень к андидата  геоло го-минер алогичес
ких наук , Иркутск , 19 68 . 

2. Сам сонов В . В .  О генетиче с кой связи нефтегаэопроявлений 
с у словиями фо рмирования о с адочных комплексов ( на п ри
мере Иркутско го нефтегазоно сного басс ейна ) . Сб . Геоло ги
ческо е с троение и нефтегаз оно сно сть восточной  части 
Сибирской платформы и приле гающих райо но в .  Изд-во " Нед
ра" , 1968 . 

� . Бланко ва Т. Н.  , Б очкарев Б . Н . ,Жаво ронков В . R. Ней тро нный 
активационный анализ микро элем ен_тов нефтей с полупро
водников ой спектрометрией . ( Настоящий сбо рник ) .  

Б .  Н . БОЧКАРЕВ, Э .  Н • .ГИЛЬБЕРТ ,В . Я . ЖАВО РОНКОВ 

К ВОПРОСУ О НЕЙТРОННО-АКТИВАЦ ИОННОМ ОПРЕДЕJI ЕНИИ ЗОЛОТА В 
РУДАХ И ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

Нейтро нно -активационный метод анализа широ ко применя
ется для определе ния низк их, · концентраций зоJю та в го рныхJ породах и рудах . Известны методы определения з оло та как с 
радиохимическим выделением из отопа золо та-19 8  после o бJiy 
ч ения [ Э+б , 11+13] , так и без разложения о бразца [1 , 2] .  

Изве стно , что во зможно сти гамма-сп ек трометриче ско го оп 
реде.r�ения золота без разложения о бразца сущес тв е нно о гра 
ничv� аются более низкой , по сравнению с радиохимическим 
м етодом , чувств ителъно стью. Тем не менее , п р инимая во в ниr 

мание высокую эк спрессно сть подобных анализов , нами была 
проведе на оценка во зможности определения золота инстру -
ментальным методом в о б разцах горных пород Алданского 
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щита ( бассейн р . Учур ) .  
Методика а нализа , в  о сновном , традиuионна , по э тому под" 

ро бно на ней о с та навлива ться нет нео бходимо сти.Отме тим 
лишь отдельны е о со бенно сти использов анной методики. 

Для уменьшения фо на мешающих элементов использоЕался 
спо соб рез онансной активации , анало гичный описанному в 
рабо те [ 1] . 

О блучение о бразцов горньх парод совместно с эталонами 
з олота проводилась  в канале р еактора типа ИРТ-&JОО по то
ком нейтроно в  порядк а  10 13нейтрон · см-�сек- 1 в течение 10 
ч а сов .,L!.в а  типа э т алонов готовились путем нанесения микро
о бъемов раствора з оло тохлористов одо родноИ кисло ты изв ест
ной ко нцентрации на поло сни о беззо ле нной фильтровально й · 
бумаги и поро шок тщательно промы того кв арцево го стекл а  • 

При сравнительных измерениях этало но в оказало сь , ч то эта
ло ны , приготовленные на о с нове фильтровально й бумаги о б  -
ладают повышенной актиЕ но стью по сраЕнению с э тало нами на 
о снове кв арца. О т носительные  различия площадей фо топиков 
от из отопа золо то -19 8 , измеренных с помощью сuинтилля цион
ного спек трометра с 1<"ристаллом йодиGтого натрия., актив иро
в анного таллием , размером 100х100 мм , со ставляют ( 24�2 )% и 
( 34�5 )% для э талонов с содержанием з олота 10-6 и 10 -е г 
соо твет·етв енно . Наиболее Еероятное о бъяснение этих расхож
дений заключается , повидимому , в  отно сительно раз ных по терях 
части золота при приготоЕлении этало нов за счет различия 
Е сорбирующей с по с обности филь тровальной бумаги и кварце
вого порошка . Это о бстоятельство надо учитывать при прове
дени� 1:оличественного актив�tцио нного анализа ,  и о но мене.е 
з начимо при качеств енном анализ е ,  если результаты измере -
ний нормируются с помощью этало нов , приготовl!енных по од
ной и той же м етодике.О сновной причино й ,по будившей нас 
о тказаться  от использов ания э т алонов на о снове <tильтрова
льной бумаги п о служила ее недо статочная радиационная чис
то та ,что наглядно в идно из рис . 1 , на ко тором прив едены 
сцинтилляционны е гамма-спектры этало нов . двух типов .  Нали
чие мешающих примесей в фильтров аль но й  бумаге приводит к 
повышению фон а  в о бласти фотопика �слота. Поэ тому в даль -
нейшем нами  использовали сь то лько эталоНы на о снов е квар

ца .  
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НаЕ е с к и  про б в е сом по рядка 1 г у пак овывались в паке ти
ки из алюм иниев о й  фольги толщино й 30 -:-40 микро н . К  сож:але -
н ию , недо с та точная радиаuионная чис тота использ ованной 
·.tо л ь ги прив ел а  к тому , ч т о  гамма-излуче ние ее приме сей да 
ь ал о  з на<! ительнь; й  вклад в область фотопю: а з олота даже 
спу стя 7 и более дней после о к о нчания о блуче нИя . Для иск -
люч ения э то го п ришло сь п ереу п ак о вы в а т ь  п ро бы в _  специаль -
ны е  алюминиевы е ко нтейнеры , в  которы х  и проводились в с е  
измерения .  
�имп 

100 

50 

0,050 
f\ , 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 0,260 1 1 

1 \ /"\ 
1 \ / \ 

, _ _ _ _ _  .,, , _ _  

0.412 

?ис . 1  Сuиюrилляuионны е  гам.,. 
ма- с п ек тры э т алоно в с со -
держанием 10 -8г з оло та на 
о снове фил ьтровально й бумаги 
( пунктир ) и кв арца ( сплошная 
крив ая ) .  

Спектры г амма-излучения 
Е7,мз6 о блученных проб и э т ал о но в  

измерялись по сле 7 и 17 дне в 
ны х  " о с ты ы 1ний" на сцинтилляционном спектрометре с к р и с  -
таллом иодисто го натрия раз1<.ером 150 х 100 м м ,  имеющим р аз -
решение по линии цез,ия - 137 порядка 12% . О бр а б о тка получе н
ных сп ек тро в проводилась по м етоду Коув еJlла [ 7 ] .  По луч е н  -
ны е резул ь т а ты инструм ентал ьно го о пределения з оло та в 
п ро б ах_ горных пород юго-во с то к а  Алданского щита ч ер ез 17 
дней после о блуч ен ия п редс тавлены в т абл. 1 . !{ак в v.дно из 
п риведенных данных чувств ит ел ь но сть п рямо го инструмента -
ль но го определен ия з оло та в м алых нав е с к ах ( до l г )  по ряд-

ка 10-6%. · 

Иэве стно , что п ро бы мало г о  в е са являют ся н едо с та точ но 
предс тавительными из -з а  н ерав но м ерн о г о  распределе ния з о ло та 

в по родах r 1� для повышения чувствитель но с т и  и точно сти оп ... 
р еделения з оло та в rорных породах н е о б ходимо проводить 
о пределе н и е  з олота из проб б ольшо го в еса (-20 г ) [2 , 13] . Так 
как рабо та с больш им и  о блуч енными нав е с к ам и  со пряжена со 
з начительными трудно с тяuи в с л едств ие вы с о к о й  нав еденно й 
активно с т и , рядом ав торов было предложено пров одить пред
в арител ь но е  выделение золота из о бразцов до о блуч ения [ 2 ,  
10 , 131 . 
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Таблица 1 

Тип породы �од. Тип пopo,DPI сод. 
ti.o -6% 10-6% 

Нарбонатно - глинис-
< 2 , 5  Строматолитовый доло- .L 2 .  5 т ая п орода 

м.ит 
Доломиты и долом и- ..:::1 , 8  Песчаник кв арцполево ш- L З ,О 
тисты е  иэве ст няки п а товый ожел еэненный 
Песч аник кварцполе� 
в о шпатовый 

L4 ,3  Конгломерат олигомик -
ТОВЬIЙ 

L 4 , 3 

�:елко г алечный конгло L4 , 3  Галька конгломер а та L3 ,0 
мерат ОЛИГОМИК ТОЕЬIЙ кварцполево шпато в о го 

сос тава 
Песчаник кварцполев о ш-
пато вый с кремнис то- L Э  ,О Гранит L4 ,0  
желе з и с тым uементом 
Песчаник кварцполе-
вошпато вый с желе- L 4 ,0 Гранито-гнейс ..:: 2 , 5  
э ис тым uементом 

Предварительно е выделение эолота о бычно проводится 
или спо со бами п ро бирного анализа с получением конuентра
та золота в в ид е  серебрRного или свинuов ого к о ролька [10 , 
13] , или соо саждением с теллуром[21 . :Э ти спо с о бы выделе ния 
з олота с;южны , трудоемки и не по зв оляют непо средственно 
по еле облуч ения производить измерения золо та , так как и 
серебро и теллур в з начит ельной с тепени мешают гамма
-спектрометрическому �пр аделению золо та . �оро шо иллюстри
рует внсказанное у тв ерждение р ис . 2 , на к о то ром п р едстав -
лен гамма-спектр о блученного теллу ров о го ко нцентрата зо
ло т а ,  снятый на полу про водниковом германий-дитиевом спек
трометре. Испо льзов анный в рабо те детек то р о бъемом a:J , 5 
смз имеет разр ешение порядка 3 кэв на линии 1 , 33 мэв ко
баль та-60 . 

Из прив еденног о  г амма-спектра следует , ч то о со бенно 
с ильно м ешают о пределениям золо т а  по линии 4 12 кэв иод
� 13 1 , а  по линии 73 к э в  -иод-13 1 и т еллу р- 1Z 1  м , так как 
фо топики э тих изо то пов практически не разрешают ся на 
о бычно применяемых сцинтилляционных детекто рах с мо н о  -
кристаллами иодистого натрия. 

Нами для предв арительного выдел ения з олота из о браэuо в 
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Р ис . 2  Полупровод -

никовый гамма

-спектр о блученно

го теллуро во го кон

центрат а з оло та.  

.горных пород была 
применена экстрак -
uия его дибутил-
сульфидом f 9] . N.eтo
дик а з аключается в 
следующем . Проба ве
сом 10+20 г о браба-
тывается царской 
водко й  при нагрева
нии . ! )Раствор упа-

ривается до суха и о стато к  в то рично о брабатывается царской 
водкой . Полу ченный раствор упаривается до о бъема 3+5 мл , об
раба тывается концентрирова нной соля ной кислотой и з а тем 
в новь  упарив ается до влажных солей . По.еле добавления 5 мл 
1 м нсt р а с тв о р  о тфиль тровывается в делительную в о ро нку • 

О с адок на �tильтре промывается 1 м соJiяной кислото й .  Золото 
изв л екается из полученного раствора экстр акцией 5 мл 0 , 1 м 
рас твора дибу тилсульфида в бензоле в течение 3 +5 минут • 

По сле раздел ения 1аз  для о блучения о тбирается 0 , 2+0 , 3  мл 
органической фазы . О блучение пров одится в загерметиз ирован
но й полиэ тиленовой ампуле. По .описанному спо собу з олото вы 

деляется в радиохимически чис том в иде и на гамма-сп ек трах 
о блученной органической фазы не о бнаруживается ника�их 
прим есей , мешающих определению золот а . ;:. то позволяет в ряде 
случаев использовать про сты е  регистрирующие у с тройства ДJIЯ 
измерения актИЕности золота по сле о блучения . 

hам и пров едены исследов ания по определению соде ржания 
золота в о бразцах ряда горных пород с п редварительным вы-

1 ) .  Пр им еня емые в рабо те к исло ты целесоо бразно подвергнуть 

дополнительной очистке по средством п ерегонк и .  

ю о  



делением его по о писанной методике с по следующей актива -
u.ией эк странта в течение 10 минут и регистрацией гамма
-излучения сцинтилляционным с п ектрометром с кристаллом 
иодисто го натрия размером 40х50 мм . Результаты определений 
представлены в табл . 2 .  

Таблица 2 

Название поооnн Содеожание в % 
Андезит ( 4 , 4_:1 , 8 ) . 10 -7 
Серпентинит ( 1 , 3.:О , 2 ) · 10 -6 
Базальт ( 1 , 6.:0 , 4 ) . 10 -7 
3еленок аменные о рто с-

( 4 , 3_:1 ,0 ) · 10 -7 ланцы 
Глинистые алевролиты ( 3 ,0.:0 , 3 ) · 10-6 
Песчаник ПО ЛИМИКТО ВЫЙ ( 2 HQ 6 ) • 10 -б 1 - 1 

Примечание :Точно сть определения , представленная в табJ1ице , 
охарак т еризована дов ерительным интервалом при . Р..О ,9 5 
согласно [8] . 

Как в идно из прив еденных данных точно сть определения 
золо та с предв арительным выделением з начи тельно вы ше , ч ем 
при определении инструментальным методом из м алых наве
сок , а чувствительно сть определения в рsще случаев може т 
до стиrать 10 -10%. 

Про сто та и надежно с ть описанно го с по со б а  выделения 
з олота дают возможно сть одновременно о б рабатывать боль
шие партии проб с дос та точно вы сокой п ро изводительно стью . 

Таким о бразом , предв арительно е выделение золота приво
дит tt значительному увеличению точности анализа , сводит к 
м инимуму работу с о блученным материалом , повышает пред
с тавительность про бы и ,  благода ря значите1iьному о богаще -
нию , позволяет использоват ь  в ряде случаев маломощные ис
точники нейтроно в ( нейтро нны е генер а то ры , ампул ь ны е  изо -

· ·топны е источники )  при сохр анении до статочно вы сокой чув
ствительности-. 
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Б . Н. БОЧК:АРЕВ,В . Я .ЖАВОРОНКОВ,А . А . КУЛ ИКОВ 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙТРО Нh'ОГО АКТИВАЦ Ю ННОГ:) АНАЛ ИЗА ДЛЯ РАСЧЛЕ
НЕЮfl ДОКЕМБРИЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ЮГО -ВОСТОЧНОV! ЧАСТИ АЛДАН -

СК:ОГО ЩИТА 

С о с тавление и со п о с тавлени е геоло гич е с к их разрезов и 

стратиграфических схем до кем брий с к их ме тамо рфичес к их по 

род · представля ет собой трудную з адачу о с о б енно для ра:!lо

нов , характеризующихся сложным геоло г ическим с троением . Ь 
н а с то ящее в ремя для изуче ния геоло гич еских объек тов в се 

шире n рим еняю•гся м етоды ядерной геоtJ,из ик и.  На п р им ере изу 

чения ра з ре з а  до к ем б р ий с к их  о тложений юго -в о с то чно й ч ас т и  

Алданского щита исследо в ались во зможно сти применения м е 

тода не>l тро н но го а кт ивацио нно го а нализ а с uелью решения 

неко торнх з адач с тратиг р афи и , литоло гии и палеогео графии. 
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Нами испольэовалась , в  осно в ном , о рдинарная методика 
нейтронно го активапио нно го аналиэ а , по этому нет нео бходи -
мо сти эдесь о станавлив аться п одробно на принципах , лежащих 
в основе анализ а . Они с дос таточной полно той из ложены , нап
ример , в  рабо'l'е  [!] . Отметим J1ишь о сновные о со бенно сти ана
лиза , о тно сящиеся к приго товлению про б , о блучению и измере
нию активно сти. 

Нав ески поро шков.Ьiх про б  горных 11ород Е е  сом по ряд!< а lг , 
упакованнь е Е пакетики иэ алюм иниевой  �ольги толщиной 30 + 
+40 микро н , помещались в к адмиевый чехол с толщ'4НОй стенок 
О , 5 мм и о блучались на реакторе типа ИРТ-2000 потоком по
рядк а 5 ·  10 11нейтр. х см -2хсек- 1 в течение 10 ча со в .  Упако вка  
проб  в кадмий была про из ведена с целью с нижения мешающего 
влияния некоторых элементов ( натрия , желез а и 
др . ) , им еющих большие сечения активаuии на тепловых ней т
ронах . 

Изм ерение наведенной акт ив но сти про б проводило сь через 
17 дней по еле о блучения , что uеликом исключил о из ра семо т
рения радио из о топы с периодом полураспада меньшим 30 +40 
часов . Гамма-излучение про б  регистриров ало сь многоканаль -
ным сuинтилляционным сп ектрометром , состоящим из 2 56- ка
нально го анализ атора импульсов ( "Диафрагма " )  и однокрис -
тально го сцинтилляцио нно го датчика . В  качес тв е датчика ис
пользовался кристалл иодистого на трия , активиров анного 
таллием , размером 150х100 ""l.L и фо тоумножитель типа �ЭУ-49 • 
Разрешение счетчика по линии цез ия-137 порядка 12%. Св ин -
цов ая защита толщиной 100 мм , в  ко торую помещен счетчик 
суще ственным о бразом уменьшает его фон . �о статочно высокая 
активно сть про б позволила в ""' 21<-геометрии измерений огра
ничить ся р�rистрАцией и мпу,.,ьсов в течение 1 мин,причем эсl 
фект превосходи11 фон счетчика более чем на порядок , в  свя
з и  с чем по следний не учитыв ался при о бработке результа -
тов изм ерений . Имевщая ся в нашем распоряжении алюм иниевая 
фольга , использованная в качестве упаковочно го материала к 
сожалению , о казалась недо статочно радиацио нно чистой : по сле 
о блуче ния дав ала ощутимый вклад в актив но сть пробы. Э то 
потребовало кропотливой проuедуры п ереупаковки проб в не 
активны е  контейнеры . 

В рамках качественно го а т-:тивационного анализа мы огра-
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ничили с ь  регистрацией г а��ма-излуче нил радио из отопов в 
диапазо не. э нергий 50 +600 кзв , ж:елая сохранить з а  о тр а ба ты
в аемой ме тодико й  в ы с о ку ю  э к сПр ессно сть на с т адии изм ере -
ния нав еден но й  акт ив но сти и не п ре следуя при э том цели 
поJiучения исчерпнвающеИ ин<I;о рмации о в сех элементах , в хо -
дящих в со став пробы .  

_ На р ис . 1 приведеНЬI нормиро ванные . аnпарату рнъ: е спек тры 
гамм а - из лучения 2 1  о б Разuа из раз л ичНЬlх стратиграфических 
горизо нтов . При анализ е спектров . даже чисто грасf;ич еским 
сопо ставлениям можно с большой до с то в ерн о с тью идентифици
ров а ть го р НЬ1 е  породы . Сов ершенно четкая идентично с т ь  аппа
ратурНЬiх линий видна в нутри к акой-либо . литологической 
р а з но с т и  пород в р амках одной св иты , с ерии , к омпле к с а . Нап
рим ер : кар6онатно-глинисты е о тложе ния п е с троцв е т но й· св иты 
нижне го кембрия - про бн 67 , 68 , 69 ; долом иты юдомско!i\ св иты 
в е ндского комплекса - про бы 70 , ? 1 ,  7 3.; песчаники гонам ской 
и о махтинской свит учурской серии н ижнего рЩ;ея - пробы 
'7 6 ,  77 , 79 , 00  , 8� , 83 ;  гранитиз иров анны е п о роды нижнеархей с к о 
го крист а1rлического фундам ента - про бы 85 ,86 , 87 .  Одно в ре -
м енно фИк сируют ся различия в вы со т е  фо топик о в  на апп а р а  -
турНЬlх спек трах одно типНЬIХ пород о бу словле нные положением 
э т их  пород в разрезе и в ариациями соде ржан ий микро э л ем е н
то в , дающих по сле о блуч ения следующие радио изо топы : с к ан
дий-47 ( 0 , 16 r,:эв ) , хром-51 ( 0 , 32 мэв ) , оло в о - 117 м (0 , 1 6 
м э в ) ·, б а рий -131 ( 0 , 2 1 и 0 , 37 мэв ) , иридий -19 2  ( 0 , 2 ; 0 , 3 ;0 , 47 
мэв ) , про тактиний-233 ( li  , 3  мэв ) ,  тербий - 1 60  (О , 09 ;О , 3  мэв ) ,  
иттербий-17 5  ( 0 , 28 ;0 , 4  мэв ) .  

Нередко , п ро бы одной литоло г ической раз н о с т и  поро д , взя
ты е иэ раз ных свит , дают близкие сп ек тры , что о бъяс няется 
близ остью п алеогео гра�ических усло вий о с адк о на копления и 
соо тве т с тв ующим набором м икро элементо в . В  пределах учу рской 
серии песч аники го:нам ской и омахтинсной св ит дают идентич
ные с п ек т ры , ч то о бу с ловлено непрерывно стью проце с с а  о с адко -
накопл е ни я . Породы омахтинско й св иты с огласно з алегают на 
о тл ожениях г онамской св иты fЗJ . С браща е т  на себя в нимание 
идентично сть спектров про б 81 ( строма толитовые по стройки 
Omc:tc�te11.:C\ �•vu 11.гnsis - гонамс кая свита )  и 7 2 ( м икрослоис -
ты е доломиты юдом с к о й  св иты ) .  Спектр по следней несколько 
о тличается от спек тро в ниже и вьше л ежащих доломитов юдом-
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Рис. 1 Спектры гамма-излучения образцо в  из разреза  дек ем6-
рийских отложений юго -восточной  части Алданского щита : l  -
- подгруппа , 2-комплекс , серия о тдел ;3-св ита ;4-мощность в 
м ; 5-колонк а ; 6-номера проб ;7-о тно сительная интенсив но сть ; 
В-аппаратурные спек тры .  !-с троматолитовы.е доломиты ; П-доло
миты и доломитистые известняки ;Ш-карбонатно-глинистые по -
роды ; !У-песчаник и  и гравелиты ; У- конгломераты ; V!-породы 
кристаллического фундамента. 

с кой свиты . Такое соотношение сп ек тров можно о бъя снить на
личием в пачке доломитов юдомской  свиты . про слоев пласто -
вых строматqлитовых по строек , представленных м икро слоисты
ми раз ностя�и доломитов ,условия о бразования которых близ� 
ки к условиям образования строматолитовых построек гонам-
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ской  свиты . Также идентичны спектры баз аль ных грубоо 6ломоч
ных. пород юдомской ( пробы ?4 ,? 5 )  и гонамской ( проба 84 ) 
св ит )характеризующихся кварц-полевошпатовым составом о б  -
ломочного материала и карбонатно-кремнист:нм сос тавом це -
ментирующей массы ( конгломераты гонам ской свиты ож:елезне
ны ) .  

Содержания микропримесей по данным спектрально го ана -
лиз а , в  конгломератах очень близкие . Отсутствие жесткой 
части спектра не дает нам возмоltности в uелом идентифици
ровать спектры конгломератов . Тем не менее можно сказать , 
что условия формирования этих отложений очень близкие и 
областями сно са обломочного материала во зможно были одни 
и те же районы . На рис . 1 четко фиксируются две границы 
резкого изменения спектро в , соо тветствующие крупным стра -
тиграфическим перерывам в о садконакоплении.Отложения 
учурской серии нижнего рифея характеризующиеся низ кой 
ступенью ме'!'амо�изма и углами наклона крыльев брахискла
док 3-5° с у гJiовым и стратиграфическим несогласием лежат 
на грiэ.нитизированных сдожно дислоцированных кристаJiличес
ких породах нижнего архея и трансгрессивно пе�екрываются 
почти не ме.таморфизированными горизонтально з алегающими 
образов аниями вендско го комплекса . Эти же . границы подтвер
ждаются полевыми геоло го-радиометрическими наблюдениями и 
лабораторными гамма-спектромгтрическими определениями [ 2] . 

Сопоставление спектров дает дополнительные материаJJЫ 
для правильного решения вопро сов стратигра�ии докембрия 
юго-во сточной части Алданского щита и , в  частно сти , стратиг
раqического Положения о тло�ений юдомской свиты .Вполне ве
роятно , что рассмотренная процедура � ачественного нейтрон -
него активационного анализа окажется поигодной для реше
ния анало гичных задач и в дру гих районах . 

Несомненно , количественный активационный анализ проб 
горных пород , наряду с з атронутой проблемой позволит ре -
шать и целый ряд геохимических задач , однако в э том случае , 
к . сожалению , теряется простота и экспрессность , присущие ка
чёс 'Гj!енному анализу . 
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Г . М .  КАЗАКЕВИЧ, Е. М .ФИЛ ИППОВ, С .  Т . ШЕ С'IЕЛЬ 

ХАРАКТЕРИСТЖИ СЦИНТИЛЛЯЦИО ННЫХ ДАТЧИКОВ С �ПУЛЬСНЬIМ УП -
РАВЛЕ НИЕМ 

�ешение целого ряда ядерно-физич еских з адач требу ет ис
польз ования ыодуляции к о эфtициента у с иления ФЭУ в ходе 
эксперименто в . О дним иа в идов такой модуляции является им
пуль сная . В э т ом случа е  о с новными характеристиками модуля -
ции являются : изменение ко эq:фициента у с иления ФЭУ ( глубина 
модуляции ) ; время у становления рабочего режим а ; а  т акже тре
буемые характеристики сцинтилляционных датчиков , использую
щих управление ФЭУ. 

Б настоящее время ис следов ани_ю раэличных схем и режимов 
управления ФЭУ по священ целы й ряд работ l l-8] . Кла с сифик а
ция методов изменения ко эффициента у с иления ФЭУ нредстав
лена в к ниге l 4 ] . Б  соо тветств ии с данной работой спо со бы 
модуляции ко эффициента у сил ения ФЭУ деля т ся на три группы : 
подача на один или н есколько элек тродов ФЭУ импульсов нап
ряжения , вызывающих иамене ние коэффициента у силения ум ножи
теля в следств ие иамененин его электр о нн о -о птической фокуси
ровки;  питан1r1е фо тоумнож:ителя импуль сным напряжением ; ра сфо
кусир о в к а  электро нно -оптической сис темы ФЭУ при помощи 
в нешнего импульсного электро-м агнитного поля . Ра с смотрим 
э ти спосо бы подробнее. 

Блокировка ФЭУ импуль сами напряж:ен ия , подаваемыми на 
один или несколько его элек тrюдов в з ав исимо сти от исполь
ауемых схем и типов фо тоумножителе й поаволяет изwенять 
ко эффициент усиления ФЭУ в де сятки , со тни и боле е  раз и 
требует для своей реалиа ации обычно до статочно простых 
схем . К  трудно стям , Е оз никающим при подо бном .управлении ФЭУ 



о тно ся тся : диснриминац ия помех , во э никающих на выходе· да т -
чина в uоuент подачи управля ющего импул ь с а , а  танж е , э ачас
тую ,  недо с таточное ум еньшение коэффициента усиления ФЭУ 
при подаче бло кирующе го импуль са . 

Применение импуль сного питания поэволя€т менять t:о эф
фициент у силения ФЭУ с в есьма высоко й э1Ф ентивно стью , од
нако выдвигает ряд специфических требов аний к в еличине 

динамического сопро тивления делителя ФЭУ ; н мощно с ти ге
нератора модулирующих импульсов и е го выходному с о про тив 
ле нию для по лучения до ст аточно коро тк их фронтов иэмене ния 

ко эффицие нта у силения [4] . 
Запирание ФЭУ при помощи электро-магнитных п олей [4] , 

дефонус ирующих по то к . элентронов , позволяет избежать труд -
но сти , к оторы е  в с тречаются при бло кировке фо тоумножителя 
импульсам и  напряжения . О днако этот метод им е ет свои недо с
татки.К ним о тн0 ся тся : нео бх.одимостъ п олуче ния до статочно 
коротких имhуль сиых полей с большой кру тизной нарас тания 
и с пада и в о эможно сть появле ния в кату шк е  о с таточ ного 
м агне тизм а , дефо кус ирующеrо п о то к  электро нов после импуль
са упр авления. 

Совместно с В . А . Гришковым , ав то рами нас тоящей рабо ты 
были предприняТЬI попы тк и  исследов ания п ервого и второго 
спо соба модуляции при ис польз овании нек о то рых о тече с твен-
ных и з ару бежных ФЭУ.  

· 

РАДЮЭЛЕКТРОННАЯ АППАРАТУРА ДJJFi СХЕМ ЗАПИРАНИ!t ФЭУ ПО 
ДИНОДАМ 

Исследование в о зможно стей эапирания ФЭУ по динодам ве
лось с помощью у с танов к и , блок-схема которой предс тавлена 
на рис . 1 .  

В к ачестве исследуемы х ,  были использованы фо тоумножите

ли M 12 FS 60 ;  S 12FSOO , юл еющие коробчатую динодную сие т ему ; 
ФЭУ-13 с жалюэноЙ динодной сис темой и ФЭУ-30 с торов идно й 
динодно й системо й . Схема подачи управляющих импульс о в  на 

фотоумножители M12 FS OO  и S12FS OO  , дана на рис . 2 ; схема по 
дачи управления на ФЭУ-

.
13 и ФЭУ-30 п одо бна представленно й .  

З апирание фото умножителе й проиэводилось подачей на 
перБЫй или третий дино ды о т р ицательных импульс о в , амплиту
доИ до 300 в. длительно стью З+250 мнсек . Им пульсы вырабаты-



Рис . 1 Блок-схема измере
ний о слабл ения коэффици
ента усиления ФЭУ : 1-кор
пус датчик а ; 2 -исследуе -
мый ФЭУ ; 3-вы соковольтный 
ключ ;4-двойной  эмиттер -
ный повторитель ; 5-свето� 
вой диод; б-одновибрато р ;  

7 -ныпрямитель О +400 в.; 8-выпрямитеJ1Ь 24 ; 12 в.;9 -блок импу -
льсной : з адержки ;  10 -схема пропускания . 

15/Jlf 

Рис . 2  Принципиальная схема подачи блокирующих импульсов 
на ФЭУ типа М 12 FS 60 ( $ 12 М 60  ) .  

вались ьысоковольтным ключем , смонтированном в датчике . Схе
ма ключа дана на рис . 3 .  

�Q 
----+4/J71 

7j l'fR2б6 
Рис . 3  i1ринциг.�иальная схема вы соковольтного ключа. 



Управление вы соковольтным ключем о сущес твляло сь с по -
мощью однов ибрато ра-формирователя длительно сти ( рис . 4 ) ;  
схема пропус кания ( рис . 5 ) предназнач ена для подавления 
сигнала помех и , в о з ник ающей в мом ент подачи у правляющего 
импульса. Ко э!f,фициент о тбора схемн пропускания лучше 100 
при амплитуде помехи о т  сигнала з апрета не более 50 м в .  

т, � 
1j -.1.+ Лlt!G В 

Рис .4 Принципиальная схема одно в и6ра тора • 

Рис . 5  

.---+----+---�----�;. 

7; flltlGB �IШ6В 

Схема пропускания. 

-12а 

30Dn 
�----4-..... 1-...t J-y 

7; Л41GВ 

Для питания высоковольтно го ключа и низковольтных це -
пей применялись стабилизиро ванные выпрямител и , поэв оляющие 
получать выходные напряжения в пределах 0+400в , а т акже , 
- 12 и - 24 в .  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕР ИСТ.ИК СЦИНТИJWЩИJ ННЫХ СЧЕ1ЧЖ.ОВ 
С БЛОКИРОВКОЙ ПО ДИЮДАМ. 

Ь к аче с тве исто�ник а све та в исследуемых схемах испо -
JIЬзов ал и с ь  по лупро в одник о вы е све то вы е  г енераторы и к рис -
таллы ио дисто го на трия , акт ив иров анно го таллием , в о з буждае
}.tЬl е препар атом цез ий- 13? . Ам плитуда с в е то вых импул ь со в  о т  
г енераторо в вы б ирала с ь  рав ной ам плитуде о т  к ристалла ио -

дисто го натрия ра змером 50 х50 мм , длитель но с ть - 1 м к сек , 
Амплитуда сигнала на выходе ФЭУ не п ревы шала 5 в , что на� 
ходились в Пределах линейно ст и  эм иттерно го п о вт о рителя • 

Длительно с ть з апирающих импуль со в с о с тавлял а  ВО мк се к  при 
час то те следования 10 0 гц . О слабление к о эф'!Jиц иента у силе 
ния ФЭУ о п р еделяло сь о т но шен ием ампл итуды сигнала на ЕJ:/

ходе о ткры того фо тоумножи теля !( сигн алу с з апертого ФЭУ 
при не изме нно й  амплит уде с ве то вых импул ь с о в . Выхсдные сиг
налы с фо тоумножит еля подавались на сп е к трометриче ский 
у с илитель У ИС-2 с про кал ибро в анным п о  о сuилло ско пу C l-8 
атте нюа тор ом . Время з апирания входа у силит еля сх ем ой про -
пуска ния было выб рано больше д11ител ьно ст и  помехи o '.r вы
соков ольтн о го ключа и со с тавлнло 10 мк с ек . Беличина з а
держк и з апу ска вы со ко во ль тно го к люч а  о тно сительно в ремени 
срабаты в ан ия схемы п ропу скания с о с та вляла 4 мк сек . ьремя 
з адержки з апу с ка о сцилло с копа вы б ирало с ь  из соображений 
удо б с тв а наб людений и со с т авляло о к о ло 30 мк сек , пр и  э том 
сигнал на св етово й  диод п одав ался че р е з  40 мк се к  от н ача
ла з ап ирания фо тоум ножителя . Амплитуда выходннх сигналов 
з ап ер т о г о  фо тоумножителя измеряла с ь  над у ро внем шумов .  

З ав и с имо с т и  о слабления ко эффицие нта у с иле ния ФЭУ о т  
амплитуды з апира�щих импульсо в пр и  управлении п о  первому 
и трет ь е�у дино д�м для ра зличных типо в ФЭУ представлены 
на рис . 6  и ?  с о о тв е тс тв е нно . 

В с его 6нло исследов ано 10 фо тоумножителей. Из них пять
- ФЭУ-30 ; три - ФЭУ- 13 ; а также M 12 FS60 и S 1 2FS60 , им еющие 
одинако вую динодную с ис тему. На р ис унк ах п рив едены т ип ич
ные х ара к теристики для к аждого в ида ФЭУ . Анализ к ривых 
прив еде нных на рис . 6, п о н а зы вает , что на иб ол е е  вы с о кой кру
т из ной изме нения но эф'!J иц и ента у с ил ения пр и амплитуде б ло 
к иру ющих импуль со в вы ше н еко то рой о пределенно й  для каждо-
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го экземпляра ФЭУ с данным напряжением питания , при уп -
равлении по первому диноду , обладают ФЭУ с жалюэной и то
ров.идной динодной с'истемами. На них легко может быт� по

IJ '--- -----'----�--�--' О 1Ю 21Ю U-.&. 
1 

Рис , 6  Кривые о слабления ко
эффиuиента усиления ФЭУ при 
блокировке по первому дино
ду .  1-ФЭУ ll12F.S60 ( S12FS60 ) 
U питания 900в ; 2-ФЭУ M12FS60 
(S12FS60 ) Uпитания 1 100 в ;  
3-ФЭУ-80 , Uпитания 18JO в ;  
4-ФЭУ-30 , Uпитания 2200 в ;  
5-ФЭУ-13 , Uпитания 1600 в ;  
6-ФЭУ-13 , U.питаRия 1ЕОО в .  

лучено о слабление коэффи
u�ента усиления в 10 3+ 10 5 
и более раэ , вплоть до 
полного подавления сигна
ла на выходе при амплиту
дах блокир�ющих импульсов, 
не превышающих 300 в .  Фо
тоумножители с коро бчаты
ми динодами имеют не 
столь крутой спад коэффи
циента усиления , однако и 
на них может быть достиг
нуто о слабление выходного 
сигнала ( см . рис. 6 )  в 104+ 
+10 5 раз при амплитуде 
блокирующих импульсов око
ло 2Е() в . Как это следует 
иэ кривых 3 и 4 ( рис . 6 ) 
о бращает на себя внимание 
пик на э ависимо сти хода 
коэффиuиента усиления о т  
амплитуды блокирующего им
пульса для ФЭУ-30 .Пик наб
людался при в сех напряже
ниях питания для всех фо -
тоумножит§леИ данно го ти
па. Относительная в еличина 
менялась от экземпляра к 
экэемпляру _ в широхих пре
делах . Наличие пика , по ви
димому , связано с электро 
нно\.'\ оптикой торовиднои 
;цинодной системы , 

Как видно из графиков рис . 7 , управление коэффициентом 
у силения ФЭУ для в сех трех типов динод!:Шх систе.м при 
блок14ровке по третьему диноду менее эq;фективно , чем уп-
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Рис . ?  Кр ивы е о слабления коэф-

равл ение по п ервому диноду. 
Э то , скорее в с его , свя э ано с 
тем , что п ри подаче з а пир аю
ще го импу л ь с а  на первый ди
нод ,  бло к ировка ФЭУ фактичес
к и  про и сходит по трем промеж:
кам , а в случ а е  подач и им
пульса на тре т ий динод -
- только по о дном у .  

Ри с . ?  покаэывае т , ч то на
иболее эфt·ек тив на бло к ир о в
ка по третьему диноду для 
ФЭУ с торо в идной систем о й  • 

Наим енее эфtек тивно запира
ются в этом случа е  фо тоум -
нож:ит ели с жалюз ной динод -
ной с и с темо й • .Бо лно о б разный 
ход к р ивых о слабления коаф-
t);;ициента у с ил ения по следних 
( кривые 5 ,  6 ,  рис . ? ) по -в иди
мому о п ределяется электро н
но-о п т ич е ск им и  свой ств ам и  
ж:алюэ ных динодных с.ис тем . В 

Фициента у силения ФЭУ при ходе исс ледо в ания бы ли иэм е -
бло к иров·ке п о  третьему диноду 

l-ФЭУ M l2 FSOO ( pl2 FSбO )  U пи- рены в ременны е хар ак теристи-
ки датч иков , к о то ры е  оцени -

тания 900 в ; 2-ФЭУ M 12 FSOO в ались по �t р о нту нар а с тания 
( S12F=S60 ) U п итания 1 100 в ; З- о г ибающей выходных с игн ало в 
-ФЭУ-30 , U питания 1800 в ; 4-
-Ф3 У-30 , U п ит ан ия 2200 в ; 5-

от светового дио да после 
о ко нч ания з апир ающего им --ФЭУ- 13 , Uп итания 1600 в ;  пуль с а . Уста новлено , ч то в ре

;::.6-Ф_.:::Э""У=-.-__::::13"'--'U-=.п,,,,_и,,,,_т.:..а:::.:н:.о:и::.:я,_,_1:.:8)==0::......:в=-.,____. мя в о с с т ановления ко эфф иц и-
ента у с иле�оия ·"JJ2 Y  определяется прак т ически фронтам и  з апи
рающего импульса и с о с та вля ет м е не е  2+3 м к с ек дл.Я в с ех 
исследов анных в ра б о т е  фотоумножите л е й . В ходе рабо ты на
ми бьли исследо в аны также с п ектромет р ич ес кие во зможно с т и  
датчиков в р ежиме з ап ирания . Сигналы с выхода да тчико в 
регис три ро ваJiись амплитудны м и  анализ а т о рам и тиПа А И-2 56 и 
АИ-100 . v1с то чником света служил сци н т илля то р иодисто го нат-
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рия , ак тив иро ваннь�й · таллием , в о з бужда емый из о топом ц е з vМ- 137 
.l-\ЛЯ исключения в о здейс твия. помехи , анали з а то ры рабо та.ли в 
режим е в нешнего управ ления ( режим ан тисо·вп аде ний ) . Бло к
- сх ема реализации р ежима антисовпаде ний с использов анием 
анализ а то р а  А И- 100 п редст авлена на р ис . 8. 

Р ис . 8 Бло к -схем а у с тано в к и  
для о пределе ния спек тром е т
рич е с к их .с с в о й с тв управляе -
мых ФЭУ на а нализато ре 
А И-10 0 . 1-нрис талл llaJ(Tf )  
2-ко рпус датчик а ; З-вы соко -

в ольтны й  ключ ; 4 -дв ойно й  эмиттерный повторитель ; 5-однов и б 
ра то р ; 6-интегральный ди ск риминато р ; 7 - сх ема пропуск ания ; 8-
-бло ки питания да тчика;9 -ли н ии задержк и .  

Сп ек тры , измеренные п р и  управл ении Ф 2 У  по первому и 
третьему динодам прак тиче с к и  со впадали. Анализ сп ек тров 
по казал , ч т о  сис тема о бладает  удовлетво ритель ной линейно 
с тью . Разреше ния пика полно го поглощения для детектора н а  
ФЭУ типа М 1 2  F S -60 составляло о коло 14% , а в о тсутствии 
запирающих импульсов - о коло 12% . Так им о бразом ухудшения 
раз решения со ставляло для данных ФЭУ о ко ло 16% . Ухудшение 
разреше ния для управ ляемых сцинтилляцио нных датч ико в 
на ФЭУ-:ЗО и ФЭУ-13 со ставляло около 1 5% . Р аз р ешающая спо -
со б но сть управляемых датчиков улучшалась при �сключении 
влия ния фро нтов з апир ающих импуль с о в .  

Один и з  апп ара'l'УРНЬIХ спектров , по лу ч е нный на датчике с 
умножителем типа M 12.FS60 п редставле н на рис.9 . Спектр сни
мался для управляющих импульсов .длительно стью 00 м к с ек ; с 
амплитудо й 200 в ,  при ч а с то те следо в ания - 100 гц. 

В ходе э к спериментов были пров едены изм ер е ния на а на
лиз а т о рах без использ ования режима а нтисовпад еrmй , исклю -

чающе го помехи . В э том с::лучае на спектрах ч е тко выделялся 
пик помехи , занимавший _ li2 канала. При управлении по перво
му диноду амплитуда импуль сов помехи была з начительно 
меньше , чем при управлении по третьему диноду для одно й и 
той же амплитуды бло к ирующих импуль со в . Амплитудно е  раз ре
шение и линейно сть датчика при наличии в спектре пик а  им
ттульс ов помехи не ухудшалис ь .  
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Рис . 9  Спектр изото
п а  цезий-137 , изм е
ренный в режиме 
блокиро вки ФЭУ по 
первому диноду . 

ИМПУЛЬСОО Е  ПИТАНИЕ В СЦИffГV'ЛЛЯЦЮНWХ 
СЧЕТЧЖАХ 

В ка�естве делителя с низким динамическим сопро тив ле -
нием нам и  было испоr.ьзов ана цепочка кремниевых с табил ит -
ронов [2] . Подача напряжения на диноДЪ1 фо тоумножителей т и
п а  ФЭУ_-49 о существлялас ь  с помощью импуль с но г о  высоково -
льтно го ключа , собранного на транз исто рах типа П:Ю7 . Импу -
льсы с выхода ФЭУ-49 подавалис ь  на а нализатор типа АИ- 256 , 
либо на о сцилло скоп С l-8. Источником световых импуль сов 
служил св ето вой диод , п итаемый в начале эксперим ентов гене
ратором Г5-9 [2] , а  з а тем Г5-4Б.  

Б ходе экспериментов было у с тановлено практич ески пол -
ное о тсутствие импул ьсов на выхцде ФЭУ при зап ертом высо -
коволь тном ключе . Так, в случае о тсутс твия - у правляющих им -
пульсов , сигналов на выходе � � у  не наблюдало сь даже при 
о св ещении фото1< атода дневным светом . 

Время восс тановления коэqфициента у с иления , измеренно е  
без прим енения специальных мер м еняло сь для нескольких эк
з емпляров ФЭУ-49 в пределах 00-:-300 мксек . по полу вы соте.  
Применение специальных мер , направленных на  комп енсацию 
низ кой проводимо сти фо токатода позволяе т  со кратить э то 
в ремя до 5 мк сек и ниже . 

Для оценки спектрометрических сво й с тв датчика на ФЭ У-49 
с импульсным питанием в о тв ерстие в �ольге у с танавливался 
монокристалл иодисто го натрия размером 30х70 мм. Разрешаю -
щая спо со бнос ть датчика по фо топ ику цез ия- 137 в э том слу -

чае сос тавляла лучше 1 5%.Линейно сть удов летв оритель на. Ба -
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лее о бстоя тель но использов ание им пу л ь сного п итания ФЭУ-
-49 из ложено в [2] . 

Таким о бразом , с  помощью о тно сительно . не с ложных схем 
упр авления удае тся изменя ть к о эсf<Рициент у с ил ения фо тоум -

ножителя м е то дом запир ания п о  динодам в ю.4.;.ю_5 и более 
раз в з ависимо сти о т  амплитуды з апир ающих импул ь с о в  
и тип а  динодно й сис темы используемоrо ФЭ У.Вр емя в о с с т а  -
новле ния ко эq;фициента у сил ения ФЭУ п р и  э то м  практич еск и 
о п р ед еляе тся фронтами импульсов  управления . Пр и  длитель -
н о с т и  э т их импульсо в по рядк а де ся тк о в - с о т е н  микрос екунд .  
От но ситель но е  ухудшение р а з решающей с по со бно с ти в р ежиме 
у правле ния сос тавляло не более 16+1?%.Линейность даТЧИ!( О В  
удо вл етво рительная . Б е з  п рим енения с п ециальных м ер подав
ле ния п ик от по�ехи , по являющийся в м о м ент импульса з ап и
р ания, им е ет . ширину не · боле е 1+2 ко нала:· и ·  сущес твенно н е  
искажа ет с п ектр. Амплитуда импуль сов помех и  в случае уп -
равления по п ервому дино ду им еет наименьшую в еличину . 

Ис следов ание у правления ко эффицие нтом у с ил е ния ФЭУ пу

т ем - подачи импульсного питания показало , что использование 
с табили тро н о в  в качес тве делителя с низ ким динамич еским 
с опро т ивлением позв оляет в случае прим е не ния о пр еделенных 
м ер получать в ремя в о с с та новления к о э�фициента у сил ения 
ФЭУ-49 по рядка единиц микро с екунд , п р и  э том , в  о т сут с твии 
питающих импуль с о в  ко эффици ент у с ил ения ФЭУ практич ески 
равен ну лю. Примене ние стабилитронов позволяет также су
щественно у про стит ь  схему генератора вы с о к о в о льтных им 
пуль со в , использовав в к аче с тве него т ранзисто рный к люч . 
С п ек тром етр-ические характеристики умножителя ФЭУ-49 при 
данном типе управл ения в з начител ь ной м ере з авися т о т  
в рем ени у стано вле ния ко эqхрициента .

у сил ения ФЭУ и в случае 
применения специальнь�х средств, направленЮ1х на уменьше ние 
э то г о  времени, м о гут бы ть удовле тво ритель ными.· 

В з аключение -ав т о ры считают сво им _ п р иятным долгом вы
раз ить признательно сть В.Я .Жав о р о н к о в у  за ц еНЮ1е советы и 
но нсуль тации. 
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В . С. ГР ИГОРЬЕВ,Г . М . КАЗАкgвич,в . Г. СЕРяriин 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЭ НЫХ  ПОЛЕV\ ВБЛИЗ И  МИКРО ТРО НА И ЗА ЗАЩИ
ТОЙ ПРИ Э НЕРГИИ УСКО РЕННЫХ ЭЛЕКТРО НJВ 3 ,8 МЭВ 

Наметившаяся тенденция к широкому использов анию у ско
р ителей з а ряженных частиц на о т но сительно небольшие э нер
гии для решения раз личных практических вопро сов ( ис сле
дов ание элементного состава в еще с тв а , интро скопия , рад��

щю нннй синтез , использ о в ание их в к аче с т в е  инжекто�о :s и 

т. п . ) требует с ер ь ез ного рассмо тре ния во про со в , связанных 
с обеспечением радиационной безопасно сти при их эк сплу а
тации , прw�ем о собенно детальнс го рассмотрения з аслужива
ют в о про сы , связанные с созданием мал о габаритных транс -
порта б ельных установок с использов анием ускорителей , по с
кольку в s том случа е приходиться с талкив аться с про бле -
мами умень шения габаритов и веса защиты . 

Ряд рабо т , появившихся в последнее время , соо бщающих о б  
у спешном использов ании микро троно в для определения бе
риллия и дейтерия , а  т акже успехи , до с тигну тые в сфере 
<tlJЗдания у скорителей , по зволяют полагать в о зы-ожным созда-
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ние транспортабельно го комплекса для определ.ения ;цанных 
элементов с использов9нием мало габаритных микро тро но в .  В 
связ и  с э тим на первый план выдвигаются экспер им ентальные 
исследования . про с тран·ств енно..-энергетиче ского распределе -
ния проникающих излучений вблизи у скорителя , а  также воп
росы ,  связанные с раз работко й и конс труированием оптималь
ных вариантов защиты . Настоящая раб о та , пров еденная совме -
стно с 8 .Я.Жаворонковым , посвящена рещению этой задачи �л 
микро трона при э нергии у скоренных электронов 3 , 8  мэв .  

РАДИАЦЮ ННАЯ ОБСТАНОВКА НА 
М ИКРОТРОНЕ 

Ускоритель размещен в специальном зале с эФРектив ной  
толщиной бетонных (.f=3 , 6г/ смз ) защитных стен и пола 
h =lм , а  в направлении выхода пучка- 1 , 2м .  Кроме то го в 
этом же направпении · имеется локальная защита из свинца 
·размером 1000х000 х50 мм . 

Оператив ный дозиметрический контроль на ускорителе 
о с уществляе тся прv.борами УСИД- 1 2 , КАКТУС , КУРА ,МРМ-2 ; - ин
дивидуальный - фо тодозиметрами ИФК-2 ,3  М и  ДК-0 , 2 .  

Проверка надежно сти з ащиты при-рабо те .ускорителя в ре
жиме Е=3 , 8  мэв  и токе пу ска 4 мка , с  помощью пленочных до
зим етро в и приборов КУРА и МРМ-2 по к азала , что з ащита бы
ла спроектирована в о снов ном правильно . Превы шение ПДУ для 
смежных помещений было о бнаружено в· точках 2-0 , ЭЭ мр/час , 
Э-0 , 66 мр/час ( см . рис . 1 ) .Для дос тижения ПДУ в указанных 
направлениях на м ик ротроне была устано вл ена  локальная з а
щита. Мощности до з на в ну тренней поверхно сти з ащиты в точ
к ах 9-9 мр/сек , 10 -6 мр/сек �4-О ,9 мр/сек. Мощнос тъ дозы на  
первом э таже непо средственно под з алом микро трона  не пре
вышает О ,036 мкр/сек . Ав торами бнли проведены доэим етри 
ческие измерения мощно стей доз от радиотехнического ком
плекса и резо натора у скорителя в режиме холо с того хода 
( при выключенном инжекторе ) .  

- Получ ены результаты : о т  резонато ра  . .,.. 1 5  мкр/сек н� 
рас с тоянии - 20 см , от блока  выпрямителей ·- О , 05  мкр/сек ·, 
о т  модулятора - 0 , 6 мкр/сек , от м агнетрона .- 1 ,9 мкр/сек. 

Измерение пров одились  при закрытых защитных дверцах 
блоков  на их пов ерхно стях . 
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Р ис . 1 Схема расположения мик ро т 
рона и доз им етрических до тчико в 
в уско рительном з але и смежных 
п оt..ещениях , 1.;-10 датчик и Y'C ИJJ,-12 

1 1 1-микро тро н ;  12-УСУЩ-12 ; 13-пvльт 
�,,�и1то тр о на ; 14- св инuов ая з ащита в 
напр�влении пучк а ; 15-радио техни
ч еский комплекс . Стрелкой указ ано 

•z r rа правл:ение выве.л,енно го 
электро нов .  

ИССЛЕДОВАНИЕ Д03НЫХ ПОЛЕЙ 
ВБЛИЗИ М ИКРОТРОНА 

пучка 

V1зв естно , что в про цессе у с
корения э11ектроно в в микро троне 
происходит их п от еря на резона
то ре , сте нках к ам еры ,выводном к а

нале. Б силу ато го о тдеJiьные элементы ускорителя можно рас
сма тр ивать к ак источники то рмозно го излучения с р аз личными 
характеристиками. Нами э к с п ериментально исследо в ало с ь  рас
пределение до зных полей и эффек т ив ных э нергий торм о з но го 
излучения о т  элементов ускорителя анало гич но го , описанному 
С. П , Капицей [ 1] . С бщая схема эксперим е нтов представлена на 
рис. 2.  

1 
1 

� 1 

1' , 1,.. 1.�L 

1 
:-, А .... _ _  

Рис . 2 Схема эксперимента по о п р еделению 
до з ны х  полей микротро на. 1+7- до з иметры ; 8  -
-rуез онато р ;9-ярмо магнита ; 10-кам ера у ско ри-

11 теля ; 1 1-внводной _канал. 

g При измерении до з ных полей о т  камеры ус-
s. корителя на ярме ма гнита и раз личных точках 

•6 7• вокруг камеры распола гались до з им етры .  До з-
нn1 е хс�рактеристики- излучений измерялись фотографиче скиМи

· 
и 

термолюминесцентными методами предложенными М . Эрлих l. 31 и 

К . М . Куделиным [2] . В  фотодозиметрах использовались пленки 
типа Ol.WO и РМ-5- 1 ,  а в термолюмине сцентных - кристаллы 
фтD ристого лития размером 8х8х0 , 8 мм3 ( ТУЩ-2 ) .  

С пределение э�фективного з нач ения энергии то рм о з но го 
из лучения о с уще с твляло сь с помощью каЛибро ванных ф и11ьтро в  
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из св инц а .  То лщиНЬI Q;ил ь тров для раз;rич ю; х  точен измере ния 
�ыбирались различным и с учетом в о ��ожных в ерх них з начений 
э нергий сп ентра то рм о з но го из лучения .. ( ·го лщина св инцов о 
г о  :t ильтра в точне 1 , рав на 1 5  мм , а . в точ н ах 2 , 3 - 20 мм ) .  
�о з им етры в точнах 4 ,  5 ,  6 ,'7 были распо.1ожены н а  ярме маг
н ита , и з го 'l'ОЕл е нно го из желез а толщ ино й 100 мм , и не им ели 
н алибро Б анных ф иль тров . В с е  до з им е тры з ащищались о т  рас
с еянно го излуч ения св инu о вым э н раном толщино й 50 мiv; , пло -
щадь п о п еречно го с ечения н о т о ро го п реЕ о сходила в 5 раз 
площадь плено ч но г о

.
до з им етра и в 100 раз , площадь термолю

м ин е сцентно г о . �,ля иснлюче ния 6 о н о вых о блуч ений дояиw. етры 
п ом ещались в п аз - в экрзне глу бино й 5 м м .  

Энспо ниро вание до зим е тро в о суще с твляло сь в теч� ние 3 
м ин .  пр И тоне Быв еденных элен тро н о в  по рядна О ,  5 м н а , изме -
ренного цилиндром :t: арадея , Было пров едено 6 с ер ий измере -

нии до·з , п р ичем в наждой серии до з им етры о бJiучались одно
в р ем енно . 

Те рмо люмине сuентные до з им етры о б р а баты в ались сразу 
по сле о к онч ания э н с п ерим е нта в о  из б ежания п о т ери з а п а сен
ной. свето сум1,,ы , JJiено ч НЬ1 е  д о з им е тры типа OP.WO и Pi"-5- 1 
щюявJIЯJrи сь одноврем енно с э талонннми двумя п а р т ия\\J:И о т
дел ь но ДJIЯ н а ждо го тип а .  

Резуль т аты измерении но рм иров аннЬiе на 1 м н а  выв е).l.енно 
го т о н а  в 1 мин. ,1.\аНЬI в табл . 1 .  

Таблица 1 

Точ н и  распо -
ложения до зи-
м е тро в)( 1 2 3 4 5 6 7 
Мо щн о с ть до зы 

( D /мин ) 10 .! 1  2 . 4i:O 1 о 8:!:0 1 о 0 2  о 0 2  о 0 2  о .0 2 
эqфективная 
э не р г ия 
Е ( н :эв ) 590± 20 520±20 1170i70 - - - -

х )  точни р а с положе н ия до зим е тро в с о гл а сно рис , 2 . 

Как в идно из данных , п рив еде нных в табл . 1 , до з ны е  харан -
тери сти:н: и  изм е ня ются суще ствеНЮ:iм о бразом о т  точни н точ
н. е .�1iан симальная м ощно сть до зы наблюдается в точне 1 ,  рас
положенно й на смо тровом окне , сделанном из о ргстенл а ,  тол
щино й  10 1.111. , н о т о р о е  находитс я напро т ив внво дно го :н: а н ала 
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уско рителя . 

Малая раз ница в эффектиь!-!Ьiх энергиях в то ч к ах 1 и 2 го 
в о рит о том , ч•го с п ек т р  то р1,;о з но го излуче ния п р им ерно оди

наков и , в  о с но в ном , ф о рм ируется электро нам и , п о теря нным и на 
н ачальном э т а п е  у с ко ре ния на стенках ре з о нато р а ,  а уме ньше
ние мощно сти до зы в точке 1 , о бъя сня е тся п о Г'лоще нием тор -
м о з но Г' о  излучения с т е нк о й  латунно й к амеры у с к о р ителя . До э 

ные х ара:<теристики в точ ке 3 о бъя с няются следующим о бразом : 

су щ е с тв енно .бо льшая эфq:ек тив ная э нер гия св идетель ствует о 
том , что в клад в м о щно с ть до зы , в  о с но в нс м , �ают э л е ктроны , 
у с корен ны е  до к о неч но й э не ргии и по теря нны е на выводном 
канале у с к о ри теля ; а мал ая wо щно с т ь  до зы гов о рит о в ы с о к о й  
э�t е к т ивн о с т и  вывода пучка у ск о р е нных эле ктро но в , к о т о рая 
со ста:вляет более 90% . N;ощно с т и  дсз в точках 4 , 5 , 6 , 7  - прак
т иче ски совпадают и , в в иду их малост и , эффе к т ивны е э н ергии 
о u е нит ь не предс тавило с ь  возможным . '  .алый уро в ень 11� лучения 
в э тих т очках , о бъясняет ся значител ь н о й  э к ранир о в к о vl я рмо�' 
м а гнита . 

в ы в о д ы 
Ори э к сплуат ации микро тро н а  кроме о сно в но й  радиацио нной 

о п а с н о с т и  от вu в еде!-!ного пучr<а электро нов и его то рмо зного 
и;; J1уч ения не.о бходимо уч иты в а ть до с те. точно НН'l'е н с ив но е  и 
ВЬi со к о э нер ге тичное излу ч е ние о т  к амеры , а  т акже , низко э нер -
гf' тичное излуч ение о т  радио технич е ск о го коrv,пле к с а .  Учет 
по следнего о со бе нно нео бходим при ра б о т ах связа нных с н а
ладк о й  м о дуля то р а .  

Получе нные в рабо те р е зульт аты м о гу т  б н т ь  и спользованы 
пр и ко н стру иро в а нии о п т им ально й з ащиты для малога бар итных 

и тран спо ртабельных у с к о рителей данно г о  т ипа,. 

В з ак лючение авторы считают своим прия тным долгом вы-

разить благодарно с ть В . С . Смирно в у  за по с тоянный интерес н 
рабо т е  и ценные консультации. 

О сновны е  результаты данной ра б о ты доложены на междуна -
родном с о в ещании по цо з им етрам и :.t и з ик е  з ащи'П:! на у с
корит.елях эap.шt�iiiiJllX ч�с т ит� , про в еденном в О бъединенном ·  ин
ституте ядерных ис следо в а н ий в г . Дубна , в  о к тя б ре 19 69 г. 
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РАЗРАБОТКА И ЗАПУСК ТРЕХСАНГWw!ЕТРОВОГО МЖРОТРО НА Дffi 
ГЕ�ИЗИЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ 

Б практике . ядерно-геофиз ичес ких исследо ваний для иэу -
чения природных о бъекто в  в се шире начинают применяться 
1rс точники жес тко го  гамма-излуч ения . С помощью так их излу
чателей в на с.тоящее время ведется определение в по родах 
бериллия тотонейтро нным ме тодом [5 , 6 ,7] , для ч его применя
ются препараты сурьмы-124 [ Т=60 дней , Еr=l ,7 1 ( 4 5 ,7% ) 
2 , 1  мэв ( �9% )] . Как в идно , применяемый препарат является 
коро ткоживущlfМ ия отопом , по этому при рабо те с ним у ста -

новк.и постоянно следует"доэарЯ)ltать" радиоактивными веще
с тв ам и , ч то со пряжено с дополнительным о блучением обслу
живающего персонала . Соэдание автомат!fЧеских эарядно -раз
рядных у с трой с тв для полевых работ является не про стой 
задачей . Таким о б раз ом , из этого явно в идны недо статки ме
тодики измерени й , основ анных на использовании изо топных 
п репаратов , в  связи с чем в по следств ие годы в ним ание ис
сJiедователей в с е  больше уделя ется использованию электро
нных у ско рителей ( бетатронов и м ик ро тронов ) в качеств е  
источников мощно го гамма-изJ1учения [2 , 3 ,?] .Однако бетат
роны могу т  прим еня ть ся лишь для р_ешения ограниченного 
круга задач.В о с новном э то убусловлено трудно стью полу
чения с их помощью до статочно интенсивных пото к ов излуче
ния. Поэ тому в по следнее· воеwя в ядерно-геофизических исс�е
дов аниях в се большие о бласти применения находя т микро тро
ны [ 4] . Однако · существующие микротроны являются в есьма 
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громоздк ими установками , магнитная система которых весит 
О ,  6- 1 ,  5т .Для решения же целого ряда геофиз ических з адач 
необходимы портативные установки , которые  при необходимо
сти можно было бы перевозить к местам анализа проб в по -
левых условиях.  Подобные установки необходимы и для других 
о траслей науки и техники.В этом направлении в настоящее 
время работают различные коллективы ученых. Так , в  Томске 
для промышленных целей разработаны мало габаритные бетат -
роны [1 ] . с  gомощью этих установок электроны можно ускорять 
до энергии Э-6 Мэв и получить средние токи O , On. мка.  В 
США [8 , 9] был создан ряд малогабаритных микротроно в , позво
ляющий ускоря ть электроны до 1 ,Э+Э ,О Мэв и получать сред
ние токи "' О  ,О 1 мка . 

Однако для решения ядерно-геофизических з адач необхо -
димы аналогичные ус тановки с более высоким выходом излу
чения. В связ и  с этим в v1нституте геологии и геофизики СО 
АН СССР в 1969 г .  были начаты исследования по созданию ма
ло габаритного у скорителя , пригодного для ядерной геофизи
ки. 

О сновным ..требов аниям , пр едъявляемым к такому типу ус -
корителя - является про сто та конструкции , компактность , про с
то .та  из готовления и на.11адки , вы сокая надежно сть и у.добство 
о бслуживания . Энергия пучка такого у скорителя ,применяемо го 
для о п;�еделения бер·иллия, до.тrжна быть порядка 2+3 �iэ в .  
Ток пучка определяется в о сновном по роговой чувствитель -
но стью измерительной аппаратуры , однако слишком большой 
ток пучка требует до статочно громоздкой з аЩиты ,что накла
дывает определе_нны е ограничения на •мобильность аппарату -
ры . Сравнение ускорителей существующих типов ; удовлетворяю
щих вышеупомянутым требованиям показывает ,что наиболее 
перспективным является микротрон с рабочей длиной волны 
около Э см .  Использование трехсг.нтиметрового диапазона по-
эволяет существ енно уменьшить размеры установок  за  счет 
уменьшения размеров магнита и уздов в олноводного тракта , 
что в свою очередь. вызывает снижение в еса ускорителя . В 
-то же' время дальнейщее уменьшение рабочей длины волны 
связано .с рядом трудное тей возникающих при создании резо
натора и при выборе узлов волноводного тракта и магнетро-
нов достаточной мощно сти. 
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В ходе разрабо тки м икро трона для СН1[Jеделения бериллия в 
о бразuах была проЕедена сери� исследов аний на 10 см с иль
ноточном минро троне Института физ их и полу пров одников СО А Н  
СССР [ Э ] ,  позЕ сливших оuенить требуемый ток и выбрать режи
мы регистрирующей аппаратуры для пороговой чувств ительно с
т и ·порядка кларков о й . На о с нова нии у казанных исследов аний 
для определения б ериллия в про бах были ЕЫбраНЬI основ НЬ1 е  
парам етры микротрона : энергия - ;г+э мэв ; средний ток пучка-
0 ,  5+ 1 мrса .Б  соотв етстЕии с э тим были ско нстру иров аны и о т
лажены узлы м икротрона , допускающие выбор оптимальной кон
струкции автомобильного варианта. 

МОДУЛЯТОР 
Для работы с магнитронами  различных типов бнл с<Э здан 

лабо раторНЬlй в ариант модуля то ра , допускающий о п ера'rивное 
в арьирование параметро в.Модулятор питается через стабили
з атор ST-AJOO от однофаз но й  сети с частотой 50 гц , потреб
ляя мощно сть  около 1 , �-t l , 3 квт. Схем а модуля тора  представ -
лена на рис . 1 .  

f,I i,O 

I I 

Рис . 1 Принципи
альная схема мо
дуля тора мик ро т -
рон а . Цепи бло ки -
ров ок  и изм ери -
тельные цепи на 
сх еме  не укаэаНЬ1, 

В качестве 
фо рм ирующего эле
м ента в модуля то 
р е  используется 
пятиз венная и ску-
сств енная л иния 

(ЛЗ ) ком1v;утируемая тиратро ном ТГИ1-3t:: 5/16 ( Л3) ч ерез им-
пуль сный транссj:;орматор ( И. Т . ) на 1v.агнетрон . Для коррекции 
формы v.мпуль с а  и у с тойчив ой работы магнетрон а  применена R C  
цепочка.Для поьыше ния КПД модулятор а  .Б r;ем пр9!менен резо
нансный з аряд линии через дро с сель ( L З )  и кено тро н · 
bl-{) , 1/40 ( Л 1 ) , что позволле ·r в арьировать частоту следов ания 
импульсов в широк их п ределах . Для защиты линии от перенапря-
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..:ений при искрении �магнетрона . в модуляторе использует-
ся диод Л2 ( 8 1 -0 ,  1/4.0 ) . Выпрямитель модулятора собран на 
полупроводниковых диодах типа Д1005Б и включает в себя 
"П"-образный сf,ильтр. Высокое напряжение регуЛируется и 
може т быть стабилизировано с помощью стандартно го магнит
ного усилителя. Мощность по uе_пям упраы1гния и смещения 
магнитно го усИJштеля состаЕ.r.яет  около 5вт. Влияние п гре -
ходных процессов , во зникающих в магнитном усилителе 11ри 
вкдючении бдока  вы со кого напряж:ения , у страняется ьыбором 
ре;:1:има включения управJI.яющих напряжений .  

В качестве подмодулятора используется схема на тират
роне ТГИl-3/1 (Л4 ) . Подобная схема обдадает  про сто той / 
компактно стью и надежно ст ью в рабо 'r-е . Управление и кант -
роль работы МОдУЛЯтора  производится с пуньта стоечного 
типа , на который выводя тся ток и напряжения . вы соковольт -
ног о выпрями,теля , средний и импульс!lliй ток магнитрона. 

Запу ск модулятора о существляется от  с тандартного ге-
нератора типа МГИ-2. Частота  следования импульсов до 
1500 гц. Амплитуда тока  импульса на активной нагрузке 
??О ом до ЗО а , длитепьно с тью импульса на полувысоте - "'1 ,0 
мксек , длительно сть фронтов О ,  1 5 мксек . Номинальный режим 
работы модулятора со скважно стью 1000 . 

МАГНИТ ,КАМЕРА И ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА МИКРОТРО НА 
Магнитная система микротрона со стоит из магнита Ш-об

оаэного типа , изготовленно го из стали СТ-10 . Полюса маг
нита шлифованы и служат крышками в акуумной к амеры .Меж.по
люсный з азор  - 40 мм .Диаметр полюсов-210 мм . О бмотки маг
нита расположены на полюсах и намо таны медным проводом 
диаметром 3 мм. Применение Ш-образного сердечника неско -
лько увеличивает габариты магнита , однако облегчает дос
туп к камере , что в ажно при наладочных и экспгрименталь -
нкх р аботах , а  также улучшает теплоо бмен. Магнит питается 
от стабилизатора  ток а  с коэq;фициентом с т�билиз ации около 
1000 . Регулировка тока в стабилиз аторе производится с по
мощью управляемого дро сселя .  

Магнитные измерения при рабочих полях · про изводились  с 
помощью прибора  ИМИ-2 и показ али однородно сть поля луч
ше 10 -З в рабочей о бласти без применения шимм и 
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коррек тирующих обмо то к . Полный вес м агнита составляе т око
ло  100 кг.  

Камера микро трона предс тавляет с о б о й  медно е кольцо со 
стенками 10 мм . В  кам ере може т  уста навливаться дистанцион
но- п еремещаемая м ишень из различных материалов .Для в и
з у.аль ной индикации пучка используется окно из органичес -
кого с текла . Камера и о к но в лабораторном варианте у ско�и
теля упло т нялись с помощью резиновых про кладок , ввод меха
н изма передвижения м ишени осуществлялся с помощью в иль
со нов ского у плотнения .  

Ь лабо рато рном в ар ианте у скорителя , камера о ткачив ала сь 
о бычНЬ�м в акуумным по с том диq:ференциально й  о ткачкой , сос
тоящим из форв акуумных насо сов /\ V-15  и РВН-20 и ди<I.фу -
эионного насо са  ЦВJl -100 . Пары м асла выморажив ал·ись · азотны
ми ловушк ам и. При пров едении пу ско наладочных и э к с п ер им ен
таль ны х  рабо т , связ анны х со в скры тием кам еры , Использов ание 
сис темы диф:реренциально й  о ткачки з нач итель но у скоряло 
до с тижение рабочего вакуум а·. РабочиИ· в акуум в камере со с
т авлял о коло (2-rЗ} 10 -6 торр и До ст игался п римерно за  
20 м инут при разо гретом ди<tфуз ио нном на со с е ,  

В дальнейшем , д.J!Я перев о з но го в арианта у скорителя пред
ло гается исполь зов ание к ам еры с ' безмасляной о тк ачкой.  

ВЫСОКОЧАС10ТНАЯ СИСТ�МА М ИКРОТРО НА 
В_ы со кочасто тная сис тема микро трона , предс тавленная на 

рис . 21 со стоит из  дистанционно перестраив аемого м агнетрона 
3 см . диа пазона с мощно с тью СВЧ колебаний около 200 квт в 
импуль се, фазовращателя , ферритово го циркуля тора , двух во-
дяных нагрузок , направле нно го о тв етвителя , к  которому мо-
гу т подсо единяться различны е приб о ры для о тладки тракта , 
в олноводного окна и рез онатора , охлаждаемого в одой .  Для 
наблюден..;я импульса тока магнетрона , волноводный тракт 
имеет гальв аниче ский разрыв в �ро с сельном фланце . Для 
ввода мак симальной мощно сти в резонатор , к  выходному им -

пул ь су модуля то р а  и к КСВн в олноводно го тракт а ,  ко то ры й  
тщатель но юстиро вался ,предъявлялись в есьма жесткие требо
ь ания. Так параз итная модуляция импульса анодног о  ток а  
1.:аг'нетро на со ставляла о ко ло ±lf5% · о т  о снов но й  амплитуды 
КСВн волноDодно го тракт а , из меренного в рабочем диап азоне 
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Рис . 2  Схема вол
новодного тракта 
микротрона. 1-маг
нетрон , 2-гальва
нический разры в ,  
3--ферритовый ци
ркул.ято р ,  4-водя
ные нагрузки ,  5-
-датчики темпе
ратуры ; 6-фаэо -
вращатель ;7 -нап-
равненннй о твет

�итель ,  е-аттенюатор ,9-детекторная секция , 10-со гласованная 
нагруэ-ка ,  11-вакуумнае· волноводное окно , 12-резонатор .  

частоты со  в�ода составляло около 1 ,05 .8 качестве в олновод
но го в акуумно го окна бнл ·  использован дорабо танный выводной 
фланец магнетрона . КСВн такого окна составляет  около 1 ,03 
дл� рабочего диапазона частот .  Для увеличения электрической 
прочнеет.и вслноводног о  тракта и улучшения охлаждения Феr-
ритового uиркулятора и . вакуумного окна , в  тракт подавался 
азот под давлением 0 , 7 атм .  

Потери СВЧ мощности в волноводном тракте о т  магнетрона 
до резонатора сос тавляют не более 15.;-20квт.Введение в 
тракт направленного о тв етвителя позволяет з начительно уп-
ро стить нас тройку магиетрона , а  также контролировать ре-
жим работы рез онатора .Дополнительный контроль настройки 
магнетрона производился по балансу ' мощностей., измеря емых 
калорю,,етрами • 

. 11ро6ные включения микротрона , о существленные в конце 
19 69г . ,  показали рабо то спо собно сть всех его узлов и систем .  
Был реализован режим с автоэлектронной эмиссией со стенок  
резонатора . По сле дополнител�ной юстировки резонатора пу
чок был проведен по ? орбитам .  Индикация пучка в елась с 
помощью м ишени по1<рытой сернистым цинком . Измеренный цилин
Дром Фарадея ток на 3 о рбите составлял около 0 , 5  ма � им
пульсе .  Режим со ответствует 52. =О ,  55. На о снове  полученных 
результатов в настоящее время в лаборатории . ядерной гео 
физик и ведутся работы по выбору оптимальной конструкции 
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резонатора с теrмо като�ом . 
В заключении ав тор; выражают искренюю благода рно с т ь  

з а  полез Юi е  со в еты и участие в дискус сиях В . Г . Серяпину , а  
также со трудникам лабо рато р ии ядерной геофи з ик и  В . Я .  Жа
воронкову и А . Ф . Феду по ву . з а  помощь в работе . 
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В. С. ИВАНОВ 
ВЬIЧИТА!11ЦЕЕ УСТРОЙС1ВО ДЛЯ ИМПУЛЬСНЫХ СЛУЧМ\НЫХ ПОТОКОВ 

В пра ктик е радиометрических измерений часто приходит-
ся еуалкив аться с необходимо стью Измерять разность ин-
тенсив но стей двух случайных импульсных потоков.  Э то, 
например , необходимо при непрер�вной работе в у слов иях 
иэменяJ1Jщейся интенсивности полез ного сигнала и сI;онового 
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из лучения (<::] . 
�ля получения ра зно с ти инте нсиь но стей импул ь с ны х  слу

ч аиных потоков можно использов ать анало говый и uифровой 

принцип вычитания . О �н ако ан.алоговь.е схемы ч у в с тв ит ельны 
к различным не с'.rа6 ил ь но с тям : из rv. е не ниям напряже ния ГJ ИТ а -

ния , теw. п ер атуры , п араметров импульсов и т . д. J{ром е того 
анаJ10 говые схемы имеют небо л ь шо й  динам иче ск ий диапаз о н .  
У с тр о й с твом , по зволяющим р е ализов а т ь  подо б ны И  алго ритм в 

цифровом в иде явля е т ся рев е р с ивнь: й счетч ик .  Но в р евер

сив ном счетч ик е при п о следо в ательном выводе числа сред

нестати�! тич е с кое з н ачение р а з н� сти ;щ, ух сJJучайных пото 

ков п олуча е т ся ум еньшенным в 2 р а э  (/? -к олич е с тво р а з ря -

дов рев еосив но го сче тчик а ) ,  а с ледов а тельно , с т атистич е с  -. п 
кая погрешно сть увеличит ся в 2 раз . Пр и  па ралельном 
выводе числа у ревер сивных сч етчик о в  о т сут ств у ют эти не

дост;этк и , но то .гда тре бует ся сложная сис тема инди к ации. 

Ц ифро в о е  вычитающее у с трой с тво , бло к -сх ема к о т о ро го 
прив едена на рис . 1 , им ее т  последов а т ельный вывод числа , но 
кроме того , в  нем о т сут ству ет дел ение с реднестатистиче с ко 
го з нач ения разнос тной инт ен сивно сти , а  следов ательно , и 
ув елич е ние статистич �скоfi ошибки · измер ения . Вычитание в 
данной схеме прои сходит в о пера тивной памя ти , функций ко
торой выполня ет реверсив ный счетчик 1 • 

Ри с . 1 Бло к - схема вычит ающего 
у с тро�: с тв а :  1-ключ 1 ; 2-ключ 2 
3-оп ератив н ая памя ть ; 4-дешиф -
ратор нулевых со стояний ; 5-ди -
шифрато р  единичных со стоя ний 
6-KJIIOЧ 3 .  

Схема р або тает следующим 
о бразом : дв а  импуль сных п о т о к а  

по ступ ают н а  входы ключей 1 и 2 со о тв е т с тв е нно . Ключ 1 
з акры т п ри нул евом со стоянии в сех раз рядов рев ер сив но го 
счетчик а и о тк ры т  при в сех других е г о  со стоя ниях. Ключ 
2 з ак ры т  при единич но м  сос тоя нии в с е х  разрядов рев ер сив
ного счетчика и о ткры т  при в сех других его с о с тояниях . 
Ключ 3 о ткрыт при нулевом сос тоя н ии в сех разрядов ревер
сивного счетчик а и з акрыт при в с ех других его с о с то я ни -
ях . Индикаuия. со стояний ревер сив н о го счетчи к а  о существ -



ляется с помощью двух дешифраторо в : дешифратора нулевых 
со с тояний и дешифратора единичных с о с тояний . Импульсы по
тока n 1 , п о ступающие на вход реверс ивно го счетчика через 
ключ · 1 : . , п ереводя т  е го в режим вычитания При у становле нии 
во  в сех разрядах счетч ика нулевого с о стояния ключ 1 з а
крывается , блокируя тем самым в озможно сть п ерехода рев ер
с ив ноrо счетчика из состояния ООО . . .  О в со с тояние 1 1 1 . " 1 .  
Ключ 3 п р и  нулевых состояниях разрядов реверсивного счет
ч ик а  о ткрыв ается и импульсы по тока n 1 про�одят на выхед 
схемы . По ток n 2 , по с тупающий на вход счетчика через ключ 2 , 
переводит его в р ежим сложения . Пр и  полном з аполнении па
мя ти ключ 2 закры вает ся и импульсы п о тока п 2 не поступают 
на вход рев ерсив ного счетч ика , то есть п о следующий импульс 
потока n 2 не считывает записанного числа , Таким о бразом , 
число импульсов пото ка n 1 необходимых для возвращения па
мяти в нулевое со с тояние равно числу импульсов потока .n 2 • 
записанных в памяти . Для у странения однов ременно го п о с туп
ления на вход рев ерс ив но го счетчиi<а импуль сов по токов n 1 
1 и  11 2  о с уществлена вз аимная. бло кировка ключей 1 и 2.  

Функциональная схема разностного у с тройств а п рив едена 
на рис. 2 . К�ючи 1 , 2  и 3 выполнены на схемах• совпадения . Ими 
являются схемы И 1 , И2 и Н3 соотв етственно .Для в э аим.ной 
блокировки ключей 1 и 2 импуль сы по токо:в n 1 и У1 2 инверти
руются схемами Не 1 и Hez со о тв етств енно и подаются на вхо -

' 

Рис . 2 Функциональная схема вычи-
· тающего у с тройства . 
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ды схем совпадения и1 и 
Иz. С выходов схем и1 и 
И2 импу.льсы через схе
му. ИЛ И по с тупают на 
вход реверсивного сче
тчика . Рев ерсивный сче
тчик . выполнен на триг
герах Тр2+Трп и сх емах 
совпадения И3 +Ип . Для 
уп-оавл ения nежимом 
сложения и вычитания 
реверсивно rо счетчика 
служит триггер Тр1 с 
ра здел енными входами . 
V�мпульсы е- выхода 



триггера Tpl через эмит терны е повторители ЭП2 и ЭПз по с -
туп ают на ьходы схем соьпадения реверсивно го счетчика .  Де
шЩрато р нулеЕЬJХ со стояний выпош;ен на диодах д1�ДЗ-tД5+ ··· 

тдп-1 , а дешЩ:ратор  единичных со стояний на диодах ДG-rд4� 
+дб+··· дп · с дешифрато ра нулевнх сос тояний с игнал череэ 
эмиттерный пов то ритель 3П1 по ступает на вход схемы совпа
дений J.!1 и на инЕерто р  Не2 ,  с выхода которог_о с игнал пос
тупает на схему совпадений Из .  С дешифратора единичных со
с тояний через эмитте рны й  пов то ритель ЭП4 с игнал поступает 
на вход схемы совпадений И2 . Емцо сть оператив ной па�.:я ти 
вычита теля опр еделяется. ошибкой измерения и отношением 
инте нс ив но стей измеряемых п о токо в .  
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